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Wenn der Boden das Schwimmen anfängt – Betrachtungen zum hydrau-
lischen Versagen im Untergrund 
 
1 Einleitung 
 
Manchmal direkt unter der Grasnarbe, manchmal aber auch erst nach einigen Metern oder gar Dekametern 
wird im Boden Grundwasser angetroffenen. Wasser im Boden kann unterschiedliche Auswirkungen haben. 
Quellfähiger Boden kann zu großen Hebungen und/oder hohen Quelldruckdrücken auf im Boden eingebet-
tete Bauwerke führen. In strukturempfindlichen Böden führt ein Wasserzutritt zu Aufweichungs- und Zerset-
zungserscheinungen. Im Grundwasser werden die effektiven Spannungen im Boden direkt durch Auftrieb 
und bei strömendem Wasser zusätzlich durch Strömungskräfte beeinflusst, die zu Erosionsschäden oder 
hydraulischem Grundbruch führen können. Das Gefährliche an dieser zuletzt genannten Versagensform ist, 
dass sie oft schlagartig ohne große Ankündigung aber mit großen Schäden auftritt. Dies gilt auch für die so-
genannte Bodenverflüssigung, die insbesondere bei dynamischen Einwirkungen und Erdbeben vorkommt. 
Nachfolgend werden im nächsten Abschnitt die wichtigsten Versagensformen infolge Wassereinwirkung kurz 
erläutert, wobei das Hauptaugenmerk auf den hydraulischen Grundbruch gelegt wird, dem ein eigenes Kapi-
tel gewidmet ist. Nicht betrachtet werden in diesem Beitrag Schäden, die durch Wassereinwirkung infolge 
z.B. einer schadhaften Kellerabdichtung entstehen. 
 

2 Auswirkungen von Wasser im Boden 
 
2.1 Ruhendes Wasser 
 
2.1.1 Quellen  
Bestimmte Tonböden, insbesondere aus der Gruppe der Smektite neigen bei Wasserzutritt zu Quellerschei-
nungen. Besonders dramatisch ist dies, wenn durch den Wasserzutritt kristalline Umwandlungsprozesse 
stattfinden, wie das zum Beispiel bei anhydrithaltigen Böden der Fall ist. Diese erfahren bei Wasserzutritt 
durch die Umwandlung in Gips eine Volumenvergrößerung von 61 % mit der Folge, dass Hebungen auftre-
ten (Bild 1 links) oder wenn diese behindert sind, nur schwer beherrschbare Quelldrücke auf vorhandene 
Konstruktionen einwirken (Bild 1 rechts).  
 

 
Bild 1: Quellhebungen im Weinsberger Tunnel (links) und durch Quelldruck umgebogene Sohlanker 
im Chienbergtunnel (rechts) 

2.1.2 Veränderlich feste Gesteine 
Die sogenannten veränderlich festen Gesteine reagieren empfindlich beim Zutritt von Wasser. Sie verändern 
dabei ihre Zustandsform und verlieren ihre Festigkeit. Bei dem in Bild 2 gezeigten Material handelt es sich 
z.B. um ein ursprünglich standfestes Tunnelausbruchsmaterial, das mit einem Förderband über eine längere 
Strecke zur Ablagerungsstätte transportiert wurde, wo es trotz Einbau mit Proctordichte und rechnerisch 
nachgewiesener Standsicherheit der Einbauböschung unter der Einwirkung von Frost und Wasser zu Rut-
schungen kam.  
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Bild 2: Zerfall von veränderlich festen Gesteinen bei reiner Wasserlagerung 

2.1.3 Aufschwimmen 
Aufschwimmen eines Bauwerks findet statt, wenn unterhalb einer dichten Bauwerksohle oder unterhalb ei-
ner tiefer liegenden undurchlässigen Bodenschicht der Porenwasserdruck so stark ansteigt, dass er die 
Spannung aus dem Gewicht des Bauwerks und des darüber liegenden Bodens übersteigt. Es kommt zu ei-
nem Anheben des Bauwerks, das dabei nachhaltig in seiner Lage verändert wird, ohne dabei zwangsläufig 
schon in seiner Struktur zerstört zu werden. Bild 3 links zeigt die Situation einer aufschwimmgefährdeten 
Baugrubensohle bei einer Baugrube mit wasserdichtem Verbau und tiefliegender Dichtschicht. 
Der für das Aufschwimmen verantwortliche Auftrieb entsteht dadurch, dass bei einem in Wasser eingetauch-
ten Körper an seiner Unterseite ein höherer Druck wirkt als an seiner Oberseite. Die Differenz entspricht dem 
Auftrieb und bestimmt sich nach dem Prinzip von Archimedes aus dem Gewicht des verdrängten Wasservo-
lumens. Der Auftrieb verringert die effektive Korn-zu-Korn Spannung, die maßgebend für den mobilisierba-
ren Scherwiderstand im Boden und sein Setzungsverhalten ist. 
 
 

Bild 3:  Aufschwimmgefährdete Baugrubensohle (links) und Entstehung des Auftriebs (rechts) 

2.2 Strömendes und bewegtes Wasser 
 
2.2.1 Hydraulischer Grundbruch 
Wenn die Durchlässigkeit des abdichtenden Bodens in Bild 3 links sich der Durchlässigkeit des darüberlie-
genden Bodens annähert, kommt es zu einer echten Durchströmung des Bodens mit einer nach oben ge-
richteten Strömungskraft. Ihre Größe hängt vom hydraulischen Gefälle, d. h. dem Unterschied zwischen Au-
ßen- und Innenwasserstand ab. Übersteigt die die Strömungskraft die dagegen wirkende Gewichtskraft des 
darüber liegenden Bodens, kommt es zum hydraulischen Grundbruch. Der Boden vor dem Fuß der Baugru-
benwand wird dadurch gewichtslos und verliert aufgrund dessen seine Stützwirkung, sodass es zum Ein-
sturz der Baugrube kommt. Dieser Vorgang findet innerhalb kürzester Zeit ohne Vorwarnung statt, weshalb 
es wichtig ist, beim Entwurf eine ausreichende Sicherheit der Konstruktion gegen hydraulischen Grundbruch 
nachzuweisen. Dazu ist in der Regel ein aufwendiges Potentialliniennetz zu konstruieren, weshalb oft Nähe-
rungsverfahren benutzt werden, bei deren Verwendung dies entfällt. Die damit verbundene Problematik im 
Zusammenhang mit dem hydraulischen Grundbruch wird ausführlich in Kapitel 3 behandelt. 

pw 
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2.2.2 Innere Erosion 
Wird ein Boden z.B. durch eine seitliche Abgrabung oder eine langdauernde Grundwasserabsenkung durch-
strömt, kann es bei nicht erosionsstabilen Böden zu innerer Erosion kommen. Dabei werden zunehmend Bo-
denteilchen ausgeschwemmt und in gröbere Bodenbereiche verfrachtet, so dass es früher oder später zu 
einem Zusammenbruch des Korngerüsts in der erodierten Bodenschicht kommt (Bild 4). In den darüber lie-
genden Bodenschichten und an der Geländeoberfläche wird dieser Vorgang lange nicht bemerkt, bis es 
dann durch den Zusammenbruch des Korngerüsts zu schlagartigen Sackungen an der Geländeoberfläche 
kommt. 

 
 
Bild 4: Entwicklung der inneren Erosion bis zum Zusammenbruch des Korngerüsts in einer nicht ero-
sionsstabilen Bodenschicht 

2.2.3 Piping 
Piping stellt eine Sonderform der inneren Erosion dar, die sich rückschreitend entlang einer Röhre oder einer 
Fuge zwischen Bauwerk und Boden entwickelt (Bild 5 links). Auch beim Piping sind anfänglich nur geringe 
Wasser- und Materialaustritte zu beobachten, bis schließlich der Erosionskanal die Sohle eines offenen Ge-
wässers erreicht und schlagartig große Mengen Wasser und mitgerissenes Bodenmaterial durch die sich 
dann schnell aufweitende Röhre fließen. Bild 5 rechts zeigt einen zerstörten Damm, bei dem Piping entlang 
eines Durchlasses zur totalen Zerstörung des Damms geführt hat. 
 
 
 

 
Bild 5: Fugenerosion (links) und Zerstörung eines Damms durch Piping entlang eines Dammdurch-
lasses (rechts), (Foto Haselsteiner) 

2.2.4 Bodenverflüssigung 
Bodenverflüssigung tritt insbesondere in kohäsionslosen wassergesättigten Feinsanden auf, die einer stoß-
artigen Belastung, wie sie z.B. bei Erdbeben auftritt, ausgesetzt sind. Die Belastung bewirkt den schnellen 
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Aufbau eines Porenwasserüberdrucks, der eine gewisse Zeit erhalten bleibt, weil das Wasser zur Druckent-
spannung nicht so schnell abfließen kann, wie sich der Porenwasserüberdruck aufgebaut hat. Dadurch redu-
zieren sich die effektiven Spannungen um den Betrag des Porenwasserüberdrucks, was im Extremfall so 
weit gehen kann, dass die effektive Spannung zu Null wird. Damit herrscht zwischen den einzelnen Boden-
körner auch keine Normalkraft mehr, was dazu führt, dass die Reibung verschwindet und die Scherfestigkeit 
auf null zurückgeht. In der Folge können Autos oder ganze Häuser regelrecht im Boden versinken (Bild 6). 
 

 
Bild 6: Versunkenes Auto nach Bodenverflüssigung (http://www.pnsn.org/blog/carliquefaction.jpg) 

 

3 Hydraulischer Grundbruch 
 
3.1 Näherungsverfahren für den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch 
Obwohl der hydraulische Grundbruch zu den gefährlichsten Versagensformen in der Geotechnik zählt, werden 
beim rechnerischen Nachweis oftmals noch Näherungsverfahren verwendet, die auf der unsicheren Seite lie-
gen oder bei bestimmten Konstellationen unsicher werden können. Der Hauptgrund, weshalb sie dennoch 
angewendet werden, liegt darin, dass die Bemessung eines Baugrubenverbaus eigentlich ein iterativer Pro-
zess ist. Zum einen muss die Einbindetiefe so gewählt werden, dass die angreifenden Kräfte aus Erddruck 
und Auflast mit dem Erdwiderstand und eventuell vorhandenen Ankern oder Steifen statisch im Gleichgewicht 
stehen. Liegt ein hydraulische Gefälle vor, so ist auch eine Strömungskraft zu berücksichtigen. Diese muss 
aber nicht nur in dem statischen Nachweis berücksichtigt werden, sondern es muss unabhängig davon mit ihr 
auch der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch geführt werden. Erfordert eine der beiden Nachweise 
eine Neufestlegung der Einbindetiefe, so muss der andere Nachweis erneut geführt werden, da die Einbinde-
tiefe sowohl die Größe der Strömungskraft als auch die des Erdwiderstands beeinflusst. Dazu muss jedes Mal 
ein neues Potentialliniennetz konstruiert werden ( Bild 7 rechts). 
 

 
 

Bild 7: Umströmte Baugrube mit Stromliniennetz (links) und Potentialliniennetz (rechts) bei homo-
gem und isotropem Boden 
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Da die Konstruktion des Potentialliniennetzes aufwendig ist. werden gerne Näherungsverfahren verwendet, 
bei denen sich dies erübrigt. Die Näherungsverfahren verwenden fast durchweg den Stromfaden entlang der 
Baugrubenwand, da dieser wegen des kürzesten Sickerweges am ungünstigten ist. Die einzelnen Verfahren 
unterscheiden sich letztlich nur darin, welches Restpotential am Wandfuß noch angesetzt wird. Nicht berück-
sichtigt wird bei diesen Näherungsverfahren der Einfluss der Baugrubenbreite und dass durch den Erddruck 
vor der Baugrubenwand auch noch Reibungskräfte auf die infinitesimal dünne Bodensäule des Stromfadens 
wirken. Diese bewirken, dass eine Bodensäule endlicher Dicke, wie der im nächsten Abschnitt vorgestellte 
Terzaghi-Körper, sich im Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch ungünstiger darstellt als der Stromfa-
den bei Berücksichtigung der Reibung.  
Im einfachsten Fall wird beim Stromfaden ein linearer Potentialabbau angesetzt, der aber auf der unsicheren 
Seite liegt. Denn wie Bild 7 zeigt, findet der wesentliche Potentialabbau erst im Bereich des Wandfußes statt, 
so dass das dort noch vorhandene Restpotential mit dem linearen Ansatz unterschätzt wird. Aus diesem 
Grund wird der Ansatz eines linearen Potentialabbaus in DIN 1054 (2010) [1] auch explizit untersagt. 
Andere Näherungsverfahren sind hingegen durchaus zugelassen. Neben den einfachen Verfahren, bei de-
nen das Restpotential am Wandfuß direkt aus einer Formel berechnet werden kann, z.B. Brinch Hansen 
(1953) [2] und Brinch Hansen und Hessner (1959) [3], gibt es auch iterative Lösungen wie z.B. nach 
McNamee-Harza-Davidenkoff (siehe hierzu Weißenbach (1992) [4]) oder Davidenkoff und Franke (1965 und 
1966) [5], [6], sowie numerische Lösungen auf Basis eines Strömungsnetzes (Schmitz (1989) [7]), bei der 
letztlich aber damit auch wieder nur die Auswertung entlang des Stromfadens vorgenommen wurde.  
Die Ergebnisse der genannten Verfahren unterscheiden sich zum Teil erheblich, was darin begründet liegt, 
ob überhaupt, und wenn ja, wie die geometrischen Randbedingungen berücksichtigt werden und wie der Po-
tentialabbau angesetzt wird.  
 

 
Bild 8: Erforderliche Einbindetiefe für eine 10m breite Baugrube und 10m Wasserspiegeldifferenz 
nach verschiedenen Näherungsverfahren (Ziegler und Aulbach 2013, [8]) 

Bild 8 zeigt die erheblichen Unterschiede. Im Vergleich zu den im nächsten Abschnitt vorgestellten Ergebnis 
auf Basis eines Strömungsnetzes mit dem Terzaghi-Körper nach DIN 1054 (2010), die für die Verhältnisse in 
Bild 8 eine erforderliche Einbindetiefe von 6m ergeben, liegen die mit den Näherungsverfahren erhaltenen 
Ergebnisse zum Teil weit auf der unsicheren Seite (linearer Potentialabbau) oder aber auf der unwirtschaftli-
chen Seite (z.B. Davidenkoff und Franke). 
 
3.2 Nachweis nach EC 7-1 und DIN 1054 
 
Nach DIN EN 1997-1 (2009) [9] ist im Hinblick auf die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch für jedes 
in Frage kommende Bodenprisma nachzuweisen, dass entweder nach Glg. 1 der Bemessungswert des tota-
len destabilisierenden Porenwasserüberdrucks udst;d nicht größer wird als der Bemessungswert der stabilisie-
renden totalen Vertikalspannung stb;d an der Unterseite des Prismas 
 
Glg. 1: udst; ≤ stb;d 
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oder alternativ, dass der Bemessungswert der Strömungskraft Sdst;d in dem Prisma nicht größer als das Auf-
triebsgewicht G´stb;d desselben Prismas ist. 
 
Glg. 2: Sdst;d; ≤ G´stb;d  

Da die stabilisierenden und die destabilisierenden Größen mit unterschiedlichen Teilsicherheitsfaktoren be-
aufschlagt werden, macht die erste Gleichung wenig Sinn, da bei gleichzeitigem Ansteigen des Außen- und 
Innenwasserspiegels, d.h. bei gleich bleibender  Potentialdifferenz, sich rechnerisch ein anderer Wert der 
Sicherheit ergäbe, da die gleichartige Zunahme des Wasserdrucks auf beiden Seiten der Gleichung unter-
schiedlich beaufschlagt wird. Konsequenterweise lässt DIN 1054 (2010) daher auch nur die zweite Nach-
weisgleichung zu.  
Des Weiteren wird in DIN 1054 (2010) festgelegt, dass in einer Situation, bei der der Boden vor einer Stütz-
wand senkrecht von unten nach oben durchströmt wird, es ausreichend ist, einen Bodenkörper zu betrach-
ten, dessen Breite in der Regel gleich der halben Einbindetiefe der Stützwand angenommen werden darf. 
Dieser als Terzaghi-Körper bezeichnete Bodenkörper geht auf einen Vorschlag des Namensgebers zurück 
(Terzaghi und Jelinek, (1954) [10]), den dieser schon Anfang der 20er Jahre des letzten Jahrhunderts aus 
eigenen Versuchen zum hydraulischen Grundbruch ableitete (Terzaghi (1922) [11]). In eigenen Untersu-
chungen (Aulbach und Ziegler, (2014), [12]) konnte bestätigt werden, dass der Terzaghi-Körper eine gute 
und ausreichend sichere Näherung für den Nachweis des hydraulischen Grundbruchs darstellt. Die auf den 
Terzaghi-Körper wirkende Strömungskraft ist nach DIN 1054 (2010) in der Regel auf der Grundlage eines 
Strömungsnetzes zu ermitteln. Dies bedeutet auch weiterhin, dass bei Änderung der Einbindetiefe aus stati-
schen Gründen für den hydraulischen Nachweis erneut ein Potentialliniennetz konstruiert werden muss. 
 

 
 
Bild 9: Strömungs- und Potentialliniennetz mit Terzaghi Körper für den Nachweis gegen hydrauli-
schen Grundbruch 

 
3.3 Bemessungsdiagramme für den ebenen Fall 
 
Um die aufwändige Konstruktion eines neuen Potenzialliniennetzes für jede geänderte Einbindetiefe zu um-
gehen, wurden von Aulbach (2013) [13] umfangreiche numerische Berechnungen durchgeführt, deren Ergeb-
nisse er in einfachen Bemessungsdiagrammen zusammengeführt hat. Aus ihnen kann direkt in Abhängigkeit 
der Wasserspiegeldifferenz H, der Baugrubenbreite B und der Aquifermächtigkeit S die erforderliche Einbin-
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detiefe T abgegriffen werden. Aufgrund der Symmetrie des Problems genügt die Betrachtung der halben Bau-
grube. Durch die Verwendung dimensionsloser Variablen können die Diagramme universell angewendet wer-
den. Ein Beispiel zeigt Bild 10.  
  
 

 

Bild 10: Systemskizze für die Berechnung des hydraulischen Grundbruchs (links) und dimensions-
lose Einbindetiefe T/H in Abhängigleit der dimensionslosen Baugrubenbreite B/H (rechts) 

Da als Ergebnis der Berechnungen Bemessungsdiagramme erhalten werden sollen, erfolgt die Berechnung 
der Einbindetiefe mit Bemessungsgrößen. Die Bestimmungsgleichung für die erforderliche Einbindetiefe 
ergibt sich dann in Anlehnung an die zuvor erwähnte Glg. 2 für einen Ausnutzungsgrad von d = 1,0 aus:  
 
Glg. 3:  d = H ꞏ Sk´ / (stb ꞏ Gk´) =1,0 

In vorstehender Gleichung bezeichnen Gk´ das charakteristische Auftriebsgewicht des Terzaghi-Körpers, Sk´ 
die aus dem Strömungsnetz erhaltene, auf den Terzaghi-Körper wirkende effektive vertikale Strömungskraft 
und stb (<1,0) bzw. H (>1,0) die Teilsicherheitsbeiwerte für die stabilisierende bzw. destabilisierende Einwir-
kung. Nach DIN 1054 sind die Teilsicherheitsbeiwerte für günstigen und ungünstigen Untergrund unter-
schiedlich. Mit den größeren Werten für ungünstigen Untergrund, zu denen zum Beispiel feindsandige Bö-
den gehören, wird der Tatsache Rechnung getragen, dass diese anfälliger für rückschreitende Erosion sind. 
Die Zahlenwerte der Teilsicherheitswerte richten sich weiter noch danach, ob eine permanente (BSP) oder 
eine vorübergehende (BST) Bemessungssituation betrachtet wird. Da Baugruben in der Regel nur für eine 
begrenzte Zeit genutzt werden, gilt für sie die Bemessungssituation BST.  
Bei der Betrachtung von homogenem und bezüglich der Durchlässigkeit isotropem Baugrund geht der Abso-
lutwert der Durchlässigkeit nicht in die Berechnung ein. Die Eigenschaften des Bodens gehen lediglich über 
das Verhältnis ´/w seiner Auftriebswichte zur Wichte von Wasser ein. Da dieses Verhältnis in vielen Fällen 
gleich 1,0 ist oder nur knapp darunter oder auch knapp darüber liegt, reichen wenige Diagramme aus, um 
das gesamte Bodenspektrum abzudecken. Der Ausnutzungsgrad d bzw. die dazu reziproke globale Sicher-
heit d sind im bemessungsrelevanten Grenzzustand beide gleich eins. 
Deutlich zu erkennen ist in Bild 10 (rechts) die starke Abhängigkeit der Einbindetiefe von der Breite der Bau-
grube, Bei schmalen Baugruben steigt die erforderliche Einbindetiefe überproportional an, was darin begrün-
det liegt, dass der Potentialabbau dann fast ausschließlich im Innern der Baugrube stattfindet. Insbesondere 
in solchen Fällen können die bekannten Näherungsverfahren mit alleiniger Betrachtung des Stromfadens 
unsichere Ergebnisse liefern, da die Geometrie der Baugrube bei diesen nicht in die Bestimmung der Einbin-
detiefe eingeht. Dies gilt auch für Verfahren wie z.B. nach der EAU (2012) [14], die bei den üblichen Hoch-
baubaugruben mit B/H > 2,0 sonst auf der sicheren und damit eher unwirtschaftlichen Seite liegen. 
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3.4 Bemessungsdiagramme für den räumlichen Fall 
 
Die starke Abhängigkeit der erforderlichen Einbindetiefe von der Baugrubengeometrie bereits im ebenen Fall 
legt nahe, die räumliche Struktur einer Baugrube näher zu betrachten. Zu den bereits genannten geometri-
schen Variablen kommt als weitere Größe das Verhältnis von Baugrubenbreite zu Baugrubenlänge B/L 
hinzu (Bild 11). Auch in diesem Fall muss aus Symmetriegründen nur das halbe System betrachtet werden.  
 

 
 
Bild 11: Systemskizze mit Bezeichnungen im allgemeinen räumlichen Fall 

Das Potentialliniennetz einer räumlichen Berechnung in (Bild 12) zeigt, dass der Potentialabbau in den Mit-
telpunkten der Baugrubenwände anders erfolgt als in den Baugrubenecken. Deutlich ist zu erkennen, dass 
in den Baugrubenecken aufgrund des größeren Einströmtrichters am Fuß der Baugrubenwand noch ein grö-
ßeres Restpotential innerhalb der Baugruben abzubauen ist. 
 

 
Bild 12: Potentialnetz bei räumlicher Anströmung einer Baugrube im Grundriss und Schnitt 

Dies zeigt sich auch in den Berechnungsergebnissen. Die erforderliche Einbindetiefe in der Ecke ist deutlich 
größer als in den Mittelpunkten der Seiten und größer als im ebenen Fall (Bild 13). 
 
 

B

L/2

H

T

S
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Bild 13: Erforderliche Einbindetiefe für die Baugrubenecke und Seitenmittelpunkte im räumlichen Fall 

Mit Hilfe der so erstellten Bemessungsdiagramme ist es jetzt möglich, mit vertretbarem Aufwand einen wirt-
schaftlichen und gleichzeitig sicheren Verbau zu entwerfen. Dazu ist es allerdings notwendig, den Verbau 
abgetreppt herzustellen. Die gängigen Empfehlungen berücksichtigen dies bereits durch empirische Zu-
schläge. In eigenen Berechnungen haben sich die in (Bild 14) dargestellten einfachen und zweifachen Ab-
treppungen als günstig erwiesen. Damit lassen sich gegenüber einer einheitlichen Verbautiefe, die aus Si-
cherheitsgründen der größten Einbindetiefe an der Ecke entsprechen muss, zwischen 20% und 30% an Ver-
baufläche sparen. Näheres hierzu findet sich bei Aulbach und Ziegler (2013) [15]. 
 
 

 
Bild 14: Einfach bzw. zweifach abgetreppter Verbau zur wirtschaftlichen Optimierung unter Einhal-
tung der Sicherheitsanforderungen 

Wählt man wie im ebenen Fall als Scharparameter die Aquifermächtigkeit S/H, sind für jede geometrische 
Situation dann drei Bemessungsdiagramme aufzustellen, da der Eckpunkt und die beiden Seitenmittelpunkte 
getrennt betrachtet werden müssen. Statt acht Bemessungsdiagrammen wie im ebenen Fall (günstiger/un-
günstiger Untergrund und 4 verschiedene Bodenwichten) werden für eine Geometrie somit bereits 24 Dia-
gramme benötigt. Bei Vorgabe von fünf unterschiedlichen Verhältnissen von Breite zu Länge, die die übli-
chen Abmessungen abdecken, werden demnach 4ꞏ24 + 1ꞏ16 (quadratische Baugrube) = 112 Diagramme 
benötigt, was die Handhabung nicht gerade einfach macht.  
 
3.5 Bemessungsformel 
 
Mit dem Ziel, die Ergebnisse aus den zuvor beschriebenen Bemessungsdiagrammen formelmäßig zu erfas-
sen, konnte aufgrund der hyperbelförmigen Gestalt der Bemessungskurven eine allgemein gültige Nähe-
rungsformel von Aulbach [14] entwickelt werden, die für beliebige geometrische Verhältnisse, unterschiedli-
che Bodenwichten und unterschiedlich gefordertes Sicherheitsniveau mit hoher Genauigkeit auf der sicheren 
Seite liegende Ergebnisse liefert. Die auf den ersten Blick kompliziert wirkende Formel in Bild 15 lässt sich 
durch sukzessives Einsetzen der Randbedingungen aber sehr einfach z.B. mit einer kleinen Excel-Routine 
auswerten. Ein entsprechendes Tool kann unter https://www.zai-ingenieure.de/de/kontakt/#anfrage (unter 
Nachricht «Formel» eingeben) kostenlos angefordert werden. 
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Bild 15: Allgemeine Bemessungsformel zur Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe bei homo-
genem und isotropem Untergrund 

3.6 Einschränkungen 
 
Die in Abschnitt 3.5 vorgestellte Bemessungsformel lässt sich auf einfache Weise programmieren und auch 
in entsprechende Statikprogramme einbauen, so dass die Iteration der Berechnung aus einerseits statisch 
erforderlicher und anderseits hydraulisch notwendiger Einbindetiefe selbständig durch ein so erweitertes Re-
chenprogramm vorgenommen werden kann. Diese Erleichterung soll den Anwender jedoch nicht dazu ver-
leiten, blind auf die Formel zu vertrauen, sondern immer sorgfältig zu prüfen, ob die zugrunde gelegten 
Randbedingungen auch zutreffen. 
  
 

 
 

 

 
Bild 16: Potentialverteilungen bei geschichtetem Boden 
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So binden Baugrubenwände oftmals unten in einen weitgehend als dicht angenommenen Grundwasserstauer 
ein (sogenannte Tertiärbaugrube, Bild 16). Damit liegt für die Umströmung ein geschichteter Boden vor, der 
den Potentialabbau verändert. Wie aus dem Diagramm in Bild 16 ersichtlich ist, ist das für den Nachweis 
gegen hydraulischen Grundbruch maßgebende Restpotential am Wandfuß gegenüber homogenem Boden 
deutlich erhöht, wenn der Stauer erst auf Höhe der Baugrubensohle beginnt, da der Hauptpotentialabbau dann 
vorwiegend in der undurchlässigen Schicht mit dem kürzeren Sickerweg stattfindet.   
Noch gravierender ist es, wenn anisotrope Verhältnisse mit unterschiedlich durchlässigen Schichten vorliegen, 
was bedingt durch die Ablagerungsprozesse sehr oft in der Natur vorkommt. Die Bodenschichten haben dann 
horizontal oft eine um den Faktor 10 oder mehr höhere Durchlässigkeit als vertikal. 
 
 
 
 
 

 

 
Bild 17: Potentialliniennetz bei anisotropem Boden 

Wie Bild 17 zeigt, findet der Potentialabbau dann verstärkt im vertikalen Zustrom zur Baugrubensohle statt, 
was zu einem höheren Restpotential am Baugrubenfuß und damit ungünstigeren Verhältnissen führt als im 
isotropen Fall. 
 

4 Schlussbemerkung 
 
Der hydraulische Grundbruch gehört zu den gefährlichsten Versagensformen in der Geotechnik, da er oftmals 
ohne große Vorankündigung schlagartig und dazu noch meist mit katastrophalen Folgen eintritt. Der exakten 
Nachweisführung kommt daher eine hohe Bedeutung zu. DIN 1054 schreibt daher auch vor, dass für den 
Nachweis in der Regel ein Potenzialliniennetz konstruiert werden muss. Da dies durch den Iterationsprozess 
zwischen der Bestimmung der statischen und der hydraulischen Einbindetiefe sehr aufwendig werden kann, 
werden oft Näherungsformeln verwendet. Insbesondere bei schmalen und tiefen Baugruben ist sorgfältig zu 
prüfen, ob die so erhaltenen Ergebnisse noch auf der sicheren Seite liegen. Generell abzuraten ist von der 
Verwendung eines linearen Potenzialabbaus entlang der Baugrubenumrandung. 
Die vorgestellten Bemessungsdiagramme und insbesondere die universelle Formel zur Bestimmung der Ein-
bindetiefe in homogenem Boden erleichtern die Nachweisführung erheblich. Dennoch muss auch hier sorgfäl-
tig geprüft werden, ob die vorhandenen Randbedingungen die Verwendung der Formel erlauben. Die beiden 
Beispiele in Abschnitt 3.6 haben gezeigt, dass die Strömungsverhältnisse und damit der Potenzialabbau sich 
bei geschichtetem Boden oder anisotropen Verhältnissen nachteilig auswirken können. In solchen Fällen sollte 
die Formel lediglich zu Vordimensionierungszwecken verwendet werden und die endgültige Bemessung an-
hand eines eigens für die vorgegebenen Randbedingungen konstruierten Potenzialliniennetzes erfolgen. 
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RECOMMANDATIONS POUR LA CONCEPTION, L’EXÉCUTION ET LE 
SUIVI DES RABATTEMENTS TEMPORAIRES DE NAPPES EN FRANCE 
 
1 Genèse du document 
 
1.1 Le CFMS, le SFEG et les guides techniques 
 
Fondé en 1948, le Comité Français de Mécanique des Sols (CFMS) est affilié à la Société Internationale de 
Mécanique des Sols et de la Géotechnique (SIMSG, ou ISSMGE en anglais). Il a pour objet de promouvoir et 
de mettre à la disposition de la profession les recherches et études de Génie Civil ayant trait au sol, au sens 
large, et à toutes les activités s'y rapportant. C'est un lieu de rencontres et d'échanges entre les divers acteurs 
de la profession : maîtres d'ouvrage, laboratoires publics, organismes universitaires, entreprises de Travaux 
Publics, bureaux et laboratoires privés, ingénieurs-conseils et experts, maîtres d‘œuvre et bureaux de con-
trôle. Les activités techniques et scientifiques sont pilotées par la commission technique du CFMS. Le CFMS 
participe activement aux travaux des comités techniques de la SIMSG et, par le biais de ses membres, à 
l’élaboration et à la mise à jour de la réglementation européenne et internationale.  
 
Le Syndicat national des Entrepreneurs de puits et de Forages pour l’Eau et la Géothermie (SFEG) représente 
les entreprises de forage spécialistes de la ressource en eau souterraine et de la géothermie, réparties sur 
tout le territoire national français, qui interviennent pour la réalisation d’ouvrages neufs ou la réhabilitation 
d’ouvrages existants, des reconnaissances à l’exploitation. Il a pour mission de représenter la profession, de 
participer à l’évolution de la réglementation et des normes, de promouvoir les bonnes pratiques, de favoriser 
les échanges et la circulation de l’information entre professionnels et de réaliser les supports techniques et de 
communication nécessaires à la profession. 
 
Ces deux sociétés s’emploient à constituer des groupes de travail afin d’analyser des problématiques géo-
techniques pour lesquelles les connaissances sont jugées insuffisantes ou obsolètes au regard de l’évolution 
des techniques et de la réglementation. Ces groupes de travail sont composés de membres de ces deux 
sociétés, et, de façon non exclusive, complétés par des personnes reconnues pour leur compétence au regard 
du sujet traité. Ils sont parfois également communs entre associations professionnelles. 
Le travail des groupes s’étend en général sur plusieurs années, et aboutit à la rédaction de documents de 
synthèse ou de recommandations dont l’objectif est d’être porté à la connaissance des adhérents, et plus 
généralement du monde de la géotechnique.  
 
1.2 Contexte 
 
En 2017, la France ne disposait pas de guide de bonnes pratiques traitant de la mise hors d’eau des ouvrages 
pendant les phases de travaux, alors que ce domaine intéresse tous les acteurs de la construction. Les con-
ditions de mise hors d’eau peuvent devenir très problématiques, voire remettre en cause la faisabilité d’une 
opération dans le délai et/ou le budget impartis, si elles n’ont pas été correctement anticipées et étudiées. 
 
Les enjeux suivants ont alors été identifiés comme axes de réflexion pour un groupe de travail : 

 sensibiliser les acteurs de la construction sur cet aspect des travaux, afin qu’il soit mieux pris en 
compte dans la conception et la programmation des projets (études, autorisations, plannings, budgets, 
etc.) ; 

 maîtriser les risques en listant les points d’attention pour les diverses techniques de mise hors d’eau 
(limites d’application, dispositions constructives, surveillance, etc.) ; 

 présenter la problématique technique du rabattement de nappe, ses enjeux et méthodes afférents ; 
 proposer une base commune de bonnes pratiques en France. 

 
Les Recommandations pour la conception, l’exécution et le suivi des rabattements temporaires de nappes [1] 
ont été rédigées sous l’égide du CFMS et du SFEG, par un groupe de travail comprenant 12 membres de la 
profession issus de diverses entreprises françaises (bureau d’études, entreprises de travaux, maitres d’œuvre, 
maitres d’ouvrage). Le document a été publié en mai 2022, à l’issue de 4 années de travail. 
 
Les travaux ont également fait l’objet d’une Journée Scientifique et Technique dédiée au CFMS le 12 mai 
2022, dont les présentations en vidéo sont disponibles librement sur le site internet du CFMS. Ces présenta-
tions étaient illustrées par de très nombreux exemples et cas pratiques, ainsi que des éléments de coûts issus 
de diverses expériences.  
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2 Présentation du document 
 
Ce guide s’adresse à la fois aux maîtres d’ouvrage et aux concepteurs (maîtres d’œuvre, bureaux d’études, 
etc.), aux sociétés qui réalisent les reconnaissances géologiques, géotechniques et hydrogéologiques (son-
dages, prélèvements, mesures, essais in situ et en laboratoire, etc.), aux entreprises de travaux (génie-civil, 
gros-œuvre, terrassements, fondations spéciales, pompages, etc.), aux administrations et aux bureaux de 
contrôle.  
 
Il traite des travaux de rabattement de nappe dont la durée est limitée à celle des travaux de construction de 
bâtiments et ouvrages de génie civil nécessaires pour assurer par exemple : 

 la stabilité des excavations vis-à-vis des risques géotechniques et d’interaction sol-structure ; 
 la mise à sec des excavations pour disposer de bonnes conditions de travail (terrassement, etc.), 

 
Les techniques de rabattement de nappe les plus couramment employées sont : 

 les puits de rabattement (dits aussi puits filtrants ou puits de pompage, etc.) ou drains de décharge ; 
 les pointes filtrantes ; 
 les tranchées drainantes et puisards. 

 
Ces méthodes peuvent être associées à des dispositions constructives destinées à limiter les arrivées d’eau 
et/ou les débits d’exhaure et, le cas échéant, assurer la stabilité d’un fond de fouille : 

 écrans d’étanchéité périmétriques (palplanches, parois moulées, rideaux de pieux ou colonnes de jet-
grouting sécants) ; 

 injection de terrain (voiles et fonds injectés) ou procédé de mélange sol-ciment (soil-mixing). 
 
Sont exclus des présentes recommandations : 

 certains aspects spécifiques comme la congélation des terrains ou réinjection des eaux dans le milieu ; 
 les mises hors d’eau définitives tels radiers drainants, puits permanents etc. ; 
 les aspects liés à la qualité des eaux en général (pollution…) ; toutefois ce dernier point peut être 

déterminant dans la faisabilité du projet, il doit être étudié en parallèle conformément aux normes et 
usages en vigueur. 

 
Enfin, ces recommandations seraient incomplètes sans un indispensable volet théorique, fort intelligemment 
abordé par l’aspect physique des phénomènes pour donner au lecteur le recul nécessaire ; l’hydraulique sou-
terraine ne saurait cependant être réduite à l’application de formules, ou à une confiance trop facilement ac-
cordée aux chatoyantes couleurs des sorties de modèles numériques sophistiqués. Le regard critique de l’in-
génieur sur les résultats reste indispensable à toutes les étapes du dimensionnement et de l’exécution des 
travaux. 
 
Ce guide aborde donc spécifiquement les domaines suivants : 

 les aspects réglementaires applicables en France ; 
 la présentation des techniques de mise hors d’eau ; 
 les reconnaissances géotechniques et essais d’eau ; 
 le déroulement des études et le dimensionnement du dispositif ; 
 les dispositions constructives ; 
 la réception du dispositif de rabattement et la surveillance de son fonctionnement. 

 
Il s’adosse à un glossaire, et une bibliographie fournie, ainsi que 5 annexes, présentant en détail : 

 le calcul théorique en régime transitoire selon la méthode de Theis ; 
 les critères d’érosion interne ; 
 la définition des niveaux d’eau de dimensionnement basé sur une analyse fréquentielle ; 
 les éjecteurs, alternative aux pointes filtrantes pour les contextes spécifiques ; 
 le principe de superposition appliqué à l’hydrogéologie (méthode des puits images).  
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3 Exemples parmi les principaux sujets, issus du document [1] 
 
3.1 Techniques de mise hors d’eau envisageables selon le contexte (§ 5) 
 
Le choix des méthodes de rabattement de nappe dépend principalement de critères géométriques (ex : pro-
fondeur de la nappe, hauteur à rabattre, etc.) et géotechniques (type de sol, granulométrie, paramètres hydro-
dynamiques, etc.), sachant que plusieurs techniques peuvent être combinées selon le contexte. 
 
La figure 1a présente un exemple de techniques applicables selon la granulométrie et/ou la perméabilité du 
sol dans lequel on doit rabattre la nappe. 
 
La figure 1b présente un autre exemple de choix de dispositifs de rabattement en fonction de la perméabilité 
des terrains et de la hauteur de rabattement souhaitée. Notons que dans le cas des pointes filtrantes l’étude 
de faisabilité doit également intégrer la profondeur de la nappe « au repos » (y compris dans le cas d’une 
installation dans un pré-terrassement). 
 
 

 
Figure 1. Techniques de rabattement préconisées en fonction de la granulométrie (a), de la perméabi-

lité et la hauteur à rabattre (b) dans les sols, adapté d’après Cashman et Preene (2013) 
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3.2 Définition des niveaux d’eaux pour le dimensionnement (§ 7.1) 
 
Le suivi piézométrique doit permettre de définir avant le début des travaux les niveaux caractéristiques EB, 
EF, EH, EE, Ef, Eh et Ee au sens des Eurocodes comme l’illustre la figure 2. Ces niveaux utilisés pour le 
dimensionnement du projet définitif correspondent soit à une période de retour donnée (EH, EE), soit à une 
durée de dépassement d’un niveau donné pendant la durée de vie de l’ouvrage (EB, EF). 
 

 
Figure 2. Illustration de la définition des niveaux de nappe pour les calculs, d’après CNJOG (2014) 

 
En complément des niveaux caractéristiques précédents, le Maître d’Ouvrage (ou le Maître d’Œuvre) définit 
généralement un niveau EC (eaux de chantier) afin de dimensionner les travaux et les ouvrages provisoires. 
Cette définition doit prendre en compte les conséquences de son dépassement sur le déroulement des travaux 
(arrêt de chantier, etc.).  
 
Ce niveau EC pourra être défini selon une approche probabiliste en deux étapes :  

 estimation de la période de retour du niveau EC selon un niveau de risque jugé acceptable et la durée 
du chantier, sous l’hypothèse que les dépassements d’un niveau donné suivent une loi de Poisson ; 

 calcul du niveau piézométrique associé à la période de retour retenue pour le niveau EC à l’aide d’une 
analyse fréquentielle des chroniques piézométriques disponibles. 

 
L’établissement d’une corrélation entre le niveau et la période de retour nécessite de disposer de chroniques 
représentatives de l’évolution des niveaux piézométriques sur une longue période. Leur indisponibilité com-
plique la définition de niveaux caractéristiques correspondant à des périodes de retour importantes ; en ce cas 
les niveaux seront définis de façon prudente. 
 
3.3 Mesures et reconnaissances (§ 6) 
 
Les reconnaissances in-situ, adaptées au contexte général, doivent permettre de définir les paramètres géo-
techniques et hydrogéologiques nécessaires au dimensionnement des structures, à la vérification de la stabi-
lité (stabilité générale, hydraulique, UPL, etc.) et au dimensionnement du dispositif de rabattement de nappe : 

 le contexte géologique, hydrogéologique et hydrologique général (bassin versant, réalimentation par 
les cours d’eau, marée) où s’inscrit le projet ; 

 le contexte géotechnique, la lithologie (granulométrie des sols, hétérogénéité, fracturation des roches) 
et la topographie des couches au contact du projet au sens large (Zone d’Influence Géotechnique) ; 

 pour chaque formation identifiée de la ZIG, à la fois pour les travaux et l’exploitation, il convient de : 
o caractériser les niveaux piézométriques et leurs variations temporelles et spatiales ; 
o définir le profil hydrostatique au contact du projet et son évolution au cours de la construction, 
o définir les paramètres hydrodynamiques, leurs anisotropies et leurs variabilités spatiales ; 
o identifier les éventuelles limites hydrogéologiques (nature et distance au projet). 
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Il peut être en outre nécessaire de caractériser l’impact des enceintes étanches sur les écoulements souter-
rains et les possibilités de gestion des eaux d’exhaure pendant le chantier qui peuvent contraindre le projet. 
 
Le rebouchage des sondages de reconnaissance et des piézomètres à l’issue de la période de suivi est une 
obligation légale : un sondage profond non rebouché risque de mettre en communication plusieurs aquifères 
voire de provoquer de l’érosion de conduit lors des terrassements en phase travaux. 
 
3.3.1 Niveaux d’eau de chaque aquifère 
 
Le réseau piézométrique mis en place doit être adapté aux dimensions du projet et à la complexité du contexte 
hydrogéologique, il doit permettre d’apprécier les fluctuations des différentes nappes (piézomètres sélectifs, 
réalisés conformément à la norme NF X 10-999) susceptibles d’être en interaction avec le projet. Il sera par 
exemple étendu hors des limites du projet s’il sert à caler un modèle numérique des écoulements. 
 
La fréquence et la durée du suivi piézométrique doivent être adaptées au contexte général afin de couvrir a 
minima un cycle hydrologique complet ; la mise en place de capteurs enregistreurs est recommandée. 
 
3.3.2 Paramètres hydrodynamiques des aquifères 
 
Les essais ponctuels en sondage sont habituellement effectués lors des études d’avant-projet sur des forma-
tions peu perméables. Ils caractérisent une perméabilité locale, on distingue : 

 les essais de perméabilité à charge variable en tube ouvert (débit constant ou nul, norme NF EN ISO 
22 282-2) pour lesquels on privilégiera les protocoles en pompage afin de minimiser les risques de 
colmatage ; les essais à niveau constant sont également déconseillés du fait des incertitudes sur les 
mesures de débit ; 

 les essais de pression dans les roches (norme NF EN ISO 22 282-3). 
 
Les pompages d’essai effectués au stade des études de projet et des études d’exécution (norme NF EN ISO 
22 282-4) sont les seuls protocoles permettant d’estimer « en grand » les paramètres hydrodynamiques (T, S) 
des aquifères et d’identifier leurs limites hydrogéologiques (réalimentation, drainance, limites étanches, varia-
tions latérales de faciès, etc.). Ils sont réservés aux aquifères relativement productifs et nécessitent de créer 
un puits de pompage et au minimum 3 piézomètres satellites captant le même aquifère que le puits. Ce dis-
positif sera adapté en fonction du contexte, par exemple pour identifier une drainance. 
 
Des corrélations peuvent être utilement employées pour apprécier les ordres de grandeur des perméabilités 
des différents terrains rencontrés à partir d’identifications en laboratoire (granulométrie, teneur en eau…) ou 
d’essais spécifiques (essais de pénétration statique à pointe électrique avec essais de dissipation…). 
 
Les mesures de perméabilité en laboratoire, généralement réalisées sur des échantillons ponctuels et recom-
pactés sont réservées à des matériaux homogènes et peu perméables et ne peuvent servir de base au di-
mensionnement d’un dispositif de rabattement de nappe. 
 
La bonne ou mauvaise appréciation de ces paramètres peut représenter un enjeu conséquent lors des travaux 
comme l’illustre la figure 3. 
 

    
 

Figure 3. Technique de rabattement inadaptée à la perméabilité du terrain,  
menant à une impossibilité de rabattre (et un fond de fouille impraticable)  
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3.4 Grandes lignes du dimensionnement (§ 8.1) 
 
Une fois le contexte géotechnique et hydrogéologique établi, le dimensionnement comprend généralement : 

 la définition des conditions de stabilité géotechnique et de mise hors d’eau, 
 l’estimation des débits d’exhaure et de la profondeur des dispositifs de pompage requis, 
 la conception d’un dispositif de rabattement adapté aux critères de stabilité et aux débits estimés, avec 

si besoin des mesures de réduction des débits. 
 
Si le rabattement de nappe permet de traiter certains mécanismes d’instabilité des excavations (stabilité de 
pente, soulèvement hydrostatique, etc.), le dispositif de pompage doit être conçu pour ne pas engendrer 
d’autres phénomènes d’instabilité (défaut de portance (ou boulance) ou de butée dû aux écoulements ascen-
dants, renard solide, érosion interne, dissolution, etc.), comme l’illustre la figure 4. 
 
De façon générale, le pompage dans des puits profonds correctement conçus (critères de filtre crépine/massif 
filtrant/terrain) réduit significativement les risques d’érosion interne et de boulance pouvant survenir lors du 
terrassement des excavations. Il convient toutefois de surveiller très régulièrement l’absence de fines dans les 
eaux d’exhaure, une augmentation anormale devant entraîner la mise en place rapide de mesures conserva-
toires afin d’éviter les dommages au chantier et à ses avoisinants. Il convient également d’étudier les impacts 
potentiels du rabattement de nappe à moyen ou long terme : tassements, déformations, érosion, dissolution, 
etc. 
 

 
Figure 4. Érosion interne ayant mené à la formation de fontis et de renards 

 
L’estimation des débits d’exhaure peut être faite en régime permanent ou en régime transitoire ; le régime 
transitoire permet entre autres d’estimer l’évolution du rayon d’action du pompage au cours du chantier ou le 
temps nécessaire pour atteindre une cote de rabattement donnée.  
Les formules analytiques ou semi-empiriques disponibles dans la littérature traitent des cas courants de 
fouilles « ouvertes » ou limitées par des écrans étanches. Un modèle numérique maillé peut être nécessaire 
pour traiter des géométries d’excavations complexes (écrans, traitements de terrain, etc.) ou intégrer le con-
texte hydrogéologique complet (aquifères superposés, limites hydrogéologiques, autres pompages/réinjec-
tions, etc.). 
Les estimations de débits d’exhaure et les vérifications de stabilité hydraulique doivent intégrer les incertitudes 
relatives aux paramètres hydrodynamiques. L’étude de dispositions constructives permettant de réduire les 
débits d’exhaure (exemples : soutènement étanche, fiche hydraulique, « bouchon » injecté, etc.) est souvent 
requise pour respecter des critères financiers ou réglementaires (rejets, etc.). 
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La conception du dispositif de rabattement de nappe intègre : 
 les normes et règlements en vigueur, notamment relatifs au rejet des eaux ; 
 les contraintes du chantier : emprise foncière, phasage, terrassement, etc. ; 
 les critères de dimensionnement individuels des puits destinés assurer leur bon fonctionnement : mé-

thode de foration, choix des crépines et du massif filtrant adaptés aux terrains, développement, etc. ; 
 les influences réciproques des différents puits ou drains lors du fonctionnement ; 
 les phénomènes pouvant limiter l’efficacité du pompage (pertes de charge des puits individuels, proxi-

mité du substratum, etc.) et nécessiter une adaptation de la conception des puits individuels (appro-
fondissement, crépines à fort taux d’ouverture ou massifs filtrants spéciaux), voire du projet. 

 
3.5 Essais de réception individuelle et globale, suivi du fonctionnement (§ 9.3) 
 
La réception individuelle de chaque puits d’un dispositif de rabattement de nappe par puits profonds comprend 
la mesure de son débit spécifique lors de 3 paliers de débits croissants et l’observation d’au moins un retour 
à l’équilibre, à la fois au niveau du puits et d’au moins un piézomètre de suivi. Elle est sanctionnée par un 
procès-verbal récapitulant a minima les caractéristiques du puits (lithologie et coupe technique) et sa produc-
tivité (débits spécifiques, débit critique, etc.). 
 
La réception globale d’un dispositif de rabattement de nappe consiste à vérifier son bon fonctionnement « en 
grand » et que les objectifs de rabattement sont atteints pour des débits d’exhaure conformes aux études. 
On cherche à atteindre autant que possible un régime permanent (rabattement stabilisé pour un débit global 
constant) correspondant à l’objectif de rabattement fixé pour le projet ; les débits des puits sont régulés indivi-
duellement afin de ne pas les dénoyer. 
 
Le rabattement est suivi lors de l’essai de réception global : 

 à l’intérieur de la zone d’excavation par des piézomètres sélectifs disposés de façon à contrôler la 
bonne propagation du rabattement à toute la surface de la fouille ; 

 à l’extérieur de l’excavation pour mesurer le niveau au repos et vérifier que le rabattement y reste 
dans la gamme envisagée lors de la conception. 

 
La réception globale constitue un point d’arrêt dans le plan d’assurance-qualité du chantier, elle détermine si 
besoin les actions correctives à mettre en place pour atteindre les objectifs fixés avant la poursuite des travaux. 
 
Le bon fonctionnement du dispositif doit être contrôlé tout au long du chantier notamment via le suivi et la 
consignation rigoureuse de l’évolution des niveaux piézométriques, des eaux d’exhaure (débits, teneur en 
fines) et des déformations (tassements, etc.) afin de pouvoir détecter et traiter rapidement toute anomalie. 
 

4 Conclusion 
 
Le guide rédigé sous l’égide du CFMS et de la SFEG constitue une première étape dans la diffusion des 
bonnes pratiques pour le rabattement de nappe à tous les acteurs de la construction concernés par cette 
problématique. Nous espérons que son utilisation améliorera la prise en compte des contraintes géotech-
niques et hydrogéologiques afin de fiabiliser les vérifications de stabilité des excavations et l’estimation des 
débits d’exhaure pour améliorer la conduite et la sécurité des chantiers. 
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Modellierung von undrainiertem Bodenverhalten bei der Projektierung 
von Seeschüttungen 
 
 
1 Einführung 
 
Schnelle Belastungen feinkörniger, wassergesättigter Böden können zur Bildung von Porenwasserüberdrü-
cken führen, was eine Reduktion der effektiven Spannungen und damit der Scherfestigkeit zur Folge hat. Solch 
undrainiertes Bodenverhalten stellt für die Planung und Bemessung vieler geotechnischer Bauwerke auf was-
sergesättigtem Untergrund eine Herausforderung dar. Dabei wirken im Boden stets sowohl eine initiale, drai-
nierte Einwirkung, als auch eine undrainierte kurzfristige Einwirkung. Das mechanische Verhalten und die 
undrainierte Scherfestigkeit des Bodens ist stark vom initialen drainierten Spannungszustand abhängig. Da-
gegen ist die Festigkeitsentwicklung in der Zeit nach Aufbringen der kurzfristigen Belastung durch die Kon-
traktanz und Dissipation der aufgebauten Porenwasserüberdrücke gesteuert. Mittels gekoppelter hydro-me-
chanischer Finite Elemente (FE) Analyse und geeigneten Stoffgesetzen lässt sich dieses Verhalten gut abbil-
den. In diesem Artikel werden einige wichtige Aspekte des undrainierten Bodenverhaltens aufgezeigt und wie 
diese bei numerischen Berechnungen berücksichtigt werden können. Als Anwendungsbeispiel wird die Mo-
dellierung einer Seeschüttung mittels gekoppelter hydro-mechanischer Berechnung in Plaxis 2D vorgestellt. 
Das Anwendungsbeispiel illustriert einige wesentliche Vorteile des gewählten Berechnungsverfahrens gegen-
über vereinfachten Ansätzen. 
 
 

2 Modellierung von undrainiertem Bodenverhalten 
 
Eine Volumenänderungen des Bodens ist in der Regel mit einer Änderung des Porenvolumens verbunden. Im 
undrainierten Fall verbleibt das Porenwasser jedoch in den Poren und fliesst nicht ab infolge der schnellen 
Belastung im Vergleich zur Durchlässigkeit des Bodens. Der Boden verhält sich daher im undrainierten Fall 
nahezu inkompressibel1. Gleichzeitig führen Scherverformungen von Böden in der Regel auch zu Volumenän-
derungen infolge der Dilatanz, resp. Kontraktanz. Da die volumetrischen Verformungen im undrainierten Fall 
durch das Wasser im Porenraum behindert sind, können sich Porenwasserüber- oder Unterdrücke aufbauen. 
Letztere führen zu einer Änderung der effektiven Korn-zu-Korn Spannungen und beeinflussen damit die Scher-
festigkeit des Bodens. 
 
 
2.1 Wahl der Berechnungsmethode 
 
Solch undrainiertes Bodenverhalten kann bei numerischen FE-Analysen mitunter mit folgenden zwei Berech-
nungsmethoden modelliert werden: 

 Totale Spannungsanalyse: Der Boden wird als Einphasensystem abgebildet und das Randwertprob-
lem wird für das totale Spannungsfeld (𝜎 𝜎 𝑢) gelöst. Die Dissipation von Porenwasserüberdrü-
cken wird nicht berücksichtigt und die undrainierte Scherfestigkeit su wird direkt als Materialparameter 
vorgegeben. 

 Effektive Spannungsanalyse: Der Boden wird als 2-Phasen System abgebildet (Korngerüst und 
Wasser) und das Randwertproblem mittels gekoppelter hydro-mechanischer Berechnung sowohl für 
das effektive Spannungsfeld (𝜎 ) als auch für die Wasserdruckverteilung (𝑢) gelöst. Die Dissipation 
von Porenwasserüberdrücken über die Zeit kann berücksichtigt werden und das Bodenverhalten wird 
mittels effektiven Spannungsparameter (wie z.B. ϕ', c', etc.) beschrieben. Die undrainierte Scherfes-
tigkeit wird demnach nicht direkt vorgegeben, sondern ergibt sich aus dem effektiven Spannungszu-
stand und dem Materialverhalten, resp. der durch das angewandte Stoffgesetz resultierenden Bildung 
von Porenwasserüberdrücken. 

 
Für die Berechnung von rein undrainierten Zuständen sind die beiden Methoden grundsätzlich gleichwertig. 
Aufgrund der einfacheren Handhabung und des geringeren Berechnungsaufwands wird dafür aber oft die 
totale Spannungsanalyse angewandt. Spielt der Abbau von Porenwasserüberdrücken während der Belastung 
oder in der Zeit danach eine wesentliche Rolle (z.B. für die Modellierung verschiedener Bauzustände), bietet 
die effektive Spannungsanalyse wesentliche Vorteile. Damit kann der Verlauf der Porenwasserüberdrücke und 

                                                      
1 Hinweis: In diesem Artikel wird von Boden als 2-Phasensystem (Korngefüge und Wasser) ausgegangen. Die 
Modellierung von teilweise gesättigtem Untergrund wird hier nicht behandelt.  
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damit auch der Entwicklung der Scherfestigkeit während der Belastung und in der Zeit danach ermittelt wer-
den.  
 
2.2 Wahl des Stoffgesetzes 
 
Unabhängig von der gewählten Berechnungsmethode ist bei der Wahl des Stoffgesetzes darauf zu achten, 
dass die für die Analyse entscheidenden Eigenschaften des Bodens zufriedenstellend abgebildet werden. Bei 
totalen Spannungsanalysen ist dies in erster Linie das deviatorische Spannungs-Dehnungsverhalten. Bei ef-
fektiven Spannungsanalysen, hingegen, ist zusätzlich eine Abbildung des Konsolidationsverhaltens sowie der 
Dilatanz, resp. Kontraktanz erforderlich. Letztere bestimmt bei undrainierten Scherbelastungen die Bildung 
der Porenwasserüberdrücke und hat damit einen entscheidenden Einfluss auf den resultierenden Scherwie-
derstand.  
 
Dies ist anhand eines Elementtests in Bild 1 illustriert, welcher mit dem Stoffgesetz Hardening Soil small (HSs-
mall) modelliert wurde. In der Abbildung ist das Materialverhalten für eine drainierte und eine undrainierte 
triaxiale Belastung abgebildet, wobei in beiden Fällen vor Aufbringen der Belastung der gleiche initiale Span-
nungszustand vorliegt (isotrope Konsolidation mit p' = p'0). Im drainierten Fall führt die Scherbelastung infolge 
des kontraktanten Materialverhaltens zu einer Verringerung des Volumens (𝜀 0 in Bild 1d)). Da aber das 
Porenwasser entweichen kann, entstehen keine Porenwasserüberdrücke (Δ𝑢 0 in Bild 1e). Im undrainierten 
Fall hingegen sind die volumetrischen Verformungen behindert (𝜀 0 in Bild 1d), wodurch es zu einer Akku-
mulation von Porenwasserüberdrücken kommt (Δ𝑢 0 in Bild 1e). Folglich reduzieren sich die effektiven 
Spannungen (p 𝑝  in Bild 1b) und es resultiert ein deutlich geringerer Scherwiederstand gegenüber dem 
drainierten Fall (vgl. Bild 1c).  
 
Ein solches Verhalten ist typisch für viele nicht oder schwach vorbelastete, feinkörnige Böden (vgl. z.B. [2] und 
[3]). Bei der Analyse von undrainierten Zuständen mittels effektiver Spannungsanalyse ist eine sorgfältige 
Prüfung des Stoffgesetzverhaltens unter den erwarteten Spannungsbedingungen erforderlich, da das volu-
metrische Verhalten die Scherfestigkeit mitbestimmt und daher vom Stoffgesetz gut abgebildet werden muss. 
 

 
Bild 1: Modellverhalten des HSsmall Stoffgesetzes bei drainierter und undrainierter Belastung, illus-

triert für einen Elementtest unter triaxialen Spannungsbedingungen: (a) Illustration Element-
test, (b) effektiver Spannungspfad, (c) deviatorischer Spannungs-Dehnungspfad, (d) volumet-
risches Dehnungsverhalten und (e) Entwicklung der Porenwasserüberdrücke. 
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3 Anwendungsbeispiel Projektierung von Seeschüttungen 
 
Eine mögliche Anwendung der oben beschriebenen effektiven Spannungsanalyse wird nachfolgend anhand 
eines Berechnungsbeispiels einer Seeschüttung aufgezeigt. Ziel solcher Seeschüttungen, wie sie derzeit in 
verschiedenen Schweizer Seen projektiert werden, ist die Schaffung neuer ökologischer Flachwasserzonen. 
Das Berechnungsbeispiel ist generisch und bezieht sich nicht auf einen bestimmten Standort, sondern dient 
einzig der Illustration der Berechnungsmethode.  
 
3.1 Modellierung des Bauablaufs 
 
Die Modellgeometrie der Seeschüttung ist in Bild 2a) dargestellt. Bei dem Beispiel wird der Schüttkörper von 
max. ca. 10m Höhe in 8 Etappen unterhalb des Seewasserspiegels auf feinkörnige, wassergesättigte Seeab-
lagerungen aufgeschüttet. Die Berechnung wurde als ebene Spannungsanalyse mittels der Software Plaxis 
2D durchgeführt. Das Materialverhalten der Seeablagerungen wurde mit dem Stoffgesetz HSsmall abgebildet 
(Drainage-Typ Undrained A in Plaxis 2D [1]). Für jede der 8 Schüttetappen wurden jeweils 2 Berechnungs-
schritte durchgeführt:  

1. In einem ersten Schritt wird das Schütten der Etappe als sofortige (undrainierte) Belastung model-
liert. 

2. Im darauffolgenden Schritt wird der Abbau der Porenwasserüberdrücke mittels Konsolidationsana-
lyse berechnet, bevor die nächste Etappe aufgebracht wird. Im Berechnungsbeispiel wurde eine Kon-
solidationszeit von 90 Tagen zwischen den Etappen berücksichtigt. Nach Fertigstellung der Schüttung 
wurde die Konsolidation simuliert bis 90% der Porenwasserüberdrück abgebaut sind. 

 
3.2 Resultate 
 
Der resultierende zeitliche Verlauf der Porenwasserüberdrücke ist in Bild 2b) für einen Punkt P1 unterhalb des 
Schüttkörpers dargestellt. Infolge der schnellen Belastungen durch das Aufbringen der Schüttetappen steigt 
der Porenwasserüberdruck jeweils sprunghaft an und baut sich in der darauffolgenden Konsolidationsphase 
jeweils wieder teilweise ab. Nach Fertigstellung der Schüttung folgt eine lange Konsolidationsphase, in welcher 
sich die entstandenen Porenwasserüberdrücke abbauen und die damit verbundenen Konsolidationssetzun-
gen auftreten. Dieser Prozess kann Jahrzehnte dauern. 
 
Der resultierende Spannungspfad im Punkt P1 ist in Bild 2c) dargestellt. Infolge des kontraktanten Material-
verhaltens der Seeablagerungen, führt das Aufbringen der Schüttetappen jeweils zu einer Abnahme der mitt-
leren effektiven Spannung p'. Da gleichzeitig die Deviatorspannung q zunimmt, erhöht sich der mobilisierte 
Scherwiederstand. Letzterer erreicht ein Maximum nach dem Aufbringen einer Etappe und reduziert sich in 
der darauffolgenden Konsolidationsphase wieder. Die Mächtigkeit der Schüttetappe und die Dauer der Kon-
solidationsphase ist so zu dimensionieren, dass stets eine ausreichende Sicherheit gegen ein Böschungsver-
sagen resultiert. Erreicht die mobilisierte Scherspannung den Scherwiederstand kann sich ein Bruchkörper 
bilden und die Böschung ist nicht mehr standfest. Offenkundig ist dafür nicht einzig der Spannungszustand in 
einem Punkt massgebend, sondern die globale Sicherheit gegen Böschungsversagen. Letztere kann bei-
spielsweise mittels c'-ϕ'-Reduktionsanalyse vor und nach Aufbringen der Schüttetappe bestimmt werden. 
 
Bei der Bemessung der Schüttung muss einerseits sichergestellt werden, dass die Böschungsstabilität zu 
jedem Zeitpunkt gewährleistet ist. Andererseits ist die Etappierung und die Konsolidationszeit so zu optimie-
ren, dass ein möglichst wirtschaftlicher Bauablauf ermöglich werden kann. Das Berechnungsbeispiel illustriert, 
wie die Methode der effektiven FE-Spannungsanalyse ein geeignetes Hilfsmittel zur Optimierung dieser 
Zielanforderungen bieten kann.  
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Bild 2: Anwendungsbeispiel Seeschüttung: (a) Illustration des Berechnungsmodells, (b) zeitlicher 

Verlauf der Porenwasserüberdrücke und (c) resultierender Spannungspfad im Punkt P1 
unterhalb des Schüttkörpers. 

 
 

4 Schlussfolgerungen 
 
In diesem Artikel werden einige wichtige Aspekte für die Modellierung von undrainiertem und teilweise drai-
niertem Bodenverhalten mittels FE-Analyse aufgezeigt. Für zahlreiche Anwendungen bieten sich Vorteile, 
wenn nicht bloss die Grenzzustände drainiert und undrainiert betrachtet werden, sondern der zeitliche Verlauf 
der Porenwasserüberdrücke während dem Bauvorgang ermittelt wird. Dies ist anhand eines Berechnungsbei-
spiels einer Seeschüttung illustriert. Die Modellierung mittels effektiver FE-Spannungsanalyse bietet dazu ein 
geeignetes Hilfsmittel für die Planung und Optimierung des Bauablaufs.  
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Untersuchung von hydrogeothermischen Anlagen an deutschen Stra-
ßentunneln 
 
 
1 Theoretische Grundlagen 
 
1.1 Ausgangslage 
 
Bisher wird in Tunneln mit Regenschirmabdichtung eintretendes Bergwasser in Drainagen gesammelt, über 
Entwässerungsleitungen aus dem Tunnel transportiert und anschließend ungenutzt in die nächste Vorflut ein-
geleitet (Bild 1) [1]. Bei günstigen geologischen Verhältnissen und einer ausreichenden Überlagerung, weist 
das anfallende Bergwasser dabei sowohl eine konstante Schüttung als auch ein konstantes Temperaturniveau 
auf. Sind Schüttung und Temperatur auf einem ausreichend hohem Niveau, kann das bisher ungenutzte Ne-
benprodukt zur Temperierung von Strukturen genutzt werden [2]. Mögliche Anwendungsfälle hierbei sind das 
Beheizen von Aquakulturen, die Temperierung von Betriebsgebäuden und das Temperieren von Verkehrsflä-
chen. 

 
Bild 1: Tunnelquerschnitt mit Regenschirmabdichtung [3] 

Sowohl bei der Temperierung von Verkehrsflächen im Sommer und Winter als auch bei der Kühlung der Be-
triebsgebäude kann bei geeigneten Verhältnissen auf eine Wärmepumpe verzichtet werden. Das Bergwasser 
kann dann direkt, ohne Temperaturniveauerhöhung genutzt werden. 
Die Kühlung der Betriebsgebäude ist für den störungsfreien Betrieb der darinstehenden Serveranlagen insbe-
sondere im Sommer von hoher Bedeutung. Verkehrsflächen können durch eine Temperierung sowohl im Som-
mer, als auch im Winter eine Lebensdauerverlängerung erfahren. Durch eine Temperierung im Sommer kann 
die Fahrbahntemperatur reduziert werden, wodurch bei Asphalt die Neigung zur Spurrinnenbildung deutlich 
reduziert werden kann. Durch eine Temperierung im Winter können die Verkehrsflächen ohne Taumittelein-
satz schnee- und eisfrei gehalten werden. Der reduzierte Chlorideintrag kommt sowohl der Fahrbahn und den 
Bauwerken, hier insbesondere der Tunnelinnenschale als auch der Umwelt zugute. [4] 
Der große Vorteil gegenüber anderen Tunnelgeothermie-Varianten, wie zum Beispiel der thermischen Aktivie-
rung der Innenschale ist zum einen, dass eine solche thermische Nutzung nachgerüstet werden kann, und 
zum anderen, dass keine aufwendigen Zusatzeinbauten nötig sind, da das Fassen und Ausleiten des Berg-
wassers wie oben beschrieben Stand der Technik ist und fest in den Regelwerken verankert ist. 
 
1.2 Potentialanalyse 
 
Um das vorhandene geothermische Potential an deutschen Tunneln zu quantifizieren, wurde im Rahmen des 
im Auftrag des Bundesministeriums für Digitales und Verkehr (BMDV), vertreten durch die Bundesanstalt für 
Straßenwesen (BASt), unter FE 15.0656/2018/ERB „Fachtechnische Vorbereitung von geothermischen Pilot-
anwendungen bei Grund- und Tunnelbauwerken“ durchgeführten Forschungsprojektes mehrere deutsche 
Straßentunnel auf ihr Potential und Nutzungsmöglichkeiten hin untersucht. Insbesondere wurden hier der Tun-
nel Rennsteig und der Grenztunnel Füssen auf unterschiedliche Nutzungsoptionen detaillierter untersucht. 
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In diesem Projekt konnte das Nordportal des Grenztunnel Füssen als besonders geeignet identifiziert werden, 
weshalb das Projekt mit einer Entwurfsplanung für ein Technikum „Temperierte Freifläche“ am Nordportal 
Füssen abschloss. Mit Hilfe dieses Technikums kann zum ersten Mal eine direkte, passive hydrogeothermi-
sche Freiflächenheizung unter realen Bedingungen getestet werden. [2] 

 
Bild 2: Wärmeleistungen der Tunneldrainagewasserschüttungen an ausgesuchten deutschen Straßen-
tunneln bei einer angenommenen Temperaturspreizung von 4 Kelvin [5] 

 

2 Technikum Füssen 
 
2.1 Ziel 
 
Ziel des Technikums Füssen ist zum einen der Bau und Betrieb einer hydrogeothermischen Anlage an einem 
im Betrieb befindlichen Tunnel im Realmaßstab zu erproben und dabei insbesondere das Konzept der „direk-
ten, passiven geothermischen Freiflächentemperierung“ erstmalig im Rahmen eines Technikums (Reallabor) 
zum Einsatz zu bringen,. Zum anderen sollen alle Einflussfaktoren, die bei der Planung und dem Betrieb einer 
solchen Anlage zu berücksichtigen sind, identifiziert und quantifiziert werden, um hiermit parallel ein numeri-
sches Simulationsmodell entwickeln und validieren zu können. Diese numerische Simulation soll insbesondere 
beim Auslegen ähnlicher Anlagen an anderen Standorten unterstützen. 
 
2.2 Technische Umsetzung 
 
Das Technikum wurde auf der Betriebsfläche am Nordportal des Grenztunnel Füssen errichtet. Insgesamt 
wurden hierbei fünf Asphalt- und zwei Betonflächen zu je 9 m² mit einem Rohrregister ausgestattet, wobei sich 
die Flächen neben dem Fahrbahnaufbau auch hinsichtlich der Tiefenlage und Schenkelabstand der Rohre 
unterscheiden (Bild 3). Außerdem wurde in das bestehende Lüftungssystem des südlichen Betriebsgebäudes 
ein Wärmetauscher integriert (Bild 4). Zusätzlich zu den Rohrregistern wurde eine umfangreiche Messtechnik 
sowohl in den Rohren als auch im Fahrbahnaufbau installiert, um Rückschlüsse auf die Wärmeströme und 
Leistungsfähigkeit der Anlage ziehen zu können. 
 

 
Bild 3: Aufbau der Versuchsflächen A1.2 und B1.1 im Querschnitt 
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Bild 4: Draufsicht der Betriebsfläche vor dem Nordportal des Grenztunnel Füssen mit Lage des Tech-
nikums 

Das gesamte anfallende Drainagewasser wird in einem Absetzbecken gefasst und von dort über ein Pumpen-
häuschen über separate Vorlaufleitungen zu den einzelnen Rohrregistern geführt. So kann für jedes Feld die 
Durchflussmenge individuell angepasst werden. Über eine Rücklaufleitung wird das thermisch genutzte Was-
ser in die nahe liegende Vorflut geleitet. 
 
2.3 Betrieb & Ergebnis 
 
Im Rahmen des Anfang 2023 beendeten Forschungsprojektes FE 15.0656/2018/ERB „Erprobung einer geo-
thermischen Bergwassernutzung am Grenztunnel Füssen“ wurde das Technikum zwei Winter- und eine Som-
merperiode betrieben. Die erste Winterperiode wurde dazu genutzt, die Messtechnik zu validieren und diverse 
Strömungszustände zu erproben. Die Sommer- und zweite Winterperiode wurden dazu genutzt, das Verhalten 
der Anlage während konkreten Anwendungsfällen, wie beispielsweise während eines Schneefallereignis-
ses (Bild 5), zu erforschen.  
 

 
Bild 5: Die Freiflächenheizung während eines Schneefallereignisses in Betrieb 
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Mit dem Betrieb der Anlage innerhalb des oben genannten Forschungsprojektes konnte nachgewiesen wer-
den, dass das Konzept einer hydrogeothermischen Freiflächenheizung ohne zusätzliche Wärmepumpe bei 
geeigneten Randbedingungen funktioniert. Die Freiflächen konnten im Winter schnee- und eisfrei gehalten, 
ohne dass es dabei zu Störungen der Anlage kam. Im Sommer konnten die Freiflächen um mehr als 5 K 
herunter gekühlt werden, ohne dass dabei die zulässige Einleitungstemperatur in die Vorflut überschritten 
wurde. 
Außerdem wurde ein numerisches Modell erstellt und validiert, mit dessen Hilfe alle wichtigen Wärmeströme 
ermittelt werden konnten (Bild 6). Dieses Modell kann nun auch zu Parameterstudien herangezogen werden.  
 

 
Bild 6: Nummerisch simulierter Temperaturverteilung während eines Glätteszenarios 

Des Weiteren wurde eine Implementierungshilfe erstellt, welche potentielle Bauherren bei der Planung einer 
solchen Anlage unterstützen soll. Die Implementierungshilfe wird mit dem Schlussbericht des Forschungsvor-
habens ab Mitte des Jahres 2023 auf der Homepage der BASt (www.bast.de) zu finden sein. 
 

3 Fazit und Ausblick 
 
Die in den vergangenen Jahren durchgeführte Forschung hat gezeigt, dass das an Tunneln anfallende Drai-
nagewasser grundsätzlich eine regenerative Energiequelle darstellt. Dabei kann die Energie sowohl zur Tem-
perierung von Freiflächen als auch von Betriebsgebäuden genutzt werden. Das entsprechende Potential 
konnte in Deutschland nachgewiesen werden. Durch die bestehenden Regelwerksvorgaben zur Wasserhal-
tung kann das Konzept bei allen Bestandstunneln, bei denen Drainagewässer in ausreichender Menge, Tem-
peratur und Konstanz anfallen, auch nachträglich installiert werden. Durch die Grundlastfähigkeit kann die 
Temperierung zuverlässig und nachhaltig sichergestellt werden. Die Freiflächentemperierung führt zu einem 
geringeren Taumitteleinsatz und damit direkt zu einem geringeren Chlorideintrag in die Bauwerke und die 
Umwelt. Dies führt neben einer längeren Lebensdauer der Bauwerke auch zu einer gesünderen Flora und 
Fauna. 
Neben der thermischen Nutzung der Drainagewässer kann mittels Absorber ebenso die Betoninnenschale 
eines Tunnels thermisch aktiviert werden. Die so gewonnene Energie kann dann ebenfalls zur Temperierung 
von Freiflächen und Betriebsgebäuden genutzt werden. Eine solche Anlage plant die Autobahn GmbH des 
Bundes am Albaufstieg der Bundesautobahn 8 im großen Maßstab umzusetzen. 
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Baugrube des Neubaus KEBAG Enova: Stabilisierung einer ausseror-
dentlichen Grundwassersituation 

1 Projektvorstellung 
Nach bald 50 Jahren Betrieb stösst die Kehrichtverwertungsanlage KEBAG in Zuchwil SO an ihre Alters-
grenze. Sie wird deshalb durch einen Neubau ersetzt: die KEBAG Enova. 
Das gewaltige Volumen der Anlage und die Bausumme von 500 Mio. Franken machen das Bauprojekt zum 
aktuell grössten Bauvorhaben im Kanton Solothurn. Die Abmessungen des Gebäudes betragen im Grund-
riss 110 x 130 m und vom tiefsten bis zum höchsten Punkt 60 m. Die Anlage muss eine riesige Menge von 
rund 220'000 t Abfall jährlich verwerten. Damit wird Strom für 42'000 Haushalte und zusätzlich Wärme für 
12'000 Gebäude produziert. Der Standort der neuen Anlage liegt unmittelbar neben der bestehenden An-
lage. 
Bei einer Kehrichtverwertungsanlage handelt es sich um einen komplexen und international ausgeschriebe-
nen Anlagebau. Die Vorgaben der Bauherrschaft sind klar festgehalten. Die Einhaltung der Meilensteine hat 
höchste Priorität, Verzögerungen beim Bau führen potenziell zu hohen Folgekosten beim Anlagebau. 
In diesem Artikel liegt das Schwergewicht in der Betrachtung eines innerhalb der Baugrube tiefliegenden Be-
reiches. Auf einer Fläche von rund 10 x 31 m galt es eine Vertiefung mit einer Aushubsohle, ca. 5.5 m tiefer 
als der ordentliche Aushub, anzulegen.  
Es handelt sich hierbei um die sogenannte Abdampfleitungsgrube, über welche eine Dampfleitung mit 4 m 
Durchmesser geführt wird. Die geforderte Aushubtiefe liegt ungefähr 8.5 m unter dem mittleren Grundwas-
serspiegel. Es zeigte sich während der Bauausführung, dass die Erstellung der Baugrube dieses tiefen Ge-
bäudebereiches das Projektteam und die ausführende Unternehmung vor sehr grosse Herausforderungen 
stellte. 

2 Baugrundmodell und hydrogeologische Verhältnisse 
Im Vorfeld der bautechnischen Ausführung wurden geologische und hydrogeologische Untersuchungen vor-
genommen. Diese umfassten Sondierbohrungen, welche bis in eine Tiefe von 10 m abgeteuft wurden. Nur 
eine Sondierbohrung erreichte mit 14 m annähernd die definitive Aushubkote. Des Weiteren wurden elektri-
sche Drucksondierungen vorgenommen, welche bis auf Tiefen zwischen 23 m und 35 m reichten. 
Die Sondierungen gaben einen guten Aufschluss über den Aufbau des Untergrundes, wobei die Grundaussa-
gen sich auf einen qualitativen Beschrieb beschränkten. Die Drucksondierungen dienten in erster Linie der 
Bestimmung der Tragfähigkeit der Tiefenfundation. 
Demgegenüber wurden an wenigen Proben Korngrössenanalysen durchgeführt. Weitere Untersuchungen zur 
Bestimmung der charakteristischen Baugrundwerte sowie der Durchlässigkeiten wurden keine vorgenommen. 
Im Ergebnis lagen schliesslich für die einzelnen Lockergesteinsschichten geschätzte charakteristische Werte 
mit grossen Bandbreiten für das Raumgewicht, den Reibungswinkel, die Kohäsion sowie den ME-Wert vor. 
Angaben zu den Durchlässigkeiten wurden keine gemacht. 
Das Baugrundmodell kann für den betroffenen Baugrubenabschnitt entsprechend wie folgt beschrieben wer-
den. 
 

Bezeichnung Bodenbeschreibung Mächtigkeit [m] Bemerkung 

Künstliche Auffüllungen Sandig, siltiger Kies  2 – 5 — 

Verlandungssedimente Siltige Sande und Kies 0.5 – 2   

Emmeschotter Kies mit Sand und geringem Fein-

kornanteil 

3.5 – 6  — 

Sandige Silte Mittel- bis feinkörnige Sande mit Silt, 

stellenweise linsiger Aufbau, selten 

mit Kies. 

10 – 20  Massgebender Baugrund im 

betroffenen Bereich 

 

 Zusammenstellung der Schichtbeschreibungen. 
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Bezeichnung Raum- 

Gewicht 

k [kN/m3] 

Reibungs-

winkel 

k [°]

Kohäsion 

c'k [kN/m2] 

ME1k 

[MN/m2] 

ME2k 

[MN/m2] 

Künstliche 

Auffüllungen 

19 – 20  29 – 33  0 10 – 25  20 – 30  

Verlandungssedi-

mente 

18.5 – 20.5  27 – 31  0 – 3  5 – 10  8 – 20  

Emmeschotter 19.5 – 21  35 – 40  0 20 – 50  30 - >60 

Sandige Silte 19 – 20  29 – 34  0 – 5  5 – 15  5 – 20  

 

 Charakteristische Baugrundwerte gemäss dem geologischen Bericht. 
 

3 Konzept Baugrubenabschluss und Grundwasserhaltung 

3.1 Ausgangslage und Absenkziele 
Die Unterkante der Bodenplatte des KEBAG-Neubaus liegt auf einer Kote von rund 425.60 und das Terrain 
auf 429.50 bis 432.50 m ü. M. Für den Neubau ist demnach eine durchschnittliche Aushubtiefe von rund 5.0 
m erforderlich. 
Als Referenzhöhe für die Dimensionierung der Baugrubenabschlüsse und der Wasserhaltung wurde der mitt-
lere Grundwasserspiegel bei 425.90 m ü. M. angesetzt. Dieses Niveau liegt nur unwesentlich höher als die 
generell projektierte Aushubkote. Diverse Bauteile wie Liftunterfahrten, Fundamentvertiefungen, Pfahlköpfe 
und Werkleitungen liegen geringfügig unterhalb des mittleren Grundwasserspiegels. Deutlich tiefer im Boden 
eingelassen wird die Abdampfleitungsgrube mit einem Aushubniveau von 417.8 m ü. M.  
Der Grundwasserspiegel richtet sich in erster Linie am Wasserpegel der nahe vorbeifliessenden Aare aus. 
Infolge der Regulierung des Kraftwerks Flumenthal resultiert nur eine kleine Variation des Grundwasserspie-
gels, wobei der höchste Grundwasserstand 60 cm über dem MGW zu liegen kommt. 

3.2 Baugrubenabschluss 
Das Submissionsprojekt sah einen Baugrubenabschluss mit einer vollständigen Einfassung durch eine Spund-
wand. Um die Länge der Spundbohlen reduzieren zu können, wurde ein Voraushub vorgenommen. Zusätzlich 
galt es die Baugrube durch einen Schott zu unterteilen. Unter Berücksichtigung einer angepassten Wasser-
haltung im Bereich der Abdampfleitungsgrube mit der maximalen Aushubtiefe, konnte durch die Unterteilung 
eine einfachere Kontrolle der Grundwasserabsenkung erreicht werden. Zusätzlich wurde im Vorfeld der Aus-
führung die tiefe Grube mit einer Spundwandeinfassung ergänzt. 
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Abbildung 1 Unterteilung der Baugrube in 3 Zonen, welche jeweils durch Spundwände abgetrennt wurden. 

 

3.3 Dimensionierung und Projektierung Wasserhaltung 
Innerhalb der geschlossenen Baugrube wurde das Grundwasser mittels Grossfilterbrunnen und einer Vaku-
umpumpenanlage (Wellpoint) abgesenkt. Bei Bedarf kam zudem eine lokale offene Wasserhaltung zum Ein-
satz. Dies erlaubte einerseits eine Entwässerung des Aushubmaterials. Andererseits wurde damit innerhalb 
der Baugrube eine permanente Absenkung des Grundwassers auf die gewünschten Absenkziele erreicht. 
Aufgrund des deutlich tieferen Absenkziels nur in einem Bereich der Baugrube, wurde die rund 8'900 m2 
grosse Baugrube in zwei Zonen unterteilt. In Zone A musste für den Bau der Grube der Abdampfleitung das 
Grundwasser lokal bis auf 417.60 m ü. M. abgesenkt werden (-8.3m gegenüber MGW). 
In Zone B war dahingegen ein Absenkziel von 424.60 m ü. M. (-1.3m gegenüber MGW) ausreichend um das 
das Verlegen von Leitungen, Fundamentvertiefungen, etc. ohne Konflikt mit anstehendem Grundwasser zu 
ermöglichen.  
Besondere Beachtung wurde der Erstellung der Pfahlfundation mittels Grossbohrpfählen geschenkt. Diese 
Arbeiten wurden parallel mit den Spundwandarbeiten vor Inbetriebnahme der Grundwasserhaltung in Angriff 
genommen. Um einen hydraulischen Grundbruch in der Pfahlbohrung zu verhindern, galt es die Bohrungen 
stets mit Wasser gefüllt zu haben. Durch das Aufziehen der Bohrschnecke oder des Bohrkübels wurde auch 
ein Teil des stützenden Wassers gefördert, welches fortwährend durch Zugabe ergänzt werden musste. 
Die Inbetriebnahme der Wasserhaltung erfolgte erst nachdem der Pfahlbeton ausgehärtet war. Die Wasser-
haltung blieb so lange in Betrieb, bis die letzte Etappe der Bodenplatte erstellt wurde. Gemäss Rahmenter-
minprogramm dauerte diese Phase ca. 8 Monate. 
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Abbildung 2 Ergebnisse der Berechnung der Grundwasserabsenkung. Deutlich ist die Zonierung innerhalb und 
ausserhalb der Baugrube erkennbar. Verwendet wurde die Software Flac 3D. 

 
 
Die rechnerisch resultierenden Spundwandlängen wurden mit einem Zuschlag versehen, so dass sie garan-
tiert auch bei Abweichungen des theoretischen Schichtverlaufs in der weniger durchlässigen unteren Schicht 
der sandigen Silte eingebunden wurde. 
Zur Entwässerung der oberen Schicht (sandig-kiesige Emmeschotter) wurden 27 Filterbrunnen Ø innen / aus-
sen = 300 / 500 mm vorgesehen. 
Die Entwässerung der unteren siltig-sandigen Schicht in der Zone A war mit einem Wellpoint geplant. 
 

 
Abbildung 3 Schemaschnitt durch die tief liegende Baugrube in der Zone A. 

 
Die Ableitung des anfallenden Wassers erfolgte über mehrere Absetzbecken direkt in die Emme. Entspre-
chend musste sichergestellt werden, dass die Betonierarbeiten der Fundationspfähle, welche unter Wasser 
ausgeführt wurden, vor der Inbetriebnahme der Wasserhaltung abgeschlossen waren. 
Für die geplante kombinierte Pfahl-Plattengründung wurden im Vorfeld zwei 1:1 Versuchspfähle erstellt und 
bi-axiale Pfahlversuche (Osterberg-Zelle) durchgeführt. Mit den Bohrungen wurden auch wertvolle Erkennt-
nisse für die Wasserhaltung gesammelt. 
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4 Wasserhaltung, Realisierung und Betrieb 

4.1 Filterbrunnen und Wellpoint 
Mit der Ausführung des Wasserhaltungssystems wurden die Filterbrunnen schliesslich mit Schlitzbrückenfilter 
mit einem Ø 400 mm eingesetzt. Auf Grund der guten Durchlässigkeit der hoch liegenden sandigen Kies-
schichten konnte das Absenkziel von -1.3 m unter dem Mittelwasserspiegel rasch erreicht und stellenweise 
sogar unterschritten werden. Die Filterbrunnen wurden gemäss den Vorgaben mit einem oben liegenden Voll-
rohr, einem geschlitzten Abschnitt sowie einem Schlammsack am Fuss ausgerüstet. Bedingt durch die hohe 
Durchlässigkeit und den Grundwasserzufluss kamen 27 Grossfilterbrunnen zum Einsatz. Der Überwachungs- 
und Wartungsaufwand zeigte sich entsprechend aufwändig.  
Im Bereich der zukünftigen Abdampfgrube lag das Absenkziel bei -8.3 m gegenüber MGW. Hier mussten nicht 
nur die sandig-kiesigen Schichten entwässert werden, sondern auch die darunterliegende, feinsandig-siltige 
Schicht. Dazu wurden zwei Wellpoint-Ringe geplant, einer ausserhalb des Spundwandkastens und einer in-
nerhalb. Die Lanzen wurden in einem engen Abstand von 1.5 m angeordnet und wiesen jeweils eine Länge 
von 6, resp. 7 m auf. Die Sicherheit gegen den hydraulischen Grundbruch wurde unter Berücksichtigung des 
Bemessungskriteriums gemäss SIA 267 nachgewiesen. 
Mit der gemäss den Projektvorgaben ausgeführten Wasserhaltung mittels Vakuumfilterbrunnen konnte die 
Zielsetzung nicht erreicht werden. Die geförderte Wassermenge lag deutlich unter der erwarteten Menge. Dies, 
obwohl die beiden Vakuumpumpen möglichst tief platziert wurden, um in einem optimalen Unterdruckbereich 
zu wirken und das Leitungssystem auf Undichtigkeiten überprüft wurde. 
Um die Entwässerung des geplanten Aushubs zu beschleunigen, wurden mit dem vor Ort zur Verfügung ste-
henden Grossbohrgerät zusätzlich zwei Grossfilterbrunnen mit einem Bohrdurchmesser von 1'300 mm erstellt. 
Ausgerüstet wurden die Brunnen mit Schlitzfilterrohren und einem Rundkies als Filter. Mit dem Pumpenbetrieb 
wurde rasch eine grosse Menge Sand gefördert und die Brunnen versandeten. Eine eigentliche Verbesserung 
der Grundwasserabsenkung konnte nicht erzielt werden. In unmittelbarer Nähe war nur ein Piezometer vor-
handen, welches keine auswertbaren Resultate lieferte. 
Mit einem Testaushub innerhalb des Spundwandkastens in einer Ecke für die Abdampfgrube wurden die Was-
ser- und Baugrundverhältnisse mit einem Long-Reach-Bagger aufgeschlossen. In den oberen drei bis vier 
Meter zeigte sich der Boden standfest. Die Zielaushubkote wurde fast erreicht. Jedoch war in den untersten 
1.5 m die Standfestigkeit nicht mehr gegeben, der Boden begann schon nach kürzester Zeit zu fliessen. We-
nige Minuten danach zeigten sich in der Sohle auch die ersten Anzeichen eines hydraulischen Grundbruchs. 
In immer schnellerer Kadenz waren Blasen sichtbar. Die ausgehobene Stelle wurde sofort mit, in Voraussicht 
als Reserve vorgängig bereitgestelltem, kiesigem Material wieder verfüllt. 
In einer ersten Beurteilung wurde davon ausgegangen, dass die Wasserdruckdifferenz zwischen Ober- und 
Unterkante des innenliegenden Bodenkörpers nicht in ausreichendem Masse reduziert werden konnte. Ent-
sprechend stellte sich ein zu hoher Strömungsdruck ein. 
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Abbildung 4 Testaushub in der tiefen Baugrube mit Auslösung eines hydraulischen Grundbruches. 
 

4.2 Ergänzung Wasserhaltung mit Vakuum-Kleinfilterbrunnen 
Ein neuer Plan war gefragt. Aufgrund guter Erfahrung bei einem Projekt mit ähnlichen Verhältnissen, wurden 
in einem zweiten Schritt das Wellpoint mit 18 vakuumierten Kleinfilterbrunnen (KKFB) ausserhalb des Spund-
wandkastens ergänzt. Unter grossem Zeitdruck mussten die speziellen Rohre mit Klebfilter und die schwer 
verfügbaren Stabpumpen organisiert werden. Parallel dazu wurde das Bohrplanum und die Baustelle vorbe-
reitet. 
Bei der Ausführung wurden sämtliche Arbeitsschritte akribisch dokumentiert. Die Inbetriebnahme erfolgte lau-
fend, um Erkenntnisse in Echtzeit bei den noch zu erstellenden Kleinfilterbrunnen zu berücksichtigen. Nach-
dem es sich z.B. rasch zeigte, dass der Klebfilter nicht ausreichte, um den Feinsand zurückzuhalten, wurden 
die Rohre zusätzlich mit einem feinmaschigen Geotextil umwickelt. 
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Abbildung 5 Zusätzlich ausgeführte Vakuum-Kleinfilterbrunnen, Wasserproben 

 
Auch mit den zusätzlichen VKFB konnte der Grundwasserspiegel ausserhalb der Spundwand der Baugruben-
vertiefung nicht auf das erforderliche Niveau gesenkt werden. 
Bei zu grosser Pumpenleistung wurden zu viele Feinanteile gefördert. Dies war nicht erwünscht, da dabei 
Strukturschäden im Boden zu erwarten waren und zudem die Pumpen versandeten. Bei geringer Pumpen-
leistung war das geförderte Wasser wie gewünscht klar, aber der in den Piezometern gemessene Wasser-
spiegel lag nicht auf der gewünschten Kote. Ein Aushub war noch immer nicht möglich. 
Als Fazit konnte festgehalten werden, dass die Durchlässigkeit der feinsandigen Silte generell höher war als 
es die geologischen Voruntersuchungen vermuten liessen. Dies einhergehend mit einem überwiegenden 
Kornanteil der Sandfraktion und einem nur untergeordnet kleinen Anteil an Ton und Silt. Inwiefern durch die 
Anordnung und die Anzahl der Filterbrunnen der Untergrund aufgelöst und dadurch durchlässiger gemacht 
wurde, lässt sich nur vermuten. 

5 Baugrubenvertiefung mit Dichtblock 
Unabhängig der erzielbaren Grundwasserdruckverhältnisse musste eine Lösung für den Aushub der vertieften 
Baugrube gefunden werden. Auf Grund der Unternehmererfahrung mit ausgeführten Sanierungen von aufge-
lösten Bodenschichten durch einen hydraulischen Grundbruch, wurde ein sogenannter Dichtblock erstellt. Die-
ser Sperrriegel wird durch sein Eigengewicht sowie Zugpfählen gegen Auftrieb gesichert. 

5.1 Prinzip 
Der Dichtblock besteht aus einem zusammenhängenden massiven Verbund an vollständig überschnitten ab-
geteuften Bohrpfählen. Der Block wird durch eine überschnittene Pfahlwand umschlossen. Letztere dient als 
Baugrubenabschluss wie auch als Fundation zur Sicherung des Dichtblockes gegen Auftrieb.  
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Abbildung 6 3D-Ansicht des Dichtblockes innerhalb des vorgängig erstellten Spundwandkastens. 

 

5.2 Randbedingungen 
Mit der Erstellung des Dichtblockes mussten verschiedene Randbedingungen erfüllt werden. Es sind dies: 
– Vorbereitung der Arbeitsebene: Vor Inangriffnahme der Arbeiten musste die bereits ausgehobene Bau-

grube wieder mit standfestem Material gefüllt werden. Zudem wurde für den Zugang der Geräte aber auch 
der Baumaterialien eine Rampe geschüttet. 

– Sehr beengte Platzverhältnisse: Der zur Verfügung stehende Raum innerhalb des Spundwandkastens be-
trug lediglich 12 x 17 m. Das Drehbohrgerät wies z. B. eine Fahrwerksbreite von 5 m auf. 

– Vorgegeben Geometrie und Abstützung des Spundwandkastens: Um keinen weiteren erhöhten Grundwas-
serzufluss zu bewirken wurde der Spundwandkasten mit überstehenden Spundbohlen belassen. Eine Seite 
wies zudem eine Spriessung auf. 

– Bereits ausgeführte Fundationspfähle: Innerhalb des Perimeters des Dichtblockes fanden sich zwei vor-
gängig erstellte Fundationspfähle, welche beibehalten wurden. 

– Zur Verfügung stehende Zeit: Wegen der Terminvorgaben für die Inbetriebnahme der Anlage mussten die 
Arbeiten ohne Zeitverzögerung realisiert werden. Die Arbeiten wurden entsprechend zeitweise im Zwei-
schichtbetrieb und an Samstagen ausgeführt. 
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Abbildung 7 Ausführung der Bohrungen des Dichtblockes. Deutlich sind die beengten Verhältnisse erkennbar. 

 

5.3 Anforderungen 
Der Dichtblock musste verschiedene Kriterien erfüllen. Dies nicht nur als temporäres Bauwerk im Sinne eines 
Baugrubenabschlusses, sondern auch als definitiven festen Baugrund. Dies nachdem durch den hydrauli-
schen Grundbruch der Baugrund stellenweise seine ursprüngliche Tragfähigkeit verloren hatte. 
– Dichtigkeit: Das System des Dichtblockes musste in der Folge die Ausführung einer dichten Baugrube ohne 

zusätzliche Wasserhaltungsmassnahmen gewährleisten. Der Aufbau eines Strömungsdruckes musste un-
terbunden werden. Entsprechend wurde der Block so ausgelegt, dass er in sich stabil und gegen Auftrieb 
gesichert war. 

– Festigkeit: Die umschliessende Pfahlwand sowie die zusätzlichen Fundationspfähle wurden bewehrt und 
mit einem Pfahlbeton NPK I ausgeführt. Dahingegen konnten die schliessenden, überschnitten gebohrten 
Pfähle mit einem Material geringerer Festigkeit ausgeführt werden. Als Zielgrösse der Zylinderdruckfestig-
keit fck wurde ein Wert zwischen 4 bis 5 N/mm2 vorgegeben. Dazu wurde ein schnellhärtender Flüssigboden 
verwendet. Durch die geringere Festigkeit wurde der nachfolgende Aushub wesentlich vereinfacht und der 
Zeitbedarf reduziert. 

– Tiefenfundation: Sowohl die Pfahlwand wie auch die bewehrten Pfähle übernehmen eine permanente 
Funktion als Tiefenfundation. Während der Bauphase galt es, innerhalb der Pfahlwand eine standfeste und 
mehr oder weniger trockene Arbeitsebene zu schaffen 
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Abbildung 8 Schemaschnitt durch den Dichtblock 

 

5.4 Bemessungsansätze 
Die Bemessung, insbesondere die Bestimmung der Wirkung der Tiefenfundation als Sicherung gegen Auf-
trieb, wurde durch den projektierenden Ingenieur in enger Zusammenarbeit und im Wissensaustausch mit der 
Unternehmung vorgenommen. Die Pfahlwand als Baugrubenabschluss wurde unter Berücksichtigung eines 
erdstatischen Ansatzes dimensioniert. Ebenso wurde die Pfahlfunktion gemäss den Normvorgaben des SIA 
mit einer Mantelreibung und Spitzendruck berechnet. Die Sicherheit gegen Auftrieb wurde gemäss SIA-Norm 
267, Kapitel 13 bestimmt. 
Kritischer zu beurteilen war das Verhalten und die Eigenschaften des Dichtblockes unter Verwendung von 
Flüssigboden. Dabei musste der Verbund zwischen den Säulen aber auch die Übertragung der Schubspan-
nung aus dem Block auf die Pfahlwand beurteilt werden. Unbekannt war insbesondere inwiefern die Fussbe-
reiche des Dichtblockes wie auch der Pfähle durch eine allfällige Grundwasserströmung aufgelöst wurden und 
die effektiv nutzbare Pfahllänge dadurch reduziert werden könnte.  
Schliesslich wurde entschieden, dass die umschliessende Pfahlwand um den Faktor 1.3 zu verlängern ist. 
Dadurch konnte das grundwasserempfindlichere Bodenmaterial besser abgeschirmt werden. 

5.5 Ausführung und Bauablauf 
In einem ersten Schritt wurden zwei Probepfähle mit Flüssigboden angefertigt. Ziel war es die Materialqualität, 
die Verarbeitbarkeit und die Auswirkungen auf das Grundwassersystem zu bestimmen. Zudem konnte gleich-
zeitig der lokale Bodenaufbau nochmals aufgenommen werden. 
Die Ausführung der Bohrungen erfolgte schliesslich nach einem vorgegebenen Schema. Dabei wurde beach-
tet, dass der Abstand zwischen frisch erstellten Pfählen stets gross genug war, um allfällige Kurzschlüsse zu 
vermeiden. Zudem musste bedacht werden, dass bewehrte Pfähle stets in vorgängig unbewehrte Bohrungen 
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abzuteufen waren. Die Bohrungen wurden alle verrohrt und in den trockenen wasserundurchlässigen Schich-
ten ohne stützende Wasserfüllung gebohrt. Es zeigte sich dass die ersten Meter ab dem Bohrplanum tonige 
Silte enthielten und erst in grösserer Tiefe die stark wasserführenden Sande angetroffen wurden. Zur Verhin-
derung eines hydraulischen Grundbruches wurde in den wasserführenden Schichten stets mit Wasser ein 
Gegendruck aufgebaut. 
 

 
Abbildung 9 Grundriss des Dichtblockes. Gelbe und blaue Pfähle wurden mit Flüssigboden, die restlichen als 

bewehrte/unbewehrte Pfähle ausgebildet. 
 
Mit dem Einfüllen des Flüssigbodens wie auch des Pfahlbetons reagierten die nahen, ausserhalb des Spund-
wandkastens liegenden Piezometer stets mit einem kurzzeitigen raschen Druckanstieg. Zudem konnte ver-
einzelt in Bohrungen kurz nach dem Verfüllen ein Druckausgleich innerhalb der Pfahlbohrung beobachtet wer-
den. 
Die hohen Anforderungen an die Festigkeit des Flüssigbodens konnten schliesslich nur mit einem relativ ho-
hen Zementgehalt erreicht werden. Dabei wurden Dosierungen des schnell bindenden CEM I 52.5R von bis 
300 kg/m3 angewendet. Regelmässige Prüfungen ergaben Festigkeiten im Bereich von maximal 4.5 N/mm2. 
Sechs Messungen der Durchlässigkeit ergaben einen mittleren Wert für k von 1.5 x 10-8 m/s. 
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Abbildung 10 Dichtblock während der Aushubphase.  

 
Mit dem Aushub zeigte sich, dass mit dem gewählten Material des Flüssigbodens die Fugen zwischen den 
Bohrungen fast vollständig verschlossen wurden. Undurchlässigkeiten konnten keine beobachtet werden. 
Ebenso erwies sich der Baukörper als feste Fundationsfläche, auf welcher die geforderten Einbauten errichtet 
werden konnten. 

6 Fazit 
Das System Baugrubenabschluss in Kombination mit einer Wasserhaltung muss unter Berücksichtigung der 
geologischen und hydrogeologischen Verhältnisse gesamthaft betrachtet werden. Insbesondere in sandigen 
Schichten mit geringem Feinanteil können erhöhte Grundwasserdurchlässigkeiten angetroffen werden. Hier 
gilt es bei der Auslegung der Wasserhaltung eine genaue Analyse der hydrostatischen Verhältnisse ebenso 
wie der Strömungsbedingungen vorzunehmen. 
Durch einen hydraulischen Grundbruch werden nicht nur die hydraulischen Eigenschaften des Bodens lokal 
erheblich verändert. Gleichzeitig verliert das Lockergestein vollständig seine Kohäsion. Die folgenden Mass-
nahmen müssen entsprechend der Grundwassersituation aber auch den Fundationsbedingungen gerecht 
werden. 
Im vorliegenden Fall konnten unter Einbezug einer Reserve im Terminprogramm und der Umstellung des 
Bauablaufs für den Rohbau die entstandene Verzögerung von sechs Monaten aufgeholt werden und der Mon-
tagestart der Anlage erfolgte pünktlich zum festgelegten Zeitpunkt. 
Folgende Erfolgsfaktoren waren neben allen technischen Aspekten von entscheidender Bedeutung: 
– Faire Kommunikation und die Bündelung der Kompetenzen aller Beteiligten (Bauherrschaft, Projektleitung, 

Projektverfasser und Unternehmer). 
– Informationsfluss muss aktiv bewirtschaftet werden, damit alle Beteiligten immer über den aktuellen Stand 

Kenntnis haben. 
– Sämtliche Schritte permanent und präzise protokollieren und auswerten. 
– Innovative Lösungen, wie hier der Schwergewichtskörper, können als Ergänzung zu den bereits eingesetz-

ten Systemen zum gewünschten Ziel führen. 
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Eingesetzte Injektionsverfahren im Bereich Tunnelbau 
(Injektionen für Risse und Bauhilfsmassnahmen) 
 
 
1 Einführung 
 
1.1 Übersicht über mögliche Injektionsverfahren 
 
Injektionen im Untertage- und Bergbau sind klassische Bauhilfsmaßnahmen mit unterschiedlichen Zielen. Ihre 
Einsatzgebiete, ihre Wirkungsweise und Einsatzgrenzen sind nur bedingt vergleichbar. Je nach Situation und 
Problemstellung kann es sinnvoll sein, die Maßnahmen einzeln oder in Kombination einzusetzen. Aus diesem 
Grund ist eine sorgfältige Planung – unter Berücksichtigung der Umgebung, der Ausstattung sowie gestalteri-
scher, methodischer und materialbedingter Einflüsse – und eine klare vertragliche Regelung der zu erbringen-
den Leistungen (Kosten zeit- und mengenabhängig) wichtig. 
 
Injektionen werden allgemein in verschiedene Anwendungskategorien wie Verstärkung (Strukturverbesse-
rung), Stabilisierung/Konsolidierung, Verfüllungen, Fracking und Abdichtungen eingeteilt. Beispiele sind zu 
sehen für: Sanierungsmassnahmen, Fels- und Bodenstabilisierung bzw. Bodenverfestigung, Hohlraumverfül-
lung, Firstspaltverpressungen, (Hydrophobierung), Schleierinjektionen, Riss- und Fugeninjektion, Injektion von 
Schläuchen, Fracking/Untergrundverdrängung (z. B. zur Setzungskompensation), Wasserstopp, Leck-Abdich-
tung, Kompartment-Injektionen sowie Geotechnische Injektionen. 
 
Unter einer Rissinjektion, auch Rissverpressung oder Rissabdichtung, wird die Füllung bzw. das Verschliessen 
eines Risses z.B. im Beton oder im Mauerwerk mit einem Baustoff verstanden, wobei die Rissfüllung unter 
Druck stattfindet. Ziele sind in der Regel abdichtende bzw. statische Massnahmen – vorwiegend zur Wieder-
herstellung. Dabei werden die Injektionen hauptsächlich durch Nieder- oder Hochdruck Verfahren durchge-
führt, üblicherweise mit den Materialstoffgruppen Acrylat, Polyurethan, Epoxidharz oder Zement.  
 
Im Bereich der Abdichtungstechnik werden durch Injektion folgende Ziele verfolgt: 
 
a)   Abdichtende Injektionen - dauerelastisch oder kraftschlüssig 
b)   Stabilisierende Injektion - hohlraumfüllend, verfestigend 
c)   Kraftschlüssige Injektion - statisch verbindend 
 
Anhand des Projektes "Taubenloch" können einige dieser Injektionsarten speziell aufgezeigt und deren Vor- 
und Nachteile erläutert werden. Der vorgestellte Ansatz zeigt die Anwendbarkeit von verschiedenen Materia-
lien bei Rissinjektionen zur erfolgreichen Behandlung der Innenschalenkonstruktion im Tunnelbau. 
 
 

2 Injektionen beim Objekt Taubenloch T5 
 
2.1 Injektionen Ertüchtigung des Innenausbaus (Verfüllinjektion) 
 
Der Tunnel "Taubenloch" wurde vor über 50 Jahren gebaut und in Betrieb genommen. Wie bei vielen früheren 
Objekten auch, wurde beim Bau auf eine Abdichtung verzichtet. Die vielen Wasserinfiltrationen haben dem 
Bauwerk über die Jahre stark zugesetzt, so dass eine Totalsanierung im Jahre 2019 unumgänglich wurde.  
 
Aufgrund der Georadar-Aufnahmen der bestehenden Betoninnenschale des Tunnels T5 sind Hohl- bzw. Leer-
stellen zwischen Innengewölbe und dem anstehenden Felsen festgestellt worden. Diese sind im Zuge der 
Gewölbesanierung mittels einer Verfüllinjektion aufzubereiten, um das bestehende Betongewölbe vor den Ge-
wölbeabfrässarbeiten zu stützen. In die betroffenen Tunnelabschnitte werden pro Querschnitt daher mind. 5 
Bohrungen mit Durchmesser d=40 mm erstellt. Durch diese können anschliessend die Hohlstellen nochmals 
mittels Kamera angefahren und auf Fehlstellentiefe kontrolliert werden. Diese Bohrungen dienen sodann als 
Ansatzpunkte für die Schraubpacker der Verfüllinjektion. Im Ganzen wurden ca. 41 Tonnen Zement verfüllt, 
um die Hohlräume komplett zu verschliessen (Bild 1).  
 
Zur selben Zeit wurden weitere ca. 150 Bohrungen erstellt, um das Gewölbe zusätzlich mit Anker zu sichern.  
Anschliessend ging es an den Abtrag der Gewölbeoberflächen, das ausgetauscht werden musste. Zunächst 
werden durch das Abhobeln des Gewölbes etwa 250 Kubikmeter Beton aus dem Tunnelinneren entfernt. 
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Zum ersten Mal wird das Gewölbe eines Tunnels aus hochleistungsfähigem Faserzementverbundstoff ge-
formt, dem sogenannten UHF-Beton. Die Hauptvorteile des Materials: seine Dichtigkeit und seine fünf- bis 
zehnmal höheren Festigkeit gegenüber einem Standardbeton. Hierdurch konnte eine neue, relative, dünne 
Innenkonstruktion hergestellt werden. Nachteil des UHF-Betons ist jedoch seine relativ komplexen, aufwän-
dige Sanierungsmöglichkeiten (z.B. extrem hart, hoher Anteil an Stahlfasern). 
 

                  
 
Bild 1: Gerätetechnik für die Herstellung der Verfüllinjektionen 
 
 
2.2 Varianten einer Rissinjektionen 
 
In der dünnen neuen Innenschale mit UHF-Beton haben sich nach kurzer Betriebszeit viele kleinere und grös-
sere Risse (Bild 2) gebildet, trotz des hohen Stahlfasergehalts im Beton. Zwischen altem Betongewölbe und 
dem neu erstellten Innengewölbe kann weiterhin Wasser eindringen, welches durch die verschiedenen Risse 
drückt. Auf Wunsch des Bauherrn sollten diese wasserführenden Risse verschlossen werden, um das Eindrin-
gen von Gebirgswassers in den Fahrraum zu vermeiden. Hieraus ergab sich die Fragestellung welche Risse 
mit welcher Methode verschlossen werden sollten. 

 
 
Bild 2: Rissbild im Bereich Gewölbe des UHF-Beton 
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Die geschätzte Menge der zu bearbeiteten Risse: 
 

 Risse - über 0,3 mm: ca. 90 m; 
 Risse kleiner als 0,3 mm - über der Paramenthöhe + 4.90m (Firste): ca. 25 m; 
 Risse kleiner als 0,3 mm – im Paramentbereich bis + 4.90m (Anstrichs): ca. 35 m. 

 
Anhand der geschätzten Mengen wurde vom Bauherrn folgende Vorgehensweise festgelegt: 
 

 Risse kleiner als 0,3 mm - Firste - Füllung mit elastischem 1-K PU (Polyurethan)  
 Risse größer als 0,3 mm – Injektionen mit elastischem PUR-Injektionsharz (Polyurethan) 

 
 
2.2.1 Variante 1: Füllung mit elastischem 1-K PU 
  
Für die Risse unter 0,3 mm, die sich im zukünftigen Paramentanstrich befinden, wird eine Testzone mit einer 
Sanierungsart Füllung mit elastischem 1-K PU ausgeschieden und beprobt. Anschliessend mit Hochdruck 
gereinigt, um zu prüfen, ob das Produkt dem Wasserdruck standhält. Die vorhandenen Risse wurden mit 
einem Fräsblatt aufgeschnitten, gereinigt und mit einem Primer sauber vorbehandelt. Auf Schnitttiefe wurde 
eine Schnur eingelegt, um den Kontakt mit der aufgebrachten Kittabdichtung zu begrenzen. Die Verfüllung 
erfolgte mit einem elastischem 1-K PU. 
 
 
2.2.2 Variante 2: Injektionen mit elastischem PUR-Injektionsharz 
 
Die Ausführung der Risssanierung gestaltet sich hier nicht einfach, und dies schon bei den Oberflächenvor-
bereitungsarbeiten. Die zahlreich hervorstehenden Fasern des UHF-Beton mussten mit einer erhöhten 
Schutzausrüstung mittels Diamantscheiben angeschliffen werden. 
 
Die Injektionsstutzen (Klebepacker oder Schlagpacker) werden im Abstand von 25-30 cm über den Rissbe-
reich geklebt (2-komponentiger Epoxidharzkleber) oder eingebohrt. Der Rest des Risses wird ebenfalls mit 
dem Epoxidharzkleber verdämmt. Injiziert wird mit einer Kunstharzpumpe oder Fettpresse. Als Kunstharz-
pumpe ist eine Hochdruck-Kleinmengenpumpe vorgesehen. Verwendet wird z.B. eine Wagner-Pumpe der 
Modellreihe ‚Finish’ oder eine gleichwertige Pumpe, die eine einfache Bedienung, einfache Überprüfbarkeit 
der Funktionsfähigkeit und geringe Störanfälligkeit aufweist und bei der der Druck auf den erforderlichen Ar-
beitsbereich einstellbar ist. Die Injektion mit dem PUR-Injektionsharz (Bild 3) erfolgt vom untersten Stutzen 
her so lange, bis das Injektionsgut aus dem nächstfolgenden Stutzen austritt. Bei gut korrespondierenden 
Stellen bzw. „Rissen“ wird mit Drücken unter 10 bar gearbeitet. 
 

      
 
Bild 3: Injektionsarbeiten mit elastischem PUR-Injektionsharz (Variante 2) 
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Der Druck kann lokal erhöht werden, um auch tiefreichende Stellen oder „Risse“ möglichst vollständig zu ver-
pressen. Nach dem Aushärten wurde die Verdämmung und die Stutzen mit einer Schleifscheibe bis auf die 
Betonoberfläche entfernt. Das eingesetzte Harz ist praktisch lösemittelfrei und weist im nicht erhärteten Zu-
stand einen pH-Wert > 7 (also zementähnlich) auf. 
 
 
2.2.3 Variante 3: bakterienhaltigen Flüssigkeit 
 
Als Alternative wurden einige Risse - in einer 2. Testphase - mit einem bakterienhaltigen Mörtel (Bild 4) verfüllt. 
Der Mörtel kristallisiert bei Kontakt mit Wasser und verhält sich selbstheilend von Rissen bis 0.5 mm. Die 
kristallinen Schlämme bildet in einer chemischen Reaktion mit nicht hydratisierten Zementpartikeln nadelför-
mige, dreidimensionale Kristalle, die sich flexibel ineinander verzahnen und tief im Beton verteilen. Während 
dieses Prozesses, der bis zu einigen Monaten anhalten kann, füllen die entstandenen Kristalle die im Beton 
vorkommenden Poren und Hohlräume. Die Wege für Wasser und wasserbasierte Verunreinigungen werden 
nachhaltig blockiert. 
 

       

Bild 4:  Risse behandelt mit bakterienhaltigen Flüssigkeit (Variante 3) 
 
Falls sich später erneut Setz- oder Schrumpfrisse bilden sollten, löst das dadurch eindringende Wasser den 
Kristallisationsprozess aus. Wiederum bilden sich Kristalle, füllen Risse und stellen die Abdichtung des Betons 
sicher. Der Beton wird im Ganzen wasserdicht und eine zusätzliche Oberflächenbehandlung ist nicht notwen-
dig. Das pulverförmige Kristallin besteht aus  Portlandzement, speziell behandeltem Quarzsand und einer 
Verbindung aktiver Chemikalien. Es muss vor der Anwendung nur mit Wasser gemischt werden. 

 

3 Abdichtungsinjektionen mit einem hybriden Injektionsmittel auf Ba-
sis von Polyurethanharz und Zement [1] 
(Bauhilfsmassnahmen) 

 
Bei der Injektion von polyurethangestützten Zementsuspensionen wird eine Zementsuspension direkt vor dem 
Bohrloch mit Polyurethanharz gemischt. Die Höhe der Zugabe variiert in der Regel zwischen 0 und 40% und 
kann während des Injektionsvorgangs stufenlos verändert werden. Damit besteht die Möglichkeit, die positiven 
Eigenschaften von Zement und Polyurethanharz entsprechend den hydrogeologischen Gebirgsverhältnissen 
technisch und wirtschaftlich effizient auszunutzen und in Echtzeit anzupassen. 
 
Die Idee, Polyurethan gemeinsam mit Zementsuspension zu injizieren, existiert bereits seit vielen Jahren. 
Dennoch werden solche Injektionsmaßnahmen überwiegend getrennt voneinander in mehreren Stufen aus-
geführt. Stark wasserführende Klüfte können mit reinen Polyurethanharz Injektionen effizient bis in kleinste 
Klüfte gegen drückendes und nicht drückendes Wasser abgedichtet werden. Das Verfahren ist jedoch teuer. 
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Reine Zementsuspensionen sind günstiger und können auch in kleine Klüfte eindringen. Wegen Auswaschun-
gen durchströmendes Wasser sind sie jedoch nur bedingt geeignet. 
Hybride Injektionsstoffe sollen nun die Vorteile beider Verfahren miteinander verbinden. Dafür werden die 
Injektionsstoffe Zementsuspension und Polyurethanharz gleichzeitig als ein Kombinationsstoff verpresst. 
 
In der Vergangenheit kam es bereits zu vereinzelten Anwendungen. Ein Durchbruch für die Technologie wurde 
aber erst mit einer neuen Steuerungs- und Pumptechnik möglich. Damit kann die Zugabe an Polyurethanharz 
zu einer Zementsuspension automatisch oder manuell exakt dosiert werden, sodass der Hybridstoff den Er-
fordernissen optimal angepasst wird. Alle Daten des Injektionsvorgangs, wie der Verbrauch an Polyurethan-
harz und Zementsuspension, der Injektionsdruck und Injektionszeiten, werden aufgezeichnet. Das korrekte 
Mischungsverhältnis der beiden PU-Komponenten wird messtechnisch überwacht. Abweichungen werden 
dem Pumpenfahrer angezeigt. 
Das Verfahren bietet verschiedene Möglichkeiten, die Eigenschaften des Injektionsstoffes zu beeinflussen: 
 
 Art des Polyurethanharzes (Reaktionszeit, Schaumfaktor, Festigkeit) 
 Dosierung des PU Harzes 
 Art des Zementes  
 W/Z-Wert der Suspension 
 
Damit ist man in der Lage, die Eigenschaften des Injektionsstoffes stufenlos von sehr dünnflüssig (reine Ze-
mentsuspension) bis sehr steif (hohe Zugabe an Polyurethanharz) einzustellen. Die Veränderung der Eigen-
schaften kann während des Injektionsvorgangs durch Variation der Polyurethanharz Zugabe erfolgen. Bei 
stark variierender Geologie und Kluftweiten sowie unterschiedlich starkem Wasserzufluss ist es somit möglich, 
dass Injektionsgut den tatsächlich vorhandenen Verhältnissen für jedes Bohrloch anzupassen, ohne diese 
vorab genau zu kennen. 
 
 
3.1 Geräte und Mischtechnik 
 
Zur Erzeugung des Injektionsstoffes sind zwei Mischvorgänge erforderlich: 
 Zunächst Mischung der beiden Polyurethanharz Komponenten 
 Danach Mischung des Polyurethanharzes mit der Zementsuspension 
Beide Mischvorgänge erfolgen direkt am Bohrloch. Abbildung (Bild 5) zeigt den Aufbau der Anlage. 
 

 
Bild 5: Gerätetechnik für die Herstellung eines hybriden Injektionsstoffes 
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3.2 Ablauf eines Injektionsvorgangs 
 
Jeder Injektionsvorgang beginnt zunächst mit reiner Zementsuspension. Kommt es in einem Bohrloch bei der 
Injektion der reinen Zementsuspension zu einem Druckanstieg, wird auf die Zugabe von Polyurethanharz ver-
zichtet, denn die kleinen Klüfte werden von der Zementsuspension abgedichtet. Fließt das Injektionsgut jedoch 
ohne Druckanstieg ab (Bild 6) oder kommt es zu Austritten in den Tunnel, wird Polyurethanharz (Bild 7) bei-
gemischt. 
 

 
 
Bild 6: Auswaschen der Zementsuspension in großen Klüften 
 

 
 
Bild 7: Injektion der polyurethangestützten Zementsuspension in großen Klüften 
 
Die hybride, polyurethangestützte Zementsuspension ist in der Lage, selbst große Klüfte mit Wasserzutritt in 
den Stollen abzudichten. Die kleinen Klüfte werden anschließend, jedoch im selben Arbeitsgang, mit reiner 
Zementsuspension verfüllt. (Bild 8). 
 

 
 
Bild 8: Große Klüfte sind abgedichtet, Kleine werden mit Zement verfüllt 
 

64



Elmar Sutter Eingesetzte Injektionsverfahren im Bereich Tunnelbau  

Geotechnik Schweiz Frühjahrstagung 2023 Wasserhaltung/Épuisement des eaux  

(Bild 9) zeigt das Druck-Mengen-Diagramm eines solchen Injektionsvorgangs. Dargestellt sind die Durchfluss-
raten für die Zementsuspension, sowie für das Polyurethanharz, die Gesamtmenge und der Druck. Die Injek-
tion erfolgt über einen Bohrlochverschluss. Zunächst sorgt eine Berstscheibe im Packer für die Füllung des 
Blähschlauchs mit Injektionsgut und die Verspannung im Bohrloch. Der Druck steigt bis zur Zerstörung der 
Berstscheibe. Nun beginnt der Injektionsvorgang mit reiner Zementsuspension und einer Durchflussrate von 
ca. 4 l/min (Linie orange). Nach etwa 4 min startet die Polyurethanharz Zugabe mit 20% des Zementsuspeni-
onsdurchflusses. Es kommt zu einem stetigen Anstieg des Drucks bis der Solldruck von 18 bar erreicht ist. 
Nun nimmt die Durchflussrate ab. Sobald die Durchflussrate unter ca. 2,5 l/min fällt, wird die Zugabe an Po-
lyurethanharz automatisch gestoppt. Die Injektion wird nun mit reiner Zementsuspension unter Einhaltung des 
Solldrucks fortgesetzt und für 5 min bei einem Durchfluss kleiner 0,5 l/min gehalten. Danach erfolgt die auto-
matische Beendigung der Injektion. 

 
 
Bild 9: Typisches Druck Mengen Diagramm einer Hybridinjektion 
 
 
3.3 Anwendungsbeispiel 
 
3.3.1 Stark durchlässige Bodenschichten bei sehr geringer Überdeckung 
 
Ein Tunnelvortrieb führte mit geringer Überdeckung durch glaziale Ablagerungen. Hohe Durchlässigkeiten in 
den überlagernden Bodenschichten machten eine Vorvergütung erforderlich. Auch hier war mit einer großen 
Bandbreite an Durchlässigkeiten zu rechnen, so dass die Wahl auf die Verwendung eines hybriden Injektions-
stoffes fiel. Aufgrund des nicht standfesten Bodens war die Injektion im offenen Bohrloch nicht möglich. Die 
Injektion über Manschettenrohre mit Mantelmischung erschien bei Verwendung eines teilweise hochviskosen 
Injektionsmittels problematisch. Es wurden daher im Abstand von drei Metern Textilpacker außen am Man-
schettenrohr befestigt und diese zunächst mit Zementsuspension über Doppelpacker injiziert und verspannt 
(Bild 10).  

               
 
Bild 10: Textilpacker am Manschettenrohr montiert und mit Zementsuspension verpresst 
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Damit wurde der Ringraum in Abschnitte von drei Metern Länge unterteilt und ein Austreten des Injektionsgu-
tes nach oben verhindert. Die Manschetten besaßen einen Abstand von einem Meter. 

 
Die Injektion erfolgte mit Einfachpackern von unten nach oben. Damit wurden in jedem Abschnitt zwei Man-
schetten verpresst. Durch die flächige Anordnung der Manschettenrohre wurde der Erdkörper oberhalb des 
Vortriebs vorab vergütet (Bild 12). 
 

 
 
Bild 12: Anordnung der Injektionen über dem Vortrieb 
 
Da keine Mantelmischung vorhanden war, blieben Bodenporen oder Klüfte frei zugänglich und konnten auch 
mit einem höher viskosen hybriden Injektionsmittel über das Manschettenrohr eingebracht werden. Zunächst 
war eine vorgegebene Menge an Zementsuspension zu verpressen. Erst bei Überschreiten dieser Menge 
begann die Zugabe von 10% Polyurethanharz. Wurde auch mit dieser Zugabe der Grenzdruck nicht erreicht, 
wurde der Anteil an Polyurethan Harz auf 20% erhöht. Ziel war es, einerseits das Abfließen der injizierten 
Suspension zu begrenzen, andererseits aber auch die erforderliche Ausbreitung des Injektionsgutes zu errei-
chen. Sobald der Durchfluss nach Erreichen des Grenzdrucks unter 3 l/min fiel, wurde die Zugabe von Po-
lyurethan gestoppt. 
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Tunnel N2 Melide - Grancia:  
Nachträgliche Abdichtungen und deren Folgen auf die Tragstruktur 
 
 
1 Beschreibung des Bauwerks und Bruchereignis 
 
1.1 Beschreibung des ursprünglichen Bauwerkes  
 
Der in den Jahren 1966-1968 gebaute, 1'740 m lange doppelröhrige Tunnel Melide-Grancia befindet sich 
entlang der Autobahn N2 südlich von Lugano. Es handelt sich um den ältesten Autobahntunnel im Tessin 
und wurde von einer Generalunternehmung gebaut. Das innere Hufeisenprofil ist etwa 10 m breit und 7 m 
hoch und jedes Rohr weist zwei Fahrspuren auf. Im zentralen Bereich des Tunnels erreicht die maximale 
Gebirgsüberlagerung 370 m. 
 
Die Tunnelauskleidung besteht aus einem unbewehrten Betonring mit Stärke variabel zwischen 30 cm und 
80 cm, in Funktion der Felseigenschaften. Die Auskleidung wurde direkt gegen den Felsen (oder gegen die 
Sicherungsmassnahmen) betoniert, ohne Einbau einer Drainageschicht und einer Abdichtungsfolie, gemäss 
dem heutigen Standard.  
Die Zwischendecke, welche den Verkehrsraum von den Lüftungskanälen trennte, sowie seitliche vorfabri-
zierte Innenwände erlaubten allfälliges durch die Tunnelauskleidung eindringendes residuales Bergwasser in 
die Hauptdrainage abzuleiten. 
 
Im ersten 350 m langen Abschnitt des Tunnels Melide-Grancia, vom Nordportal ausgehend, wurde zusätz-
lich eine Hauptabdichtung auf der Innenseite der Tunnelauskleidung platziert. Diese war wegen Frostgefahr 
erforderlich. Dazu waren in diesem Bereich auch höhere Wassereintritte prognostiziert als in den Bereichen 
mit grösserer Gebirgesüberlagerung. Um die nicht selbsttragende Abdichtung zu stützen, wurde es notwen-
dig, einen zweiten innenliegenden Betonring anzubringen (Bild 1).  
 

 
Bild 1: Ursprünglicher Tunnelquerschnitt im nördlichen Bereich mit Doppelring und Hauptab-

dichtung im Zwischenraum (ursprünglicher Zustand mit Zwischendecke und seitlichen 
Innenwänden). 
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Dieser Ring, auch Schutzgewölbe bezeichnet, war nicht dafür ausgelegt, bedeutende Wasserdrücke aufzu-
nehmen, betrachtet man seine begrenzte Dicke von nur 30 cm, das Fehlen von Bewehrung sowie das Vor-
handensein der durchgehenden Nische für die seitliche Auflagerung der Zwischendecke (wo sich die Nomi-
naldicke des Gewölbes auf 19 cm reduziert). 
 
 
1.2 Ursprünglicher Abdichtungs- und Drainagekonzept 
 
Um das Konzept zur Gebirgswasserhaltung besser zu verstehen, wurden einige ältere Berichte nachge-
schlagen. Aus den Dokumenten [1], [2], [3] und [4] geht hervor, dass in den ’60er Jahren folgende Massnah-
men vorgesehen waren, um Wassereintritte in den Tunnelraum zu vermeiden: 
 Vorabdichtung: Lokale Entnahmen, Abdichtungsfolien und Rohre zum Sammeln und Ableiten der Was-

seranfälle vor dem Betonieren des Gewölbes (Aussenring, im Falle eines Doppelrings). Wobei der Be-
griff Abdichtung hierbei nicht ganz korrekt ist, da es sich hauptsächlich um eine Drainage handelt, wel-
che das aus dem Massiv anfallende Wasser zum Hauptsammler des Tunnels transportieren soll. Dies 
ist eine notwendige Massnahme, um überhaupt die definitive Auskleidung betonieren zu können, aber 
zu jener Zeit wurde er auch als dauerhaftes Entwässerungssystem akzeptiert [3] (wenn auch mit einigen 
Vorbehalten). Zwischen Ausbruchsicherung und Betonauskleidung war somit keine systematische Drai-
nage- und Abdichtungsschicht zu finden, wie es heute gefragt wird.  

 Hauptabdichtung: In den Abschnitten mit möglicher Eisbildung im Winter, typischerweise in der Nähe 
der Portale und in den Kanälen der Frischluftzufuhr. Das Dokument [1] von 1963 erwähnt zwei Lösun-
gen: Bei Gebirge guter Qualität, wo keine Betonverkleidung erforderlich war, auftragen von Epoxidharz 
auf die Oberfläche, ansonsten die Lösung mit einem Doppelring (Trag- und Schutzgewölbe) und ar-
mierte Bitumenbahnen im Zwischenraum. In den Dokumenten [2], [3] und [4], welche von 1969 bis 1977 
erstellt wurden, wurden auch andere Lösungen vorgestellt, wonach auszugehen ist, dass es keine stan-
dardisierte und konsolidierte Praxis gab. Das Ganze befand sich in der Entwicklung. 

Die Hauptabdichtung in der Strecke mit Doppelring des Tunnels Melide-Grancia, bestehend aus zwei 
Schichten Jute und drei Bitumenbeschichtungen, entspricht dem eben erwähnten bewehrten Bitumen. Jute 
ist daher die «Bewehrung» dieser Abdichtung. Auch in dem Dokument [4] ist die Rede von "sealing sheets of 
bitumen modified with synthetics".  
Es scheint daher, dass Jute eher die Funktion einer Bewehrung und nicht diejenige einer drainierenden 
Schicht hat. Über die Drainagewirkung der im Hohlraum zwischen den beiden Ringen vorhandenen Abdich-
tung könnte daher eine gewisse Unsicherheit bestehen bleiben. 
 
Der Zwischenraum beider Betonringe hat jedoch Entwässerungsrohre am Fusse der Paramente, womit ein 
übermässiger Anstieg vom Wasserdruck vermieden werden kann. Die Wirksamkeit des Entwässerungsele-
ments hängt sehr stark von der Wassermenge ab, welche den äusseren Betonring passieren kann; sie ist 
jedoch minimal. 
 
Die Thematik der Wasserinfiltration existiert seit der Inbetriebnahme des Tunnels. In der Tat wurden in der 
Vergangenheit bereits Massnahmen getroffen, um die Wasserinfiltrationen besser zu kontrollieren, wie z.B. 
Beschichtung der Zwischendecke mit flüssigem Asphalt, Installation von Stahlblechen, Injektionen, lokale 
Wasserentlastungsbohrungen, usw. 
 
 
1.3 Sanierungsarbeiten 2008-2015 
 
Um der Tunnel auf dem heutigen Sicherheitsstandard zu bringen, wurden in den Jahren 2008 bis 2015 ei-
nige Erhaltungsarbeiten durchgeführt: 
 2008-2009, Bau eines technischen Stollens zwischen den beiden Röhren. 
 2010-2013, Abdichtungsinjektionen mit Hydrogel [5], mit dem Zweck, im Hinblick auf den geplanten Ab-

riss der Zwischendecke, das Eindringen von Wasser in den Tunnel zu reduzieren, indem ein Injektions-
schleier im Untergrund in den Bereichen der beobachteten Feuchtstellen zu erstellen ist (sowohl im Ein-
zelring- als auch im Doppelringabschnitt).  

 2012-2015, Abriss der Zwischendecke sowie der vorfabrizierten Betoninnenwänden und Einrichtung der 
neuen elektromechanischen Installationen. 

 
Für die Abdichtungsinjektionen wurden Hydrogele verwendet. Eine Acrylatlösung wird mit einem Aktivator 
zusammengemischt und die Reaktion dieser Komponente härtet zu einer weich-elastischen Konsistenz aus.  
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Das Gewölbe wurde von der Innenseite durchbohrt und die Injektion erfolgte mit einem relativ niedrigen 
Druck ab Bohrlochanfang. Injektionspaker wurden nicht eingesetzt. Mit der Injektion wurde grundlegend der 
Übergang vom Beton zum Felsen behandelt.  
 
 
 

2 Bruchereignis vom Jahr 2017 
 
2.1 Beschreibung des Ereignisses 
 
Am 8. Juni 2017 stürzte ein Teil des inneren Schutzgewölbes, geschätzt auf ein Betonvolumen von etwa  
2.5 m3, plötzlich auf die Überholungsspur in der Nord-Süd Röhre in einem Abstand von 190-195 m vom 
Nordportal. Der Bruchkörper war nach oben von der Nische für die Auflagerung der Zwischendecke syste-
matisch begrenzt, seitlich und nach unten von Rissen sowie teilweise von der Fuge zwischen den Verklei-
dungsblöcken (Bild 2). Beim Einsturz wurde ein Fahrzeug leicht beschädigt, Menschen kamen jedoch nicht 
zu Schaden.  
Das äussere, tragende, 80 cm dicke Traggewölbe ist intakt geblieben. Im Hohlraum zwischen den beiden 
Gewölben wurde Hydrogel beobachtet und es war die Anwesenheit der Hauptabdichtung erkennbar.  
 

 
Bild 2: Abmessungen des Einsturzes des inneren Schutzgewölbes (Foto vom 08.06.2017). 
 
2.2 Beurteilung der Situation 
 
Unmittelbar nach dem Ereignis wurden an der Stelle des Einsturzes folgende Überlegungen deutlich: 
 Ein Einfluss aus Gebirgslasten konnte ab sofort ausgeschlossen werden, da das äussere, 80 cm dicke 

Traggewölbe intakt geblieben ist. 
 Die Anwesenheit von Hydrogel im Zwischenraum zeigte, dass vor den Injektionen die Zirkulation von 

Wasser mindestens lokal möglich war. Durch die Injektionen wurde dies in Frage gestellt, da das Hydro-
gel den Zwischenraum verstopft hat. Die gute Funktionstüchtigkeit des Drainagesystems war also nicht 
mehr gewährleistet, so dass potenzielle Wasserdrücke nicht auszuschliessen waren. 

 Auf der Kalotte des eingestürzten Blockes 28 war ein Jet-Ventilator aufgehängt. Im Kalottenbereich 
wurde jedoch kein Versatz bei den Fugen zwischen benachbarten Blöcken festgestellt, so dass auch 
diese potenzielle Ursache nicht als Hauptgrund zu betrachten ist. 

 
Erste Massnahmen zur provisorischen Sicherung der Einsturzstelle wurden sofort getroffen, indem die Kalo-
tte auf Höhe der Nische der Zwischendecke von unten abgestützt wurde. Der Tunnel wurde dann gleich wie-
der in Betrieb gesetzt. 
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Gleichzeitig startete auch die Beurteilung des Zustandes der Tunnelauskleidung mittels visueller Inspektio-
nen, Laserscan, Georadar und Laboruntersuchungen. Eine Überwachung startete auch sofort, im Hinblick 
auf die Betriebssicherheit des Verkehrsraums, mit der Messung von Grundwasserdrücken ausserhalb der 
Tunnelverkleidung und allfälliger Bewegungen zwischen benachbarten Verkleidungsblöcken mittels ober-
flächlich angebrachter Glasfaserkabel. Jegliche unerwartete Bewegung hätte ein Alarmsystem aktiviert.  
Aus den Untersuchungen und der Überwachung konnte folgendes zusammengefasst werden: 
 Die Wasserdrücke waren nicht zu hoch, jedoch war die Zuverlässigkeit der gemessenen Werte, wegen 

der sehr tiefen Durchlässigkeit des Gebirges, nicht eindeutig. Ein minimaler Wasserverlust durch die 
Packer könnte bereits die Messwerte abmindern. 

 Der innere Betonring wies diverse Defekte auf, wie Unterprofile und Kiesnester. 
 Das Hydrogel war unstabil. Bei Fugen und bei Bohrungen wurden häufig Gelaustritte beobachtet (Bild 

3). Dies Verhalten entsprach bestimmt nicht den Erwartungen. Bei nicht stabilisierten Gelen breitet sich 
die Polymerstruktur mehr und mehr aus. Es besteht somit das Risiko, dass der Drainagesystem sich 
zunehmend verstopft.  

 

 
Bild 3: Austritt vom unstabilen Hydrogel noch 5 bis 7 Jahren nach Ausführung der Injektionen 
 
Die nach dem Ereignis durchgeführte statische Nachrechnung zeigt, dass die bestehende Tunnelausklei-
dung ungenügende Tragreserven hätte, für einen Grundwasserspiegel, der in der Nähe der Oberfläche lie-
gen wurde. Die Überdeckung ist zu hoch (Bild 4). 
 
            A: Einschalige Auskleidung       B: Zweischalige Auskleidung       Schutzgewölbe       Traggewölbe 

 
 
Bild 4: Maximal durch das bestehende Gewölbe aufnehmbare Wasserspiegel  
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Bezüglich der Lage des Grundwasserspiegels besteht manchmal Unsicherheit. Manche behaupten, dass der 
Grundwasserspiegel in unseren Gebirgen nicht vorhanden sein sollte, oder nur auf tieferen Niveaus. Diese 
Ansicht ist fragwürdig.  
Wenn die Gebirgsdurchlässigkeit gering ist, wird im Tunnelbau die Anwesenheit eines Grundwasserspiegels 
nicht mal gespürt: die allfälligen Infiltrationen sind ohnehin gering und der Wasserdruck nahe am Tunnel 
auch, da der Hohlraum eine Drainagewirkung hat. Diese günstigen Bedingungen sind jedoch auch mit einem 
hohen Grundwasserspiegel vollkommen kompatibel.  
Im Konzept sind alle Tunnel drainiert, oder mindestens bei hoher Überlagerung. Die Veränderung dieser Vo-
raussetzung kann zur Bildung von relevanten hydrostatischen Wasserdrücken ausserhalb der Tunnelverklei-
dung führen. Erst dann würde die Anwesenheit eines Grundwasserspiegels wahrnehmbar.  
Bezüglich der Lage des Grundwasserspiegels können folgende Argumente beachtet werden: 
 Die Quellen an der Oberfläche und die Seen sind ein Anzeichen der Anwesenheit des Grundwasser-

spiegels. 
 Es ist bewiesen, dass tiefliegende Tunnel grossräumigen Setzungen an der Oberfläche verursachen. 

Dieses Phänomen ist der Drainage des gesättigten Felsmassives zurückzuführen. Der Grundwasser-
spiegel liegt eben nicht viel Tief unter der Oberfläche (siehe z.B. aus der Literatur [6], [7] und [8]). Mit 
dem Tunnelvortrieb wird den anfänglich vorhandenen Gebirgswasserdruck stark reduziert und die Klüfte 
schliessen sich in einen weiten Gebirgsbereich um den Tunnel. Diese kleine Deformation im Gebirge 
verursacht eben die beobachteten Setzungen an der Oberfläche. 

 In Gebirgen mit Karsterscheinungen kann es tatsächlich geschehen, dass der Massiv sich wegen der 
hohen Durchlässigkeit vom Wasser entleert. Aber auch in diesen Fällen, kann der Grundwasserspiegel 
nach relevanten Unwettern oder während der Schneeschmelze erheblich steigen, wie der Unfall von 
Engelberg gezeigt hat [9]. 

 
Die Situation beim Tunnel Melide-Grancia war also nicht besonders befriedigend. Die Koexistenz einer anfäl-
ligen Verkleidung mit potentiell relevanten Wasserdrücken, wegen einer unkontrollierbaren Effizienz des 
Drainagesystems, musste behoben werden.  
 
 

3 Folgen auf die Tragstruktur 
 
3.1 Sofortmassnahmen 
 
Sofort nach dem Bruchereignis wurden auch Massnahmen getroffen, um die Sicherheit gegen weitere po-
tenzielle Einstürze vorübergehend zu erhöhen: 
Phase 1 (Periode Juni - August 2017): 
 Wiederherstellung des inneren Betonringes beim Verkleidungsblock 28, wo der obere Teil des Para-

ments eingestürzt war. 
 Verstärkung des Verkleidungsblockes 32, welcher ein ähnliches Rissbild aufwies wie Verkleidungsblock 

28. 
 Entlastungsbohrungen  32 mm alle 3.5 m in Tunnellängsrichtung bei jedem Parament in den ersten 

350 m ab Nordportal im Bereich des Doppelringes. 
 
Phase 2 (Periode September - Dezember 2017): 
 Verstärkung der Entlastungsbohrungen (die Bohrungen der Phase 1 wurden ständig durch Hydrogel 

verstopft). 
 Drainagevorrichtungen, um das aus den Entlastungsbohrungen kommende Wasser abzuleiten.  
 Verstärkung des inneren Betonringes mittels Füllung der Auflagernische der Zwischendecke, mit dem 

Zweck, eine statische Kontinuität zwischen neuem und altem Beton zu erreichen. Eine Nachrechnung 
zeigte, dass mit dieser Massnahme die maximale durch das Schutzgewölbe aufnehmbare hydrostati-
sche Druck theoretisch von 25 m bis auf 110 m Wassersäule gestiegen werden kann. Defekte und Un-
terprofile der Auskleidung sind in dieser theoretischen Abschätzung noch einzubeziehen, aber mit der 
Füllung der Nische wird der Schutzring immerhin verstärkt.  
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3.2 Mittelfristige Instandsetzung des Tunnels  
 
3.2.1 Hauptziele der Sanierung und Randbedingungen 
 
Auch nach Ausführung der Sofortmassnahmen war aufgrund der angetroffenen Schwierigkeiten eine gene-
relle Sanierung des Tunnels erforderlich, wobei die folgenden Hauptziele zu verfolgen waren: 
 Strukturelle Verstärkung der Tunnelverkleidung; 
 Drainage vom Gebirgswasser zur Reduktion des Wasserdruckes auf die Verkleidung. 
 Reduktion von Wassereintritten hin zur Fahrbahn; 
 
Der Melide-Grancia Tunnel ist am frühen Morgen in Richtung Norden und am späten Nachmittag in südlicher 
Richtung durch Pendlerverkehr (insbesondere den grenzüberschreitenden Verkehr) stark belastet. Die Sa-
nierungsarbeiten des Tunnels waren so durchzuführen, dass tagsüber beide Tunnelröhren in Betrieb bleiben 
konnten. Für die Sanierungsarbeiten wurde daher die Sperrung einer Tunnelröhre in den nächtlichen Stun-
den vorgesehen, während die andere Röhre den Verkehr dann in beide Richtungen aufnehmen sollte. 
  
Die Nutzungsdauer der Intervention wurde auf 20 Jahre festgelegt, um so den Zeitraum zwischen dem Ende 
der betreffenden Sanierung und dem Abschluss des Projektes zur Engpassbeseitigung des Autobahnab-
schnitts zwischen Lugano und Mendrisio (sog. Projekt POLUME), in dem der Rückbau der betreffenden Tun-
nelstrukturen geplant ist, abzudecken. In diesem Zusammenhang wird eine der beiden Röhren aufgeweitet 
werden (bei der die gesamte Verkleidung abgebaut wird), während die andere Röhre für den Verkehr offen 
bleiben wird; daher soll die aktuelle Sanierung auch die volle Sicherheit der Arbeiten während dieser künfti-
gen Bauphasen gewährleisten. Die Interventionen sind im Bericht [10] umfassender dargestellt. In den fol-
genden Kapiteln werden nur die Haupteile zusammenfassend beschrieben.  
 
 
3.2.2 Strukturelle Verstärkung der Tunnelauskleidung 
 
In der Tunnelauskleidung wurden im Laufe der verstärkten Kontrollen zunehmend Defekte entdeckt, welche 
für den Verkehr potenzielle Gefahren darstellten sowie die Beurteilung der Situation unsicher machten. Zu-
sätzlich wurden die Entlastungsbohrungen immer wieder mit Hydrogel verstopft. 
Die unternommenen Sofortmassnahmen erwiesen sich als ungenügend.  
 
Um die bestehende Tunnelauskleidung statisch zu verstärken wurde entschieden eine neue Innenschale zu 
erstellen. Diese Massnahme wurde auf 50 bis 55% der Tunnellänge getroffen. In den restlichen Strecken 
wurden die Kalotte mit Netzen gegen allfälligen Betonstückfälle im Fahrraum gesichert.  
Von aussen nach innen besteht die neue Stützmassnahme aus: 
 Drainage und PVC-Abdichtungsfolie 
 Armierte Betongewölbe von insgesamt 30 cm. Das neue Gewölbe besteht aus Predalle-Elementen und 

Hinterfüllung aus selbstverdichtendem Beton. 
 
Die Predalle-Elemente sind selbsttragende Ringsegmente aus vorgefertigtem Stahlbeton (Bild 5). Nach der 
Installation dieser Elemente wird der Hohlraum dahinter mit selbstverdichtendem Beton verfüllt. 
 
Das System, bestehend aus zwei Stücken erlaubt eine isostatische Bogenstruktur mit drei Scharnieren zu 
schaffen (Bild 6), welche an der vorhandenen Verkleidung stabilisiert wird. Dies ermöglicht die Wiederöff-
nung des Tunnels für den Verkehr in absoluter Sicherheit, ohne dass sofort mit der Betonhinterfüllung be-
gonnen werden muss.  
 
Der untere Rand der PVC-Abdichtungsfolie, welcher mit einem speziellen Abschlussband abgedichtet ist, 
hat einen schrägen Verlauf und ermöglicht die Ableitung des Wassers in Richtung der dafür vorgesehenen 
Schächte, die ca. alle 24 m positioniert sind. Die Konstruktion muss der Abdichtungsklasse 1 gemäss 
Norm SIA 272 entsprechen. Die Ableitung des Fahrbahnwassers wird durch den Einbau neuer Schlitzrinnen 
gewährleistet. 
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Bild 5: Montage der Predalle-Elemente. 
 
 

 
Bild 6: Bestandteile der neunen Innenschale: PVC-Abdichtungsfolie und Predalle-Elemente. 
 
 
3.3 Drainage 
 
Neben der Verstärkung der Tunnelauskleidung wurde ein Drainagesystem entwickelt, welches unter Anwe-
senheit von Hydrogel dennoch weiter funktionieren kann. Um das Verstopfungsrisiko zu begrenzen, wurden 
Drainagebohrungen ausgeführt, welche in den ersten Metern entsprechend verrohrt sind, damit das mit Hyd-
rogel verunreinigte Wasser nicht direkt gefasst wird. Dieser verrohrte Abschnitt ist dann mit den verbleiben-
den Bohrlochmetern mit einem Schlitzrohr verbunden.  
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So wird das Wasser ausschliesslich in einem gewissen Abstand von der Verkleidung drainiert, wo weniger 
Hydrogel erwartet wird.  
Bild 7 veranschaulicht das Konzept, der Realisierung von Drainagebohrungen ausgehend von sogenannten 
offenen Schlitzen, welche innerhalb der neuen Innenschale liegen. Die offenen Schlitze ermöglichen auch 
die Unterbringung von Wellrohren, welche dann mit einem abnehmbaren Metallblech abgedeckt sind und so 
die Wandverkleidung homogen machen. 
 
Jede 24 m werden acht 15 m langen Bohrungen durgeführt (Bild 8). Im Gegensatz zur Innenschale ergab 
die Risikoanalyse die Notwendigkeit, das Entwässerungskonzept auf den gesamten Tunnel auszuweiten 
(systematische Entwässerung), um die hydraulische Belastung der Verkleidung zu begrenzen. 

 
Bild 7: Querschnitt mit Anordnung der Entlastungsbohrungen. 
 
 
 

 
   
Bild 8: Lageplan: Schematische Darstellung der Entlastungsbohrungen. 
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4 Schlussfolgerungen 
 
Die Intervention auf bestehenden Bauwerken kann spezifische Risiken mit sich bringen, welche nur nach 
einer sorgfältigen Beurteilung der Zustandssituation richtig identifiziert werden können.  
Beim Tunnel Melide-Grancia sind, erst ein paar Jahren nach einer generellen Instandsetzung des Tunnels, 
wieder Sanierungsmassnahmen erforderlich.  
Die in den Jahren 2010 bis 2013 durchgeführten Abdichtungsinjektionen haben den drainierenden Effekt des 
Tunnels geändert, so dass im Jahr 2017 der Wasserdruck in der Lage war, einen lokalen Einsturz der Tun-
nelverkleidung zu verursachen. 
Um die Sicherheit des Tunnels für weitere 20 Jahren zu gewährleisten, sind Überbrückungsmassnahmen 
erforderlich: Einerseits wird die relativ anfällige Tunnelverkleidung verstärkt und anderseits werden Entlas-
tungsbohrungen durchgeführt, um den Wasserdruck im umliegenden Gebirge zu reduzieren. 
Diese Arbeiten können nur in Nachtsperrungen ausgeführt, da der Tunnel tagsüber wieder für den Verkehr 
freigegeben werden muss.  
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Sichere und nachhaltige Abdichtung Tagbautunnel am Beispiel GERA, Ra-
ron VS – Warum sich Ökologie und Ökonomie nicht ausschliessen 
 
1 Planung  Bedürfnisse 
 
1.1 Ursprüngliche Planung 
 
In der Gemeinde Raron (VS) soll zwischen Bahnhof 
und Dorf der gedeckte Einschnitt (GERA) der Auto-
bahn A9 ausgeführt werden. Für den Zeitraum der 
Bauarbeiten musste ein Kinderspielplatz 150 m öst-
lich verlagert werden. Da die Baugrube unmittelbar 
vor dem südlichen Portal der Bahnhofsunterführung 
liegt, musste eine Hilfsbrücke errichtet werden.  
 
Die Abdichtung des Tagbautunnels soll im Prinzip 
wie der schon früher erstellte Tagbautunnel bei Turt-
mann ausgeführt werden. 
 
 
1.2 Angepasste Planung gemäss RaronPlus 
 
Neben der Planung des Tagbautunnels für die A9 kamen diverse laufende Ideen/Projekte der Gemeinde Ra-
ron wie zum Beispiel eine behindertengerechte Umgestaltung des Bahnhofs Raron, die Erweiterung der Schul-
anlagen, eine Rhonekorrektur, eine mögliche Verschiebung der Seilbahn Eischoll usw. Um eine bessere Vor-
abklärung und Koordination der diversen Projekte untereinander zu ermöglichen, wurde das Projekt RaronPlus 
gegründet.     
 
Im Rahmen dieses Projektes wurde zusammen mit der Bevölkerung und einem Begleitteam eine Vision für 
das Jahr 2030 entwickelt. Diese beinhaltet zwei attraktive Dorfteile (Raron im Norden und Turtig im Süden) 
verbunden durch einen Bahnhof mit einem zentralen Grünzug für die öffentliche Nutzung. 
 

 
Bild 2: Rahmenplan Bahnhof und GERA (Situationsplan 26.10.2022) [3] 
 
Dieser neue Ansatz beinhaltet die Pflanzung von Bäumen auf der Überdeckung sowie eine intensive Nutzung 
der Fläche (inkl. Biotop, Spielplatz, Beachvolley, Pumptrack etc.). Dadurch wird einerseits eine wurzelfeste 
Abdichtung des Tagbautunnels gefordert, andererseits werden zusätzliche ökologische Anforderungen (gerin-
ges Auswaschverhalten) an die Abdichtung gestellt, da die Abdichtung im Grundwassereinflussbereich der 
Rhone liegt. 

Bild 1: Ursprüngliche Planung Tagbautunnel [3] 
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Die durch die anspruchsvollere Nutzung entstandenen Mehrkosten sollen der Gemeinde Raron in Rechnung 
gestellt werden. 
 
 

2 Ökologische und Technische Anforderungen an die Abdichtung 
 
2.1 Abdichtung und Sicherheit 
 
Die Schweizer Norm SIA 270:2014 [5] zeigt in der Tabelle 4 die Anwendungsgruppen. Daraus kann man 
entnehmen, welche Systemnorm und welche europäischen Produktenormen relevant sind. Der auszuführende 
Tagbautunnel fällt in die Anwendungsgruppe B1.2. Somit ist die relevante Systemnorm die SIA 272:2009 [4]. 
 
Gemäss der Schweizer Norm SIA 272 [4], Tabelle 4, können Tagbautunnel der Anwendungsgruppe B1.2 mit 
starren (wasserdichte Betonkonstruktionen (WDB), wasserdichte Mörtel (WDM) oder Gussasphalt (MA)) und 
flexiblen Abdichtungssystemen (Polymerbitumen-Dichtungsbahnen (PBD, Kunststoff-Dichtungsbahnen 
(KDB), Tondichtungsbahnen, Flüssigkunststoff (FLK) oder Kunststoffmodifizierte Bitumendickbeschichtungen 
(KMB)) ausgeführt werden.  
 
Die starren Abdichtungssysteme wurden wegen den sonst erforderlichen Fugenmassnahmen nicht weiterver-
folgt. Bei den flexiblen Abdichtungssystemen wurde eine doppellagige Polymerbitumen-Dichtungsbahn für die 
Fläche, Tondichtungsbahnen für die vertikalen Bereiche und Flüssigkunststoff für die unterbrochenen Über-
gänge gewählt. Eine zweilagige bituminöse Abdichtung auf dem «Deckel» bietet den höchsten Schutz gegen-
über mechanischen Belastungen, zum Beispiel beim Überschütten und Verdichten. 
 
Die Anforderungen an die beiden Polymerbitumen-Dichtungsbahnen sind in SIA 272, Tabelle 20, aufgeführt. 
Aufgrund der anspruchsvolleren Nutzung wurde ein erhöhter Nachweis der Wurzelfestigkeit über eine 2-jäh-
rige Prüfung nach EN 13948, anstatt nach einer 6-8 wöchige Prüfung nach CEN/TS 14414, gefordert. 
 
 
2.2 Ökologische Anforderungen  
 
Verschmutztes Niederschlagswasser muss gemäss Bundesgesetz über den Schutz der Gewässer vom  
24. Januar 1991 (GSchG) behandelt werden und darf nur mit Bewilligung der kantonalen Behörde in ein Ge-
wässer eingeleitet oder versickert werden. Dabei kann die Behörde die Anforderungen an die Einleitung des 
Abwassers aufgrund der Eigenschaft des Abwassers, dem Stand der Technik und dem Zustand des Gewäs-
sers im Einzelfall festlegen. 
 
Hierfür bietet in der Schweiz die Vorgabe des Verbands Schweizer Abwasser- und Gewässerschutzfachleute 
(VSA) mit der Richtlinie «Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter» aus dem Jahr 2019 eine Hilfe. Diese 
umfangreiche Richtlinie besteht im Basispacket aus 221 Seiten. 
 
Die VSA-Richtlinie stellt eine Vollzugshilfe des GSchG dar. Hier wird in der Tabelle B6 auf wurzelfeste (und 
damit pestizidhaltige) Abdichtungen verwiesen: 
 

 
Tabelle 1: Auszug aus Tabelle B6 der VSA-Richtlinie 
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Erfahrungsgemäss sind in der Schweiz hergestellte wurzelfeste Bitumenbahnen üblicherweise der «Belas-
tungsklasse mittel» zugeordnet. Weiterhin wird in der VSA-Richtlinie auf die BAFU-Information [1] verwiesen, 
nach der eine Prüfung definiert ist und durch einen Klassifizierungsbericht die «Belastungsklasse gering» 
nachgewiesen werden kann. 
 
Abhängig vom Gewässertyp, des spezifischen Einleitverhältnisses, der Belastungsklasse und der Art, der zu 
entwässernden Fläche zeigt Tabelle B13 der VSA-Richtlinie, ob eine Versickerung zulässig ist respektive wel-
che Behandlungsmethoden für das einzuleitende Niederschlagswasser erforderlich sind. 
 

 
Tabelle 2: Auszug aus Tabelle B13 der VSA-Richtlinie 
 
Der grosse Vorteil ist, dass bei wurzelfesten Abdichtungen mit der «Belastungsklasse gering» eine Einlei-
tung/Versicherung zulässig ist, ohne dass eine Behandlungsanlage erforderlich ist. Dies kann viel Arbeit bei 
der Abklärung mit den kantonalen Behörden und Geld sparen. 
 
Die Vorgabe «Information über chem. Durchwurzelungsschutzmittel in Bitumenbahnen – Stand 2017» [1] in-
formiert kompakt zur Problemstellung, definiert ein Prüfverfahren sowie Anforderungswerte für die drei Belas-
tungsklassen und gibt Handlungsempfehlungen. Bei der Prüfung müssen zwei unterschiedliche Produktions-
chargen bei zwei unterschiedlichen pH-Werten auf Auswaschung geprüft werden. Bei der achtstufigen Prüfung 
über insgesamt 64 Tagen werden die ausgewaschenen Wurzelschutzmittel analysiert, kumuliert und mit den 
festgesetzten Grenzwerten verglichen bevor eine der Belastungsklassen hoch / mittel / gering in einem Klas-
sifizierungsbericht bestätigt werden.  
 
Somit ist das Schweizer Prüfverfahren der BAFU-Information bzgl. Auswaschung strenger als die europäische 
Prüfung nach der CEN/TS 16637-2:2014 [6], da in der Schweiz zwei unterschiedliche Produktionschargen 
geprüft werden und bei zwei unterschiedlichen pH-Werten. Nach CEN/TS 16637-2:2014 wird nur ein Muster 
bei pH = 7 geprüft. Viele Wurzelschutzmittel sind jedoch sensitiver bei höheren pH-Werten, daher wird in der 
Schweiz zusätzlich bei pH = 9 geprüft. 
 
Gemäss BAFU-Information werden die über 64 Tage geprüften Auswaschmengen nach vorgegebener Metho-
dik auf einen Zeitraum von 30 Jahren (angenommene Nutzungsdauer) extrapoliert. Der Rechenwert wird dann 
mit dem Anforderungswert verglichen, um eine Klassifizierung vornehmen zu können. 
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Die rote und orange Kurve zeigt Freisetzungen verschie-
dener wurzelfester Bitumenbahnen, welche in der Schweiz 
seit 2009 nicht mehr produziert werden. Die gelbe Kurve 
zeigt die Auswaschung einer typischen heutigen wurzelfes-
ten Bitumenbahn und die beiden grünen Kurven zeigen 
das Auswaschverhalten einer modernen wurzelfesten Bi-
tumenbahn mit der Klassifizierung «Belastungsklasse ge-
ring» 
 
Man beachte, dass die vertikale Achse eine logarithmische 
Skala hat.  
 
Bei der «Belastungsklasse gering» (grüne Linien) ist keine 
Behandlung des Niederschlagswassers erforderlich. 
 

 
Bild 3: BAFU-Information: extrapolierte Freisetzungsmenge über 30 Jahre 
 
2.3 Lösungsmöglichkeiten 
 
Schon seit 2008 setzt der Schweizer Hersteller Vaparoid AG bei Bitumenbahnen einen modernen Wurzel-
schutz (MCPP-P) ein, welcher ein 10-20 mal geringeres Auswaschverhalten zeigt und «Belastungsklasse mit-
tel» erreicht.  
 
Zusätzlich entwickelte die Vaparoid AG eine neue wurzelfeste Bitumenbahn, bei der nahezu keine Auswa-
schungen des Wurzelschutzmittels mehr vorkommen. Diese neue wurzelfeste Bitumenbahn namens «Bikutop 
Pro Aqua» erfüllt die höchsten Anforderungen, d. h. sie erreicht bei den Auswaschungen die «Belastungs-
klasse gering». Durch Einsatz dieser wurzelfesten Bitumenbahn werden keine Behandlungen des Nieder-
schlagswassers erforderlich und man spart sich mit Nachweis des Klassifizierungsberichtes viel Zeit bei Be-
hörden, da z. B. keine Genehmigung zur Einleitung des Niederschlagswassers beantragt werden muss. Zu-
sätzlich erfüllt diese hochwertige Bahn auch die höchsten Anforderungen von eco-bau mit dem Label eco1. 
 
 
 

3 Erfahrungen bei der Ausführung 
 
3.1 Technische Vorgaben 
 
Da teilweise «drückendes Wasser» vorherrschen kann, wurde gemäss SIA 272, Tabelle 8, eine doppellagige 
Abdichtung aus Polymerbitumen mit jeweils 5 mm Dicke gewählt. Als Haftverbund wurde ein Bitumenanstrich 
vollflächig auf den Betondeckel aufgetragen. Nach ausreichender Ablüftezeit wurden beide Bitumenbahnen 
vollflächig aufgeschweisst. Regelmässige Schälzug- und Haftzugprüfungen ergänzten die Qualitätssiche-
rungsmassnahmen.  
 

Auf dem Bild 4 werden gut die verschiedenen Ausfüh-
rungsschritte der Abdichtung gezeigt:  
 Rechter Teil des Deckels ist mit einem bituminösen 
Haftgrund versehen 
 Im mittleren Bereich ist eine vollflächig aufgeschweis-
ste 5 mm dicke, oberseitig talkumierte Bitumenbahn als 
erste Lage 
 Im linken Bereich ist versetzt zur ersten Lage die wur-
zelfeste «Bikutop Pro Aqua», mit der Klassifizierung 
«Belastungsklasse gering». 
 
 
 
 
 

Bild 4: Abdichtung des Betondeckels von GERA, Raron 
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3.2 Ausführung 
 

 
Bild 5: Blick von der Hilfsbrücke auf die vollflächig aufgeschweisste erste Lage PBD 
 
Während dem Vortrag werden wir auf Besonderheiten hinweisen und näher ins Detail gehen. 
 
 
Tabelle 1: Legende oder Titel Tabelle 1 
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Innovatives Verfahren für Abdichtungen im Spezialtiefbau –  
das Soilcrete® - Düsenstrahlverfahren 
 
 
1 Einleitung 
 
1.1 Allgemeines 
 
Das Soilcrete® - Düsenstrahlverfahren zählt zu den wirtschaftlichsten und vielseitigsten Verfahren zur Ver-
festigung und Abdichtung des Baugrunds. Gerade die Kombination von Bodenverfestigung und Dichtungs-
elementen bieten eine grosse Synergie zwischen dichtenden und statischen Eigenschaften. Der vorliegende 
Beitrag geht nebst dem Verfahrensbeschrieb und den Anwendungsgrenzen, auch auf die Projektierung von 
Abdichtungskörper ein. 
 
1.2 Bezeichnungen und Begriffe 
 
Dasselbe Verfahren wird in unterschiedlichen Ländern unter verschiedenen Bezeichnungen verwendet. 
Diese sind geprägt von Entwicklungsprozessen und Marketingstrategien der lokal ausführenden Firmen. Im 
Schweizer Sprachgebrauch wird als Synonym für das Düsenstrahlverfahren oft «Jetting» verwendet und so 
oftmals mit dem Wasser-Höchstdruckjetting (zum Abtragen von Beton) verwechselt. Im deutschsprachigen 
Raum sind auch die folgenden Bezeichnungen geläufig; Soilcrete®, HDBV (Hochdruckbodenvermörtelung), 
HDI (Hochdruckinjektion), Jet grouting oder auch DSV (Düsenstrahlverfahren). 
Durch die Verwendung der Begriffe «Hochdruck» und «Injektion», sind in der Vergangenheit viele Diskussio-
nen über die Wirkungsweise und die physikalischen Prozesse im Boden entstanden. Nicht zuletzt auch im 
Zusammenhang mit der Anwendung im Grundwasser und bei Umweltthemen. In der Norm SN EN 12716: 
«Ausführung von Arbeiten im Spezialtiefbau – Düsenstrahlverfahren», wird einleitend und explizit auf den 
Unterschied zu den Injektionsverfahren (SN EN 12715) hingewiesen. 
 
1.2.1 Unterschiede zwischen Injektionen und dem Düsenstrahlverfahren 
 
Bei Injektionen wird im Grundsatz zwischen Verfahren mit Baugrundverdrängung (Verdichtungs- und 
Kompensationsinjektionen) und ohne Baugrundverdrängung (Poreninjektion, Kluft-/Kontaktinjektion, Hohl-
raumverfüllung) unterschieden [1].  
Die Veränderung der hydraulischen / hydrogeologischen Eigenschaften des Baugrunds oder die Änderung 
der mechanischen Eigenschaften des Baugrunds, werden bei Injektionsarbeiten und dem Düsenstrahlver-
fahren oftmals zum Erreichen der gleichen Hauptziele gewählt. Die verfahrensbedingten, teilweise sehr ho-
hen Systemdrücke, verleiten zu einer falschen Einschätzung der draus folgenden Auswirkungen auf den 
Baugrund und die Umgebung.  

 
Bild 1: Unterschied der Injektion (Poren verfüllen) zu DSV (Boden erodieren/aufschneiden) 
 
Entscheidend für das Verhalten des Baugrunds und den Wirkungsbereich des Verfahrens im Baugrund 
(Bild 1), ist der «wirksame Druck» im Baugrund. Dieser unterscheidet sich von den Druckverhältnissen an 
der Injektionspumpe / Hochdruckpumpe oder dem Bohrlochmund.  

89



Timo Ackermann Innovatives Verfahren für Abdichtungen im Spezialtiefbau –Soilcrete® - Düsenstrahlverfahren 

Geotechnik Schweiz Frühjahrstagung 2023 Wasserhaltung/Épuisement des eaux  

Bei Injektionsarbeiten ist der «wirksame Druck im Baugrund meistens grösser und unkontrollierter, als bei 
der Ausführung des Düsenstrahlverfahrens. Die bei der Injektion angestrebte Porenverfüllung erfolgt dabei 
immer unter Druck und der Wirkungsbereich bzw. die Ausbreitung des Injektionsguts ist dabei unteranderem 
von der Durchlässigkeit des Bodens und den Druckverhältnissen abhängig. 
Beim Düsenstrahlverfahren wird an der Hochdruckpumpe ein Druck > 250 bar verwendet. Der «wirksame 
Druck im Baugrund» setzt sich dabei aus dem hydrostatischen Druck und einem leicht höheren Überdruck, 
zum Austrag des Rückfluss zusammen. Denn beim Austritt des Düsenstrahls an die Atmosphäre, wird durch 
die potentielle Energie (Druckhöhe = Pumpendruck), in kinetische Energie umgewandelt (Bild 2). Um einen 
unerwünschten Druckanstieg im Baugrund zu verhindern, fungiert der Ringraum um das Bohrgestänge als 
Entlastungskanal. Dadurch kann das überschüssige Material in Form des Rückfluss (Boden-Wasser-Binde-
mittelgemisch) am Bohrlochmund austreten. 
 

 
Bild 2: Energieumwandlung beim Düsenstrahlverfahren 
 
Der Wirkungsbereich des Düsenstrahlverfahrens ist von der Erosionsleistung im anstehenden Boden abhän-
gig. Dabei breitet sich der Strahl solange aus, bis die Druckverhältnisse mit dem Bodenbruchwiderstand im 
Einklang stehen. Die Reichweite des Schneidstrahls wird dabei durch die Umdrehungsgeschwindigkeit und 
die Rückziehgeschwindigkeit des Bohrgestänges gesteuert. 
 

2 Soilcrete® - Düsenstrahlverfahren 
 
2.1 Verfahrensbeschrieb 
 
Unter dem Düsenstrahlverfahren (SN EN 12716) „Soilcrete®“ wird eine Bodenvermörtelung verstanden. Mit 
Hilfe eines energiereichen Schneidestrahles mit hohen Austrittsgeschwindigkeiten aus Wasser oder Ze-
mentsuspension wird der im Bereich des Bohrloches anstehende Boden aufgeschnitten bzw. erodiert. In Ab-
hängigkeit der Bodeneigenschaften und den Projektspezifikationen wird das Soilcrete®- Düsenstrahlverfah-
ren in drei Unterverfahren unterteilt (Bild 3): Single-Direktverfahren mit einem oder mehreren Zementsus-
pensionsstrahlen; Double-Direktverfahren mit einem oder mehreren luftummantelten Zementsuspensions-
strahlen; Triple-Verfahren mit einem oder mehreren luftummantelten Wasserstrahlen in Kombination mit 
Zementsuspensionsstrahlen. 
 

Bild 3: Links: Single-Direktverfahren, Mitte: Double-Direktverfahren, Rechts: Triple-Trennverfah-
ren 
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Der erodierte Boden wird umgelagert und mit der Zementsuspension (und - beim Dreifach-Verfahren - mit 
Wasser) vermischt. Überschüssiges Boden-Zement-Wasser-Gemisch wird durch den Bohrlochringraum zum 
Bohrlochmund gespült. Der Bodenerosions- und Bodenaustauschprozess wird durch Datenerfassungssys-
teme permanent, elektronisch erfasst und in Echtzeit überwacht. Soilcrete®-Körper können durch die Bewe-
gung des Bohrgestänges in verschiedenen geometrischen Formen und Kombinationsmöglichkeiten herge-
stellt werden. 
Die geometrische Grundform von Soilcrete® ist die Säule und entsteht durch Ziehen und Drehen mit kon-
stanten (Winkel-) Geschwindigkeiten. Wird das Gestänge während des Ziehvorgangs nur geschwenkt, so 
entstehen Teilsäulen. Wird während des Ziehens des Gestänges mit geringen Winkeln oszilliert, dann ent-
stehen Lamellen. Durch eine Variation der Zieh- und Winkelgeschwindigkeit können zudem auch elliptische 
DS-Körper mit unterschiedlichen Durchmessern hergestellt werden. 
 
2.2 Anwendungsgrenzen 
 
2.2.1 Bodeneigenschaften 
Heute gibt es Lösungen für nahezu alle Soilcrete®-Anwendungen unter verschiedensten Bodenverhältnissen 
(Bild 4) – von Lockergesteinen bis hin zu steifen Tonen. 
Die Soilcrete®-Festigkeit wird von der Art und Menge des Zementanteils, sowie den verbleibenden Bodenan-
teilen in der Soilcrete®-Masse bestimmt. Die Abdichtungswirkung von Soilcrete® gegen Wasserzutritt, wird 
durch die Beseitigung des luft- oder wassergefüllten Porenvolumens im Boden, während des Austauschs, 
durch die Suspension erreicht. Die im Behandlungsprozess erreichte Homogenität bestimmt den Grad der 
Durchlässigkeitsreduktion. 

 
Bild 4: Anwendungsgrenzen in Abhängigkeit des Bodens 
 
2.3 Wie dicht ist dicht?  
 
Im Zusammenhang mit Anwendungsgrenzen und Abdichtungen stellt sich auch immer die Frage: Wie dicht 
ist dicht? Dabei gilt es die folgenden drei Begriffe aus technischer Sicht zu definieren [3]: 
 
2.3.1 Wasserdicht 
Wasserdicht heisst, in einem Bauteil oder einem Baustoff begrenzter Dicke darf an der benetzten Oberfläche 
weder Wasser eindringen noch an der dem Wasser abgewandten Oberfläche austreten. Diese Eigenschaf-
ten besitzen z.B. Glas, Stahl oder Kunststoff. 
 
2.3.2 Wasserundurchlässig 
Wasserundurchlässig heisst, in einem Bauteil oder einen Baustoff begrenzter Dicke darf an der benetzten 
Oberfläche zwar Wasser bis in eine begrenzte Tiefe eindringen, jedoch nicht an der dem Wasser abgewand-
ten Oberfläche austreten. Diese Eigenschaften besitzen z.B. Beton, Naturstein oder Dichtbaustoffe. 
 
2.3.3 Wasserdurchlässig 
Wasserdurchlässig sind alle Bauteile, Baustoffe und Böden in die an der benetzten Oberfläche eine be-
stimmte Menge Wasser eindringt, und diese an der dem Wasser abgewandten Oberfläche wieder austritt. 
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Daraus folgt, dass die in Leistungsbeschreibungen häufig von Bauteilen und Bauwerken des Spezialtiefbaus 
geforderte Eigenschaft «wasserdicht» technisch unmöglich ist. Sie können nur gering wasserdurchlässig 
sein. 
 
In Bezug auf Dichtkörper welche im Düsenstrahlverfahren hergestellt werden, kann von homogenen Körpern 
ausgegangen werden. Die Wasserdurchlässigkeit des Düsenstrahlkörpers liegt in der Regel bei Werten von 
kf ≤l 10-8 m/s. Zur Bestimmung einer Restwassermenge ist jedoch die Systemdurchlässigkeit zu ermitteln, 
welche infolge der vielen Fugen entsprechend höher ausfallen wird. Zur Orientierung und groben Abschät-
zung von Restwassermengen, wird oftmals die behördlichen Auflagen der Stadt Berlin herangezogen. Übli-
cherweise beträgt dort die zulässige Restdurchlässigkeit 1.5 l/s je 1000 m2 benetzter Baugrubenfläche. 
 

3 Anwendungsmöglichkeiten 
 
3.1 Anwendung des Düsenstrahlverfahrens in der Geotechnik 
 
Soilcrete® ist das Verfahren für verschiedenste Anwendungen in der Geotechnik. Diese werden in die Kate-
gorien Verfestigung und Abdichtung unterteilt, können jedoch auch beliebig kombiniert werden. 
 
Verfestigung Abdichtung 
Unterfangungen Dicht- und Lamellenwände 
Start- und Zielblöcke im Tunnelbau Dichtsohlen 
Verfestigung von Tunneldecken und -sohlen Gewölbesohlen 
Gründungsverbesserung und -erweiterung Dichtschirme 
Gründungsänderungen Dammabdichtungen 
Baugrubensicherung einschliesslich Schachtbauten Ausfachung von Bohrpfahlwänden 
Tiefgründungen Fugenabdichtung  

Tabelle 1 Anwendungsbereiche des Düsenstrahlverfahrens 
 

 
Bild 5 Kombinationen von vertikalen Baugrubenverbauten mit statischer und dichtender Funk-

tion in Schnitt und Grundriss Darstellung 
 

4 Beispiele von Abdichtungskörper 
 
4.1 Dichtwand 
 
4.1.1 Allgemein 
Dichtwandelemente können einen dauerhaften oder temporären Charakter aufweisen. Es gibt eine Vielzahl 
an Möglichkeiten mit unterschiedlichen Spezialtiefbauverfahren eine tiefreichende Abdichtung zu erstellen. 
Dabei wird in den meisten Fällen davon ausgegangen, dass einer Dichtwand keine statische Funktion zuge-
wiesen wird. Gerade bei der Anwendung in Erdkörpern wie Dämmen, würde sich eine zu grosse Festigkeit, 
beziehungsweise ein sprödes Verhalten des Abdichtungskörpers auf die Durchlässigkeit (Rissbildung), des 
Düsenstrahlelements kontraproduktiv auswirken. Aus diesem Grund besteht die Suspension für Dichtwan-
delemente oftmals aus einer Kombination von Bindemittel, Steinmehl oder Bentonit. 
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4.1.2 Projektierung 
Bei der Projektierung der Dichtelemente müssen nebst den Bodeneigenschaften, der erforderlichen geomet-
rischen Ausdehnung (Länge/Tiefe), den Dichtigkeitsanforderungen, auch die Eigenschaften und Beschaffen-
heiten im Bereich der Einbindung bekannt sein. Lassen sich Bodenschichten oder Fels im Bereich der ge-
planten Einbindung nicht erodieren, hat dies auf die Wahl der Düsengeometrie und Ausführungskonfigura-
tion einen Einfluss (Bild 6).  
 

 
Bild 6  Links: Gefahr von Düsschatten bei der Einbindung – Rechts: Mögliche Geometrien für 

DSV-Körper einer Dichtwand 
 
4.1.3 Geometrie der Dichtelemente 
Fällt die Lokalität der Baumassnahme in bebautes Siedlungsgebiet oder ist die Zugänglichkeit durch Freilei-
tungen oder anderen Bauwerke beeinträchtigt, kann durch die grosse Vielfallt an unterschiedlichen Dimensi-
onen der Bohrgeräten eine flexible Ausführung gewährleistet werden. Flexibilität ist auch bei der geometri-
schen Ausbildung der Dichtwandelemente ein grosser Pluspunkt. Für die Grundfläche des Dichtkörpers ste-
hen nebst der klassischen Kreisfläche, auch Kreisteilsegmente (Halbsäulen mit 200° Öffnungswinkel), Ellip-
sen oder Lamellen zur Verfügung. Gerade die Ausbildung von Lamellen oder Ellipsen bietet oftmals eine 
wirtschaftliche Optimierung, da die Anzahl an Bohrungen reduziert werden kann und die Überkubatur zur 
Abdeckung des erforderlichen Dichtkörpers minimiert wird. Bei allen längs angeordneten Elementen, sollten 
bei der Projektierung auch die mehrdimensionale Bohrabweichung berücksichtigt und in der Ausführung ent-
sprechend vermessen werden. 
 
4.2 Dichtsohle 
 
4.2.1  Allgemein 
Tief- oder hochliegende Dichtsohlen sind unter anderem bei grossen Infrastrukturprojekten eine gängige und 
weitverbreitete Art der Baugrubenabdichtung in vertikaler Zustrom-Richtung, sofern kein geologischer Stauer 
in geeigneter Tiefe vorliegt. Dabei werden Dichtsohlen im Düsenstrahlverfahren meistens in Kombination 
von Baugrubenabschlüssen wie Düsenstrahlwänden, Schlitzwänden, überschnittenen Bohrpfahlwände oder 
Spundwände ausgeführt. In Abhängigkeit des statischen Baugrubensystems kann eine Dichtsohle auch eine 
aussteifende und somit statische Funktion aufnehmen. 
 
4.2.2 Projektierung 
Eine erfolgreiche Ausführung der Dichtsohle beginnt bei der Projektierung und Risikoabschätzung. Die Tie-
fenlage der Abdichtungsebene soll dabei immer unter der Berücksichtigung verschiedener Kriterien durchge-
führt werden.  
 
Tiefenlage: 
In einem ersten Schritt wird üblicherweise die erforderliche Tiefe zum Erreichen der Auftriebssicherheit ermit-
telt. Die gewählte Tiefenlage ist danach zwingend mit den geologischen Erkundungen zu überlagern. Dabei 
sollte die minimale Sohlenstärke von einem Meter nicht unterschritten werden. Mit zunehmender Tiefenlage 
der DS-Sohle sollte auch die Sohlenstärke erhöht werden. 
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Mögliche Säulendurchmesser: 
Unter Berücksichtigung der vorherrschenden Bodeneigenschaften folgt eine Beurteilung zur Erosionsfähig-
keit (Lösen des Bodengefüges) des Untergrunds und einer Abschätzung des maximal, erreichbaren Säulen-
durchmessers. Es kann dabei sinnvoll sein, die Tiefenlage der Dichtebene aufgrund der Bodeneigenschaften 
anzupassen, um so eine wirtschaftliche Optimierung und Risikominderung zu erzielen. 
 
Raster und Solldurchmesser: 
Im Sinne eines ausreichenden Überschnitts zwischen den verschiedenen Säulenelementen, wird in Abhän-
gigkeit des Säulendurchmessers und der mittleren Bohrabweichung eine kritische Grenztiefe ermittelt. 
Bei der Ausführung von Düsenstrahlkörpern gilt es zu beachten, dass infolge bereits hergestellter Säulen, 
sogenannte «Düsschatten» entstehen können. Dies bedeutet, der Boden wurde an dieser Stelle schon ge-
bunden und lässt sich nicht mehr erodieren. So kann die Wahl eines zu engen Rasters zu einem erhöhten 
Risiko von Fehlstellen führen (Bild 7). 
 

 
Bild 7 Grössere Durchmesser – Grössere Tiefen – zusätzliche Risiken 
 
4.2.3 Qualitätssicherung 
 
Beginnend bei der Projektierung endet die Qualitätssicherung erst nach Fertigstellung der Arbeiten auf der 
Baustelle. Eine vorausblickende Planung und ein entsprechendes Überwachungskonzept ist grundlegend für 
eine realistische Risikobetrachtung und Ausarbeitung einer wirtschaftlichen Lösung. Durchwegs konserva-
tive Annahmen bei den verschiedenen Parametern, können wie in 4.2.2 beschrieben, auch zu ungünstigen 
Situationen («Düsschatten») führen. 
Eine Kombination von verschiedenen Kontrollen führt dabei zu einem hohen Ausführungsstandard. Es sind 
dies die Durchmesserkontrolle, die Auswertung der effektiven Lage der Säulen und die Kontrolle der Herstel-
lungsparameter. 
Mit der akustischen Durchmesserkontrolle ACI® (Bild 8) wird der Säulendurchmesser schichtabhängig und in 
Echtzeit bestätigt. Trifft dabei der Düsenstahl auf die vorgängig versetzten Metall-Pegelstangen, wird das 
akustische Signal an der Oberfläche aufgezeichnet. Anderseits werden die Produktionsparameter so ange-
passt bis dieser Zustand eintritt. 
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Bild 8:  Akustische Durchmesserkontrolle in Echtzeit und schichtabhängig [4] 
 
Bei hohen Anforderungen der DS-Abdichtung oder Tiefen ab 10 m, sollte durchwegs eine Messung der 
Bohrlochabweichung angeordnet werden. Dies ermöglicht die Auswertung der effektiven Lage (as-built) im 
Vergleich zur Soll-Lage und bietet somit die Grundlage für die Anordnung allfälliger Zusatzsäulen zum 
Schliessen von eventuellen Fehlstellen.  
 

  
Bild 9: Visualisierung der Bohrlochvermessung ausgeführter DSV-Säulen 
 

5 Planungsgrundlagen 
 
Ein grosser Anteil für einer erfolgreichen Ausführung hängt von einer gewissenhaften Projektierung und de-
taillierten Erkundung ab. Die nachfolgende Auflistung soll dazu als Leitfaden und Hilfe dienen um eine fun-
dierte Beurteilung des Projektes durchführen zu können. 
 
Pläne Geotechnischer Bericht 
Umgebungsplan / Situation / Katasterplan Allgemein: Höhenbezug (m.ü.M) 
Bestand (Grundriss, Schnitt UG und Fundation) Kernbohrungen mit Fotos 
Baugrubenplan (Aushubniveaus, Verbauarten) Ramm- oder Drucksondierungen  
Einbauten, Werkleitungen, Gewässer Beschrieb der Bodenschichten 
Neubauten (Grundriss, Schnitt UG und Fundation) Bodenkennwerte 
Einwirkungen Hydrologische Gegebenheiten 
Wand-und Stüzenlasten (auch rechtwinklig und parallelverlaufend zu 
Unterfangungen) 

Kornverteilungen 

Verkehrslasten – Bauzustände Platzbedarf und Zugänglichkeiten 
Bemessungswasserstände Installation (150-250m2) 
 Höhenverhältnisse auf dem Baufeld 
 Zugang Baufeld: Rampe, Wanddurchbrüche etc. 

Tabelle 2: Erforderliche Grundlagen und Randbedingungen für eine Projektierung und Ausführung 
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6 Ausschreibung 
 
Die Ausschreibung der Düsenstrahlarbeiten erfolgt im NPK 173 Baugrundverbesserung (2021) Kapitel 500. 
Nebst den allgemeinen Einrichtungen und der Installation der Bohrgeräte, Mischstation und Pumpen 
(512.000), gehören auch die Überlegung zur Entsorgung des Rückflussmaterials und entsprechenden Gerät-
schaften zur Aufbereitung oder Zwischenlagerung dazu (516.000). Bei grösseren Baustellen und entspre-
chenden Platzverhältnissen, stehen zum Recycling und Aufbereiten des Rückflusses Gerätschaften wie 
Zentrifugen oder Kammerfilterpressen zur Verfügung. Die Einsatzmöglichkeiten sind jedoch sehr spezifisch 
und sollten mit einer Fachfirma abgestimmt werden. 
Es gilt zu erwähnen, dass die Installation für die DS-Arbeiten sehr zeitintensiv ist und aus zahlreichen Gerä-
ten und Container besteht. Ein mehrfaches Einrichten und Räumen sollte daher, wenn immer möglich, durch 
die Wahl des Bauablaufs verhindert werden. 
Das Verschieben von Bohrstelle zu Bohrstelle (513.000), sowie Umstellen zu anderen Bauteilen, sollte je-
weils so niederschwellig wie möglich sein. Sind Bauteile isoliert zu bearbeiten und können wegen Vorgaben 
oder der Sensitivität des Gebäudes nicht am Stück abgearbeitet werden (Pilgerschritt), dann kann nur durch 
mehrfaches Umstellen die Produktionsleistung hochgehalten werden.  
Die Vorbereitung und Herstellung der Arbeitsebene (514.00) oder Abbrucharbeiten in Bestandbauten, sind 
wenn immer möglich durch einen Erdbauer oder Baumeister zu erbringen. 
Die Rückflussentsorgung (516.000) kann im flüssigen Zustand in m3 oder nach dem Aushärten oder Aufbe-
reiten in fester Form (to), erfolgen. Dabei wird die anfallende Kubatur bodenabhängig, jeweils um einen Fak-
tor 1 bis 1.8 zu der eingebrachten Suspensionsmenge zu liegen kommen.  
Die Durchmesserkontrolle oder Probesäule (517.000) ist ein integraler Teil der Ausschreibung. Mit der akus-
tischen Durchmesserkontrolle ACI® kann dabei direkt nach Durchführung des Versuchs, mit den Hauptarbei-
ten gestartet werden. Ein vorgängiges Einrichten und dadurch entstehende Arbeitsunterbrüche sind somit 
hinfällig. 
Die Bohrarbeiten (520.000) werden in der Regel ohne Verrohrung ausgeführt, dabei sind jedoch die Platz-
verhältnisse (vorhandene Arbeitshöhe) von grosser Bedeutung für die Wahl des Bohrgeräts und die Kalkula-
tion der Bohrzeiten. 
Bei der Ausschreibung des Düsenstrahlkörpers (530.000) sollte man sich grundsätzlich die Überlegung zwi-
schen einer funktionellen oder geometrischen Ausschreibung stellen. Gerade bei Abdichtungsmassnahmen 
wie Dichtwänden oder Dichtsohlen, ist es üblich die abzudichtende Fläche und die Anforderungen (Durchläs-
sigkeit, evtl. Festigkeit des Körpers) auszuschreiben. Bei klar definierten Einzelelementen wie Säulen ist es 
sinnvoll die Durchmesser zu benennen. Werden Säulen jedoch überlagert oder aufgefächert, hängen sämtli-
che geometrischen Annahmen vom maximal zu erreichenden Säulendurchmesser ab. Dort sollte der Pro-
jektverfasser die erforderliche DS-Kubatur mit spezifischen Eigenschaften definieren und die Säulenaustei-
lung (inkl. Überkubatur) durch den Unternehmer wählen lassen. Als Sicherheit und zur Kontrolle bzw. dem 
Vergleich kann auch eine Konzeptskizze eingefordert werden. 
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