1 Vorbemerkungen

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines vom BMBF geforderten Forschungs-
programms zur Erhaltung von Baudenkmélern. Innerhalb dieses Programmes, das u. a. eine
Vielzahl geotechnischer Untersuchungen an den unterschiedlichsten historisch bedeutsamen
Bauwerken zum Gegenstand hatte, wurden die untergrundbedingten Ursachen von Bewegungen
und Schéden an diesen Objekten untersucht und jeweils mal3geschneiderte Therapiemal3nahmen
entwickelt. Dabel konnte festgestellt werden, dal3 unter bestimmten geologischen Verhdtnissen
immer wieder vergleichbare Bauwerksschadigungen auftraten, deren Ursachen durchweg auf

hydromechanische Vorgénge im Untergrund zurlickzuftihren waren.

Um die zumeist in einem nicht sehr stabilen (sog. ,quasistabilen”) Gleichgewichtszustand be-
findlichen Bauwerke langfristig zu sichern, sind besonders bauwerksschonende Therapie-
mal3nahmen erforderlich. Da die bisher eingesetzten Grundbautechniken nicht immer die not-
wendige Bauwerksschonung gewéhrleisten, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit fur die
bereits erwédhnten speziellen geohydraulischen Verhdltnisse auf der Basis eines bekannten 1njek-
tionsverfahrens ein neuartiges Therapieverfahren entwickelt, das — unter ganz spezifischen geo-
technischen Randbedingungen - as eine Alternative zu géngigen Verfahren angesehen werden

kann.

Der Aufbau der Arbeit wurde daher so gewahlit, dal3 zunéchst anhand zweier Fallbeispiele die
zugrundeliegenden typischen Verhdltnisse geschildert werden und anschlief3end, nach einigen
Betrachtungen zu den grundlegenden Schadensmechanismen, das unter bestimmten Voraus-

setzungen nitzliche, neuartige Therapieverfahren vorgestellt.

2 Einfdhrung in die Problematik

In Gebieten mit Uberdecktem Karst stehen die Ursachen von Bauwerksschaden haufig im Zu-
sammenhang mit den Wirkungen des Wassers innerhalb der lockeren, Uberlagernden Deck-

schichten. Bevorzugt in solchen Bereichen, in denen verkarstete und gekltiftete Festgesteine von



nichtbindigen Lockergesteinen Uberlagert werden, kann es aufgrund von hydraulisch induzierten
Erosions- und Suffosionsvorgéngen innerhalb dieser Deckschichten zu einer Verlagerung von
Lockermaterial in die Hohlraume des Untergrundes kommen. Das Wasser kann somit aufgrund
seiner hydromechanischen Wirkungen indirekt vom Baugrund her auf ein Bauwerk einwirken
und dadurch dessen Bestand geféhrden oder zumindest seine Nutzung z. T. erheblich beein-
trachtigen (FISCHERET AL., 1991; VOGEL & KAST, 1994).

Aufgrund der auch in Deutschland weiten Verbreitung dieser speziellen geologischen Situation
sind diese Prozesse fur eine Vielzahl von Gebaudeschéden urséchlich verantwortlich. Gekenn-
zeichnet sind die entsprechenden Verhdltnisse durch Deckschichten aus kénozoischen, insbe-
sondere quartdren Lockergesteinen Uber verkarsteten Sulfat- oder Karbonatgesteinen (MOLEK
ET AL., 1997). Die hydraulischen Verhaltnisse kdnnen dabel ganz allgemein durch Gberwiegend
vertikal nach unten gerichtete Sickerwasserbewegung innerhalb der Uberlagernden Deck-
schichten zu einem tiefer liegenden Grundwasserspiegel charakterisiert werden. Bei Karbonat-
oder Sulfatgesteinen bevorzugt von den Trennfldchen ausgehend, bewirkt dieses Sickerwasser

durch LAsung eine kaverntse Erweiterung vorhandener Wegigkeiten innerhalb des Festgesteins.
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Abb. 2.1: Beispiel fur Uberdeckten Karst (MOLEK, 1997; verandert)

Liegen innerhalb der Deckschichten sowohl bestimmte korn- bzw. porengeometrische a's auch
hydraulische Verhdtnisse vor, kdnnen aufgrund der Sickerwasserbewegung hydromechanische

Prozesse ausgel0st werden und zu Materiaverlagerungen in den tieferen, kaverndsen Unter-



grund fuhren. Diese Prozesse werden allgemein as innere Erosion und Suffosion bezeichnet. An
der Gelandeoberflache aufern sich die daraus resultierenden Massenverluste dann entweder in
Form von Senkungen (bruchlose Verformung, vgl. Abb. 2.1) oder als Erdfdle (Bruchformen,
vgl., Abb. 2.1, und Abb. 2.2), die eine vorhandene Bebauung in ihrer Standsicherheit ggf. stark
gefahrden konnen. Die Entstehungsmaoglichkeiten von solchen Senkungs- und Bruchformen im
humiden Klimabereich sind ausfihrlich bel REUTER & MOLEK (1980) beschrieben.

Abb. 2.2: Beispiel fur Bodendeformation (hier: Erdfall) infolge der hydromechanischen
Wirkungen des Wassers innerhalb der Deckschichten eines Uber deckten Karstes

Aber nicht nur unter den Verhdtnissen des Uberdeckten Karstes sind Schaden durch hydro-
mechanisch induzierte Bodendeformationen mdglich. Auch in den Wechsellagerungen junger,
quartdrer Fluf3ablagerungen (vgl. hierzu Abb. 4.4) konnen - bel Vorliegen der entsprechenden
geometrischen und hydraulischen Randbedingungen innerhalb einzelner Schichten bzw. an
Schichtgrenzen - Erosions- und Suffosionsvorgange (s. Kapitel 4) ablaufen, welche sich eben-
falls durch Bodendeformationen an der Gelandeoberfldche bemerkbar machen. Die beschriebe-
nen Prozesse kdnnen dabei einerseits das (Zwischen-)Ergebnis eines seit der Ablagerung der
Lockergesteine andauernden geologischen Prozesses darstellen, andererseits konnen sie aber
auch durch anthropogene Verdnderungen und Eingriffe in die nattrlichen hydraulischen Ver-

haltnisse verstarkt oder sogar erst ausgel 6st werden.



3 Fallbeispiele und ihre geologische Interpretation

3.1 Vorbemerkungen

Die im folgenden vorgestellten Fallbeispiele wurden ausgewahlt, da sie die fur den Ablauf der
beschriebenen Prozesse notwendigen Randbedingungen mit all ihren Folgen fur eine Bebauung
aufweisen. Wahrend im Falle des zunéchst beschriebenen Beispiels,, Schlold Heidecksburg” nicht
so sehr die Lodichkeit des Untergrundes die entscheidende Rolle spielt, sondern vielmehr die
Kluftigkeit des anstehenden Kalkgesteines, ist das darauf folgende Beispiel der ,, Abteikirche in

Neresheim* typisch fur die indirekten Auswirkungen von L ésungsvorgangen im Untergrund.

3.2 Schlof3 Heidecksburg

Das Schlof3 Heidecksburg liegt auf einem Bergsattel oberhalb von Rudolstadt/ Thiringen. An
diesem Bauwerk sind im Rahmen einer Schadensdokumentation (THAUER, 1992) an nahezu
allen Gebaudeteilen Schaden festgestellt worden (Abb. 3.1, Abb. 3.3). Dabei handelt essichim
wesentlichen um :

Mauerwerksrisse infolge von Gebaudeverformungen

bereichsweise sogar Einsturz von Gebéaudeteilen

Durchfeuchtungen des Mauerwerks aufgrund aufsteigender Feuchtig-

keit.

Der Schlofberg der Heidecksburg wird bis zu seinem Fuf3 aus Schichten des Oberen Zechsteins
aufgebaut (HEISE & SCHLEURNER, 1993; HEISEET AL., 1994), der wie folgt untergliedert wird:

—  Obere Letten Z4
- Plattendolomit Z3
- UntereLetten Z3

Die Unteren Letten bestehen aus grauen, dunnplattigen Ton- bis Mergelsteinen und sind im
Schlofpereich auf einem Niveau von < 190 m NN unterhalb des Plattendolomits zu erwarten.
Der graue, gelbgraue bis braune Plattendolomit besteht aus einer Wechsellagerung von Dolomit,
kalkigem Dolomit, dolomitischem Kakstein und dolomitfreiem Kalkstein und besitzt unter-
schiedliche Festigkeits- und Verwitterungsbestandigkeit. Die Oberen Letten werden von dinn-
plattigen Ton- bis Mergelsteinen von griingrauer, hellbrauner bis rotlicher Farbe gebildet.



Uberlagert werden diese Zechsteinschichten bereichsweise von einer mehrere Meter méchtigen,

Uberwiegend sandigen L ockergesteinsdeckschicht.

Das Trennflachengefiige der Festgesteinsschichten wird im Bereich des Schlof3erges durch
mehrere Hauptkluftscharen charakterisiert, deren Lage durch zahlreiche geologische und geo-
physikalische Untersuchungen bereichsweise sehr genau bekannt ist. Dieses Kluftsystem ist so-
wohl durch die saxonische Bruchtektonik als auch durch atektonische Prozesse wie Auslaugung
und Blockbewegung entstanden und teilweise zu Spalten erweitert. Im Bereich von Kluftkreu-

zensind z. T. sogar Klufthohlen entstanden.

Die Schlof3gebaude sind in einigen Bereichen direkt auf dem Fels (Dolomit), in anderen in den
L ockergesteinsdeckschichten gegrindet (Abb. 3.1). Bei den Untersuchungen zeigte sich, dai3
sich dort, wo die Gebaude direkt auf dem Fels gegriindet sind, der Uberwiegende Tell der Mau-
erwerksrisse von den Kellern teilweise bis zum Dach fortsetzt und dal3 die Spalten und Klifte
im Felsuntergrund h&ufig unmittelbar mit diesen Mauerwerksrissen im Zusammenhang stehen.
Dies |&3 darauf schlief3en, dal3 fur die Kluft- und Rif3bildung tektonisch bedingte Bewegungen
(z. B. durch Auslaugung und mechanische Subrosion im tieferen Untergrund und daraus resul-
tierende Blockbewegungen) verantwortlich sind, die zu einer Verbiegung, Zerrittung und Ver-
stellung der Schichten des Plattendolomits bzw. von Bereichen desselben fihren. Eine |6sungs-
méallige Erweiterung der Klifte durch Sickerwasser findet ebenfalls stait, wodurch die
Kluftaufweitung verstarkt und die Entstehung der erwéhnten Klufthohlen beginstigt wird.

Aufgrund der vorliegenden geologischen und hydraulischen Verhédtnisse kann die gesamte Si-

tuation als Uberdeckter Karst bezeichnet werden.

Die hydrogeologische Situation wird durch die zu Spalten erweiterten Kliufte gepragt. Wie fur
Uberdeckte Karstverhdltnisse typisch, ist die natirliche Entwasserung innerhalb der Uberla-
gernden Lockergesteinsschichten im wesentlichen vertikal nach unten gerichtet. Neben dieser
Haupt-Entwasserungsrichtung flief3t ein geringer Teil des Grund- und Sickerwassers als Hang-
wasser ab, das die dort bereichsweise anstehenden, quellfahigen Tonsteine ("Obere Letten”)

durchfeuchtet und Hangkriechbewegungen beginstigt.



Wie Untersuchungen ergeben haben (HEISE ET AL., 1994), wird das Lockermaterial der Deck-
schichten durch Innere Erosions- und Suffosionsprozesse sukzessive Uber die Klifte in tiefere

Bereiche des kaverndsen Untergrundes verfrachtet (Abb. 3.1).

Lockergesteins-
deckschichten Senkunge

Permanente, “schleichende”
Massenverlagerung

Schlagartige Massen-
verlagerung durch Aussplilung

Abb. 3.1: Griindungssituation und Schadensprozef3d der Heidecksburg/Thuringen
(Schemazeichnung)

In aten, als Keller genutzten Stollen, die vom Tal aus in den Bergriicken vorgetrieben wurden,
sind diese Klufte unmittelbar sichtbar, und Material aus den Deckschichten konnte hier nachge-
wiesen werden. Ausgelost werden diese Prozesse durch infiltrierendes Niederschlagswasser,
durch Wasser, das permanent aus defekten Kanalrohren versickert, oder durch Wésser, die bei
Rohrbrtichen schlagartig in grof3en Mengen frei werden und zu Materialausspilungen innerhalb

der L ockergesteinsdeckschichten fihren.

Die Folgen der vertikalen Materiaverlagerungen sind tUberwiegend ungleichmaliige Setzungen
zwischen den einerseits auf den Lockergesteinsdeckschichten und den andererseits auf dem
Festgestein gegrindeten Gebaudeteilen. Die daraus resultierende Rifildung in den Wanden
sowie Schiefstellungen von Gebadudeteilen fiihren zu den beobachteten strukturellen Schaden an

der Bausubstanz. Die erwdhnten Prozesse kdnnen auch fir den teilweisen Einsturz des ehemali-



gen Schloficafes der Heidecksburg verantwortlich ge-
macht werden, da im Vorfeld in dessen Grindungsbe-
reich innerhalb der Lockergesteinsdeckschichten en

Wasserrohrbruch aufgetreten war (HEISEET AL., 1994).

Abb. 3.2: Zu Spalten erweiterte Kllfte in einem
Sollen im Zechsteinkalk unterhalb des
SchloRRberges der Heidecksburg (aus
HEISE & SCHLEUSSNER, 1993).

Weiterhin ist an der Heidecksburg auch die sog. "Alte Wache” u. a. infolge von Erosions-
vorgangen und Massendefizit im Untergrund und der daraus resultierenden Baugrundver-
formungen so stark in Mitleidenschaft gezogen (Abb. 3.3), dal3 bereits friher aufwendige Si-
cherungsarbeiten erforderlich geworden waren (PReISS, 1976), die alerdings die eigentlichen

Schadensmechanismen im Untergrund nicht beeinflussen konnten.

Insgesamt sind an der Heidecksburg mehrere Prozesse fir die baulichen Schéaden verantwort-
lich. Dabel sind die vidféltigen hydromechanischen Wirkungen des Wassers innerhalb der Lok-
kergesteinsdeckschichten as ein wesentlicher Schadensfaktor anzusehen. Ohne eine Unterbin-
dung der Materialverlagerung aus den Deckschichten in den kaverndsen Untergrund kann eine
langfristige Stabilisierung des Baugrundes und damit der Bausubstanz nicht erzielt werden. Da
besonders die akut verlaufenden Schéden durch Unterspiilung und Materialaustrag auf Méangel
im Entwasserungssystem der Schlof3anlage (Dach- und Oberflachenentwéasserung, Abwasser-
leitungen, etc.) zuriickzufiihren sind, kann durch eine bauliche Sanierung der entsprechenden
Einrichtungen bereits eine Verbesserung der Situation durch Verlangsamung erreicht werden.
Der durch die hydromechanische Wirkung des infiltrierenden Niederschlagswassers verursachte
schleichende Materialaustrag mifdte dagegen durch zusétzliche Stabilisierungsmal3nahmen im
Untergrund unterbunden werden.



Abb. 3.3: Sarke Rif%bildung an der ” Alten Wache” der Heidecksburg.

Eine M&glichkeit fir eine durchgreifende Sanierung wére in diesem Fall, die Massenverlagerung
durch eine Verfestigung des Lockermaterials innerhalb bzw. unmittelbar Uber den Spalten zu
verhindern. Da deren Lage infolge der Erkundungen sehr genau bekannt ist, konnte diese Mal3-
nahme hier sehr gezielt durchgefiihrt werden. Eine solche gewdhnliche Verfestigungsmal3nahme
kann alerdings auch nachteilige Auswirkungen haben, z. B. auf die hydraulischen Verhaltnisse

unter den Gebauden und in ihrer Umgebung.

Da ein mit herkdbmmlichen Methoden stabiliserter Baugrundbereich i. d. R. auch weitgehend

abdichtend wirkt, kann sich Grund- und Sickerwasser daran aufstauen und dadurch u. a

aufstau verandern, was zu einer Verringerung der Scherfestigkeit und Verschlechte-
rung des Tragverhaltens des Baugrundes fihren kann;
serhindernis wirkenden Stabilisierungskorper in andere, bisher nicht davon betroffene

Bereiche verlagern;



bewegungen fihrt.

Vor dem Hintergrund dieser Vielzahl an nachteiligen Auswirkungen bei Anwendung eines kon-
ventionellen Stabilisierungsverfahrens ware fir die Sicherung der auf dem Lockermateria ge-
grindeten Bauteile ein Verfahren hilfreich, das die von Erosions- und Suffosionsvorgangen be-
troffenen Lockergesteinsbereiche Uber den Kldften und Spalten zwar einerseits verfestigt, so
daid die Stromungskraft des Wassers nicht mehr ausreicht, Bodenteilchen zu mobilisieren und

abzutransportieren, das aber andererseits eine nur moglichst geringe abdichtende Wirkung hat.

3.3 Abteakirche Neresheim

Die Abteikirche in Neresheim (Abb. 3.4) wird hier als ein weiteres typisches Beispiel fir seit
langem anhaltende Bauwerksschéden infolge der hydromechanischen Wirkungen des Wassers
innerhalb von Lockergesteinsschichten Uber kavernésem Untergrund (Uberdeckter Karst) ange-
fahrt.

Die Klosteranlage mit der von Balthasar Neumann geplanten Abteikirche liegt auf einer schma-
len, nach drel Seiten abfallenden Verebnungsflache. Bereits beim Bau in der Mitte des 18. Jahr-
hunderts kam es zu Verkippungen von Pfeilern, die anfangs nur auf eine schlechte Bauausfiih-
rung zurtickgefuhrt wurden (GLA, 1967).

Die Zeit seit der Fertigstellung der Klosterkirche ist durch Setzungsschaden (Abb. 3.5) und
ortliche Sanierungsversuche gepragt, bis schliefdich 1973 eine umfassende Sanierung unum-

ganglich wurde (PIEPER, 1983).



10

Abb. 3.4: Die Klosteranlage in Neresheim (Blick von SW)

Bereits im Zuge der Vorbereitung der Sanierungsmal3nahmen wurde eine Erkundung der Bau-

grundverhatnisse durchgefiihrt (GLA, 1968A, 1968B; SCHNEIDER, 1973).

Aufgrund der nach Beendigung der Sanierung festgestellten, weiter anhaltenden (Kriech-) Be-

wegungen (Abb. 3.7) und erneut auftretenden Rissen wurden vom Institut fir Bodenmechanik

und Felsmechanik der Universitét Karlsruhe ergdnzende Erkun-
dungen und Untersuchungen durchgefiihrt, um die eigentlichen
Schadensursachen sowohl der in der Vergangenheit aufge-
tretenen als auch der aktuellen Schaden zu erkunden. Dabei
wurden neben zusétzlichen Bohrungen und Sondierungen auch

geophysikalische Untersuchungen (Seismik) durchgefihrt. Auf

der Grundlage sdmtlicher Untersuchungen stellt sich die geolo-

gische Situation folgendermal3en dar (FISCHERET AL., 1991):

Abb. 3.5 Beispid fir die Bauwerksschaden an der
Abteikirche Neresheim vor der Sanierung 1973
(Rirbild nordliches Querschiff; aus. PIEPER,
1983)
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Abteikirche
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E*j;'3§i{aikstein ] Bunte Brekzie

Abb. 3.6: Mal3gebende Merkmale des Standortes der Abteikirche Neresheim(schematisch)
Links: Blockbild mit Gelandeoberflache und geol ogischem Aufbau;
Rechts: Gelandeoberflache abgehoben mit Oberflache des ,, Massenkalkes® .

Der Bergrucken, auf dem die Klosteranlage angesiedelt ist, wird aus den Zementmergeln des
Weil3en Jura (WJ z) aufgebaut (Abb. 3.10), die im Bereich der Klosteranlage eine Gesamt-
méchtigkeit von ca. 80 m erreichen und sich aus mehren Schichtgliedern unterschiedlicher

Mé&chtigkeit zusammensetzen:

Oberes Mergellager: 15m
Zementmergel Zwischenkalke (stark verkarstet): 30 m
Unteres Mergellager: 35m
0 . 0>
. u
20 D ]
- ] t%\Konsolidation =N
E 40 2 g ,,,,,,, % ,,,,,,,,
> ] \\/\’r@ PRS-
(= 1 c Ao D |
% 60 c S@[? o
] . (RN
0 80 £9 \Q)o\o
Abb. 3.7: Ergebnisse von Bewe- 100 s R
gungsmessungen  an ] -
der NW-Ecke der 120 3 et
Abteikirche in Neres 1750 1800 1850 1900 1950 2000 205
heim (VOGEL & KAsT, Jahr
1994).
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Uberdeckt wird dieses Schichtpaket in weiten Bereichen von der sog. Bunten Brekzie, einem
Gemenge von Gesteinen unterschiedlicher stratigraphischer und petrographischer Zuordnung.
Durch den miozénen Meteoriteneinschlag im nahen Nordlinger Ries wurden die Sedimentge-
steine des Untergrundes - z. T. unter Einbeziehung des Grundgebirges - herausgeschleudert und
in der Umgebung abgelagert. Dabel wurde das urspriingliche Relief der Karstlandschaft (Abb.
3.6) ausgeglichen, und es entstand eine Uberdeckte Karstlandschaft.

Die Zusammensetzung der Bunten Brekzie ist lokal sehr unterschiedlich (FISCHER ET AL., 1991;
GWINNER ET AL., 1987). Im Bereich des Klosters Neresheim wird sie vor alem aus Kalksteinen
des Weil¥en Jura in Sand-Kiesfraktion, aus dm-grof3en Kalksteinbruchstiicken sowie aus Tonen
des Lias und Dogger aufgebaut (Abb. 3.8).

Die Bunte Brekzie liegt alerdings nicht in Form enes einheitlich aufgebauten Lockermaterials
vor, sondern weist Bereiche mit unterschiedlichen KorngrofRenspektren und unterschiedlichen
Gefuigeaushildungen auf (Abb. 3.11).

Abb. 3.8: Bunte Brekzie mit matrix-
gestutztem Geflige im Be-
reich der Abtelkirche in
Neresheim (Bohrkernauf-
nahme)

Im einzelnen liegt eine aufgrund der Entstehung a's chaotisch zu bezeichnende Struktur vor. So
gibt es z. B. Bereiche, in denen die Bunte Brekzie ein sog. matrixgestiitztes Geflige aufweist, d.
h. Kalksteinkomponenten in Sand- und Kiesfraktion ,, schwimmen* in einer feinkornigen, tonig-
schluffigen Matrix (Abb. 3.8). Daneben finden sich aber auch grof3e Bereiche, die ausschliefdich
aus Kalksteinen, dem sog. Weiljura-Gries in Sand- und Kiesfraktion bestehen, oder es finden
sich Bereiche, die nahezu vollsténdig aus Kalksteinblcken aufgebaut sind (vgl. Abb. 3.9 und
Abb. 3.11).
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(Bunte Brekzie)
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Abb. 3.9: Bunte Brekzie im Bereich der Ab-
teikirche in Neresheim mit Grieda-
ge des Weiljura z (Schurfaufnah-
me)
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Abb. 3.10: Geologischer Profilschnitt durch den Bereich der Abteikirche in Neresheim

(Profil Gberhdht und schematisiert)
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Abb. 3.11:  KorngroRenverteilung der einzelnen Bereiche innerhalb der Lockergesteins-
deckschichten in Neresheim

Das in Sand- bis Kiesfraktion vorliegende Gries-Material, das beim Meteoriteneinschlag durch
mechanische Zertrimmerung aus den Weiljura-Kaken entstand, bildet einen wesentlichen Be-
standteil der Lockergesteinsdeckschichten und liegt z. T in Form von weit ausgedehnten schich-
tigen Korpern vor, z. T. bildet es aber auch unregelmaldig begrenzte Korper unterschiedlicher
Ausdehnung und Mé&chtigkeit. Insgesamt kann man sich die Lockergesteinsablagerungen der
Bunten Brekzie as eine unenheitliche Wechselagerung von Weiljura-Griesschichten (in

Sand/Kies-Fraktion) umgeben von feinkdrnigeren und grobkornigeren Bereichen vorstellen.

Der Karstgrundwasserspiegel liegt im Bereich der Klosteranlage ca. 90 m unter der Gelande-
oberflache. Die Spiegelflache der oberflachennahen, ,, schwebenden® Stau- bzw. Grundwésser
innerhalb der Deckschichten ist in Abhangigkeit von der Niederschlagsintensitdt starken
Schwankungen unterworfen. Bei hoher Spiegellage stromen diese Wéasser zu einem Teil als

Hangwasser nach Westen hin ab.

Wie detaillierte hydrogeol ogische Untersuchungen ergeben haben, zeigt sich besonders bei nied-
riger Spiegellage eine deutliche Abweichung von dieser allgemeinen Stromungsrichtung (Abb.
3.12) in der Form, dal3 das Wasser zum grof3en Teil einem Tiefpunkt im Bereich der Klosterkir-



15

che zustromt. Diese Anomalie ist durch eine Abfihrung von Grundwasser aus den Deckschich-
ten Uber eine dort ausgebildete Karsthohlform (Doline?) in den tieferen verkarsteten Untergrund
zu erklaren (Abb. 3.10). Es liegt im Bereich der Abteikirche also eine vertikal nach unten ge-

richtete Entwésserung vor.

Grundwasserhahen- e —
gleichen -

|

Grundrib rd 7/
Abteikirche, /' e -l"".

/
-
.ff F kB *"'l f'; r"ll JJ'I II
& Vi .fi':r" .rf / v
A Fad LA A
o AN & ,ai:):'-,"/r / ,/ i Stromungsrichtung
L f{,ﬁsl' r des Grundwassers

Abb. 3.12:  Grundwasserhthengleichen (Isolinien) der ,, hangenden® Wasser innerhalb der
Bunten Brekzie im Bereich der Abteikirche Neresheim

Im Zuge der bereits erwahnten Sanierung in den 70er Jahren wurde zur Verbesserung der
Grundungsverhdtnisse im Bereich des Chorturmes eine Unterfangung mit Bohrpfahlen ausge-
fuhrt. Mit dieser Mal3nahme konnten die Bauwerkslasten dieses Bauteiles, die bisher in die set-
zungsempfindlichen Deckschichten eingeleitet worden waren, auf die tragfdhigeren Schichten

des Zementmergels (Oberes Mergellager) abgetragen werden.

Des weiteren versuchte man damals, an der Nordwest-Ecke der Kirche mit Hilfe von Zement-
injektionen den Untergrund zu stabilisieren und dort die Bauwerksbewegungen auf diese Weise
zum Stillstand zu bringen. Die dabel in den Untergrund eingebrachten grof3en Mengen an Injek-
tionsmittel verschwanden in den Bohrléchern, ohne dal? sich ein zu erwartender Einpref3druck
aufbaute. Es wurde vermutet, dal3 ein Teil der Zementsuspension in die Relikte alter Keller
eingepreldt wurde (PIEPER, 1983). Eine Verpressung in die gut durchléssigen Gries- oder

Blocklagen erscheint allerdings ebenso moglich.
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Da sich die Sanierung im wesentlichen mit der Stabilisierung des Baukorpers befaléte und weni-
ger mit den eigentlichen Schadensursachen, ist es versténdlich, dal3 alsbald erneut, wenn auch
zunéchst in geringem Ausmal3, Gebaudeschéaden (z. B. Risshbildung an Nordwand und nérdli-
chem Querschiff) infolge von Senkungsbewegungen festgestellt werden konnten (Abb. 3.6).
Die vertikalen Bewegungen betrugen in den ersten Jahren nach Sanierungsende bereits wieder
2,6 mm und verdeutlichen, dal? letztlich ohne eine Beseitigung der eigentlichen Schadensursa-

chen eine langfristige Stabilisierung des Kirchengebaudes nicht moglich sein wird.

Ahnlich wie auf der Heidecksburg wére auch in diesem Fall zur langfristigen Sicherung des
Bauwerkes die Stabilisierung und Verfestigung der erosions- und suffosionsanfélligen Bereiche
innerhalb der Bunten Brekzie eine denkbare Méglichkeit. Allerdings sind auch hier bei Anwen-
dung konventioneller Stabilisierungsverfahren nachteilige Auswirkungen zu erwarten, wie sie

bereits am Fallbeispiel Heidecksburg beschrieben wurden.

4 Grundformen der hydromechanischen Bodenver formung

Die beiden vorgestellten Fallbeispiele stehen stellvertretend fur eine Vielzahl von Félen, in de-
nen es unter bestimmten geologischen Verhdltnissen und bel gleichzeitigem Vorliegen ent-
sprechender hydraulischer Randbedingungen innerhalb von Lockergesteinen zu Bodende-
formationen und infolgedessen zu langsamen und langanhaltenden Senkungserscheinungen oder
pl6tzlich an der Gelandeoberfléche auftretenden Erdféllen kommen kann. Im folgenden wird
eine Ubersicht tiber die wichtigsten Prozesse, die zu einer Materialmobilisierung innerhalb von
rolligen Lockergesteinen fuhren, gegeben, da nur bei hinreichender Kenntnis der ablaufenden

Prozesse eine angemessene und wirkungsvolle Therapiemal3nahme entwickelt werden kann.

Die Beurteilung der hydromechanischen Bodenstabilitét von Lockergesteinen 183t sich verein-
fachend auf das Grundproblem des Zusammenwirkens der verschiedenen Kornfraktionen eines
Erdstoffes bel hydraulischem Kraftangriff reduzieren. Im Einzelnen kénnen die folgenden Arten

hydromechanischer Bodendeformation unterschieden werden (BUscH ET AL., 1993):
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4.1 Suffosion

Die Suffosion ist im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dal? die feineren Fraktionen eines
ungleichférmigen nichtbindigen Erdstoffes, die die Skelettfiillung bilden, durch die Strémungs-
kraft des Wassers mobilisiert und im vorhandenen Porenraum des Skeletts umgelagert bzw.

abtransportiert werden. Das tragende Erdstoffskelett wird dabel nicht unbedingt verandert.

Durch Suffosion erhdhen sich sowohl die Porositét as auch die Durchldssigkeit, wahrend die
Dichte des Erdstoffes abnimmt. Suffosionsgefahrdet sind Erdstoffe mit einem relativ grof3en
Ungleichférmigkeitsgrad und insbesondere solche, die eine Ausfallkérnung (Fehlkorn) aufwei-
sen. Bezliglich der Lage der Suffosionserscheinungen unterscheidet man zwischen innerer, au-
[3erer und Kontaktsuffosion (Abb. 4.1).

Zeit] Zeit 2 Zeit 1 Zeit 2

&Y

a) innere Sullesion by iuBere Suffosion

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Suffosion bel Erdstoffen mit Einzelkorngefuige:
a) innere Suffosion;  b) aulRBere Suffosion;  ¢) Kontaktsuffosion Typ 1/1;
(BUSCH ET AL., 1993).

Die innere Suffosion (Abb. 4.1 a) dauert nur kurze Zeit an, und die Transportwege der be-

wegten Teilchen sind begrenzt, wenn sie nicht durch auf3ere oder Kontaktsuffosion einge-
leitet oder aufrechterhalten wird.

Die aul3ere Suffosion (Abb. 4.1 b) findet unabhangig von der Richtung der unterirdischen

Wasserbewegung an der freien Oberfléche statt. Sie verursacht oder beschleunigt die innere
Suffosion.
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Haupttypen der Kontaktsuffosion und Erosion
(nach BUSCH ET AL., 1993).

Bel der Kontaktsuffosion (Abb. 4.1 c) wandern die bewegten Teilchen des feineren Erdstof-

fesin die Poren des groberen, wo der Vorgang als innere Suffosion seine Fortsetzung findet.
Entsprechend der Stromungsrichtung und der Lage des feineren zum gréberen Erdstoff un-
terscheidet man bel der Kontaktsuffosion diein Abb. 4.2 dargestellten Typen.

4.2 Erosion

Unter Erosion verstent man im Gegensatz zur Suffosion die Umlagerung und den Transport
aller Fraktionen eines Erdstoffes bzw. eines Erdstoffes zur Ganze. Wie oben wird zwischen au-

[3erer, innerer, Fugen- und Kontakterosion unterschieden (Abb. 4.3).

Abb. 4.3: Schematische Darstellung der Erosion nichtbindiger Erdstoffe: a) aul3ere Ero-
sion; b) innere Erosion; c) Fugenerosion; d) Kontakterosion (BUSCH ET AL.,
1993).

Die &uRere Erosion (Abb. 4.3 a) tritt bei Uberschreitung der zuldssigen Schleppspannung
des flief3enden Oberflachengewéssers auf.
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Die innere Erosion (Abb. 4.3 b) findet in groberen, meist réhrenférmigen Hohlr&umen im
Inneren eines Erdkorpers statt, die oft bereits vor Beginn der Erosion durch pflanzliche oder
tierische Einwirkungen oder durch Auswaschung und Erweiterung eines bevorzugten Poren-
kanals entstanden sind. Die Erweiterung von bevorzugten Porenkandlen erfolgt im allge-
meinen rickschreitend, entgegen der Fliefdrichtung des Wassers (,, riickschreitende Erosion®).
Fugenerosion (Abb. 4.3 c) findet in der Kontaktfuge zwischen massiven Bauteilen und dem
angrenzenden Erdstoff statt; die Gesetzmaliigkeiten sind weitgehend identisch mit denen der
inneren Erosion.

Unter Kontakterosion (Abb. 4.3 d) wird die von der Kontaktfl&che zwischen einem gréberen

und feineren Erdstoff ausgehende Materialumlagerung in Richtung des gréberen Erdstoffes
verstanden. Die in den groberen Erdstoff eindringenden Teilchen werden dort abtranspor-
tiert, seltener abgelagert (Kolmation). Es werden dieselben Typen wie bel der Kontaktsuf-
fosion (Abb. 4.1 ¢, Abb. 4.2) unterschieden.

Im Gegensatz zur Kontaktsuffosion kommt es bei der Kontakterosion nichtbindiger Erdstoffe
zur Zerstérung des feineren Erdstoffes, da die Korner aler Fraktionen des feinen Erdstoffes an
der Kontaktflache mit dem groberen Erdstoff in Bewegung geraten und in dessen Porenkandlen

weitertransportiert werden.

Fur die Kontakterosion vom Typ 1/1 und 2/2 (vgl. Abb. 4.2) erfolgt die Zerstorung des feine-
ren Erdstoffes in Form einer ortlichen, riickschreitenden, inneren Erosion im feineren Erdstoff,

die letztendlich einen Erosionsbruch mit Versagen des gesamten Erdkorpers nach sich zieht.

Dagegen fuhrt eine flachenhafte Kontakterosion zur fortschreitenden Dezimierung des feineren
Erdstoffes und damit zur Setzung des gesamten Erdkorpers. Die Kontakterosion bewirkt aber u.

U. auch eine Kolmation des groberen Erdstoffes.

Die durch Kontakterosion bewirkte Zerstorung des feineren Erdkdrpers wird also nicht nur
durch die innere Erosion bzw. flachenhafte Dezimierung des feineren Erdstoffes, sondern auch
durch die Verénderung der bodenmechanischen Eigenschaften des gréberen Erdstoffes verur-

sacht.
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Die Kontakterosion kann daher as eine der wichtigsten hydromechanischen Wirkungen des

Wassers im Untergrund angesehen werden. Sie ist besonders unter den folgenden geol ogischen
und hydrogeol ogischen Rahmenbedingungen von Bedeutung:

- Vorhandensein einer Wechsellagerung in Sedimentgesteinen,

- Sicker- oder Grundwasserstromung, bzw. haufige Grundwasserspiegel schwankungen
Uber Schichtgrenzen hinweg, z. B. durch wechselnde Wasserstdnde im Vorfluter oder
durch zeitweilige Stauwasserbildungen,

- Vorliegen geologisch relativ junger Ablagerungen (z. B. junge, quartdre Taablage-
rungen; vgl. Abb. 4.4), bei denen die beschriebenen Erosions- und Suffosionsvorgange
noch aktiv sind (in dteren, d. h. [anger abgelagerten Sedimenten sind die Vorgange be-
reits abgeklungen, da sich durch Ausglechsbewegungen, z. B. infolge von Setzungen,
ein Gleichgewicht eingestellt hat, das erst wieder aktiv wird, wenn sich die Randbe-
dingungen erneut dndern). Die Randbedingungen kdnnen sich v. a. durch anthropogene
Eingriffe z. B. in das hydraulische System éndern (z. B. Grundwasserentnahmen, Was-

sereintrag bei Rohrbrtichen, etc.).

Abb. 4.4: Junge, quartare Ablagerungen: Beispiele fir extrem erosions- und suffosionsanfal-
lige Locker gesteinsablagerungen
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Ob nun Suffosion oder Erosion innerhalb einer Lockergesteinsschicht bzw. an der Grenzflache
zweler Lockergesteinsschichten Uberhaupt stattfinden kann, hangt sowohl von den geometrischen
Gegebenheiten als auch von den hydraulischen Randbedingungen ab. Erst wenn die Voraussetzun-
gen fUr bestimmte korn- und porengeometrische Bedingungen erfiillt sind (geometrisches Erosions-
bzw. Suffosionskriterium), kann bei einer ausreichend hohen Strémungskraft des Wassers (hydrau-

lisches Erosions- bzw. Suffosionskriterium) Suffosion oder Erosion tiberhaupt stattfinden.

Unter Anwendung verschiedener, beispielsweise auf der Kornverteilungskurve der beteiligten Lok-
kermaterialien basierender Suffosions- und Erosionskriterien (z. B. nach ZIEMS, 1969; BUSCH ET
AL., 1993; SCHULER, 1993) 13 sich zeigen, dal3 unter den genannten Verhdtnissen eine ausrei-
chende Sicherheit gegeniber den genannten hydromechanischen Deformationsprozessen haufig

nicht gegeben ist.

Fur den eingangs zunéchst allgemein und anschliefRend konkreter anhand der beiden Fallbeispiele
beschriebenen Problembereich sind mehrere der beschriebenen Schadensprozesse von Bedeutung.
Fur die Mobilisierung von Materia und dessen Umlagerung sind aufgrund der gegebenen Randbe-
dingungen sowohl Vorgange der inneren Suffosion und Erosion as auch der Kontaktsuf-

fosion/erosion verantwortlich.

Entscheidend fir das AuslGsen der Schadensprozesse sind dabei letztendlich immer die aus der Be-
wegung des Wassers resultierenden (Stromungs-) Kréfte, die auf das Korngeriist des Erdstoffes
Ubertragen werden. Da bei rolligen Lockergesteinen zwischen den einzelnen Bodenteilchen keine
Bindungskréfte wirksam sind, die den angreifenden Stromungskréften entgegenwirken, kénnen ein-
zelne Bodenteilchen aus dem Kornverband herausgel6st und verlagert werden. Eine suffosions-
bedingte Materialverlagerung kann dann in die Hohlraume des kaverndsen Auflagers erfolgen.
Halten diese Vorgange Uber langere Zeitrdume an, so geht die Suffosion schliefdlich in Erosion
Uber, wodurch sich das Massendefizit eventuell bis an die Geléndeoberflache durch Senkungser-
scheinungen bemerkbar macht. Allerdings kann es auch durch starke Wassereinleitung in den Un-
tergrund zu einer akuten, erosiven Materialmobiliserung mit Sackungen und ggf. Erdfallbildung

kommen.

Anhand der in den beiden beschriebenen Fallbel spielen gewonnenen Erkenntnisse und aufgrund der

dargelegten Grundlagen hydromechanisch induzierter Bodendeformationen kann zusammenfassend
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festgestellt werden, dal3 es zur Auslésung der erwahnten Prozesse grundsétzlich folgender Voraus-

setzungen bedarf, namlich als

1. notwendige Voraussetzungen

Geologische Voraussetzungen:

I6sungsfahige (verkarstete) oder sonstige kaverndse (z. B. gekliftete oder spaltenreiche)
Festgesteine im tieferen Untergrund, beispielsweise Kaksteine, Gips, Salzgesteine,
Uberlagert von

erosions-/suffosionsanfélligen nichtbindigen Lockergesteinen (geometrisches Erosions-

und Suffosionskriterium!),

oder ausschliefdich:

und as

junge, wenig verfestigte Lockergesteine, beispielsweise grob/fein-wechsel gelagerte quarté-

re Ablagerungen in den Talniederungen,

2. hinreichende Voraussetzung

die Aktion des Wassers:

in Folge natrlicher VVorgange

Wasser ist natlrlichen Ursprungs, beispielsweise Sickerwasserbewegung infolge Nieder-
schlagsinfiltration oder Grund- und Schichtwasserbewegung innerhalb der Lockergesteins-
deckschichten, etc.

in Folge anthropogen verursachter Vorgange

aufgrund anthropogener Eingriffe in das hydraulische System, z. B. infolge von Grundwas-
serabsenkungen, Versickerung, Abdichtungsmal3nahmen, Stauhaltung, Einleitung von
Wasser in die Lockergesteinsdeckschichten aus der Dach- oder Oberfléchenentwasserung

oder infolge von Rohrbriichen.

5 Meoaglichkeiten der Sanierung

In Fallen, die denen der Heidecksburg und der Abteikirche Neresheim vergleichbar sind, mul3 es das

vorrangige Ziel einer wirksamen Sanierung sein, den Materialentzug aus den Lockergesteins-

deckschichten zu unterbinden, um die Stabilitét der Bauwerke langfristig zu gewahrleisten. In An-

betracht der erlauterten Mechanismen, die den Schadensprozessen zugrunde liegen, kommen heute

grundsétzlich die folgenden konventionellen bautechnischen Sicherungsmal3nahmen in Betracht:
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1. Eine Unterfangung der betroffenen Gebaudeteile z. B. mittels Pfahlen, d. h. Abtragung der Bau-
werkslasten auf tiefere, nicht von den hydromechanischen Wasserwirkungen betroffene und da-
mit tragf&higere Schichten;

2. Regulierung bzw. Vergleichméliigung der hydraulischen Verhdtnisse dergestalt, dal3 die durch
die Stromungskraft des Wassers auf das Korngerist Ubertragenen Kréfte verringert werden;

3. Stabilisierung des durch Erosions- und Suffosionsvorgange betroffenen Bodenbereiches durch
Verfestigung.

Mit einer Unterfangung von Gebaudeteilen (Punkt 1) wird die Griindungssituation des betroffenen
Bauteils zundchst wesentlich verbessert. Allerdings stellt eine solche Mal3nahme zum einen einen
schwerwiegenden Eingriff in die Gebaudesubstanz (besonders im Grindungsbereich) dar, zum an-
deren werden die eigentlichen Schadensprozesse im Untergrund dabei nicht beeinfluf, und ein

Massenentzug aus den Deckschichten in den tieferen, kaverntsen Untergrund ist weiterhin moglich.

Eine permanente Regulierung der hydraulischen Verhdltnisse (Punkt 2) kann bel sorgfétiger Pla-
nung die Stromungskraft des Wassers durch eine Vergleichmaldigung der Grundwasserverhaltnisse
soweit verringern, dald sie nicht mehr ausreicht, die feinen Kornfraktionen aus dem Kornverband
herauszul6sen und zu transportieren (kritischer hydraulischer Gradient wird nicht Gberschritten).
Allerdings erfordern solche, sich selbst regulierende Systeme (wie z. B. Drainagen, Absenk- oder
Versickerungsbrunnen) ein hohes Mal3 an Automatisierung sowie regelmalliger Wartung, die Uber
eine lange Zeit aufrechterhalten werden muf und deren Funktionstiichtigkeit bereits bei Ausfall

einer Komponente versagen kann.

In bestimmten Falen mag es gleichwohl mdglich und angezeigt sein, durch bauliche Mal3nahmen
(Oberflachenabdichtung, kontrollierte Regenwasserableitung, etc.) den Zutritt von Wasser zu den
erosions- und suffosionsanfalligen Bodenbereichen zu unterbinden und damit die Schadensprozesse
zu verlangsamen. Dies gilt insbesondere in Fallen, wo konzentrierte Wasserzutritte as Folge von

baulichen Schaden an Wasserleitungssystemen vorliegen.

Je nach Art kdnnen diese hydraulischen Mal3nahmen sehr aufwendig und damit kostspielig sein.

Aus diesem Grund erscheint es vorteilhaft, im Rahmen einer einmaligen Therapiemaldnahme das
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Korngerist des Erdstoffes durch Verfestigung zu stabilisieren, damit es den angreifenden Stro-

mungskréften ausreichend Widerstand entgegenzusetzen vermag.

Vor diesem Hintergrund erscheint eine Stabilisierung der erosions- und suffosionsanfélligen Boden-
bereiche (Punkt 3) durch Einbringen eines Bindemittels als eine zumindest unter bestimmten Vor-
aussetzungen nitzliche Sanierungsmethode. Mit Hilfe verschiedener Verfahren (z. B. Hoch-
druckinjektionen, konventionelle Zementinjektionen) werden dabei die Poren des Lockermaterials
maoglichst vollstandig mit einem Bindemittel (Zement, Silikatgel, etc.) verfillt, dasi. d. R. zeitlich

verzogert aushartet.

Bei Hochdruckinjektionen wird dabel alerdings das natirliche Korngefiige des Bodens vollsténdig
zerstort, da das Bindemittel mit sehr hohen Driicken eingebracht und dabei mit dem anstehenden
Boden intensiv durchmischt wird. Eine Mobilisierung von einzelnen Bodenteilchen ist dann nicht
mehr moglich. Als entscheidender Nachtell dieser Methoden ist hervorzuheben, dal3 die so behan-
delten Bodenbereiche dabei auch weitgehend abgedichtet werden, wodurch die natiirlichen hydrau-
lischen Verhdltnisse i. d. R. stark beeinfluf¥ werden. Zudem kann dieses Verfahren nicht as bau-

werkschonend bezeichnet werden, daintensive Eingriffe in den Griindungsbereich erforderlich sind.

Die aus diesen Standardverfahren resultierenden Folgen fur die natirlichen hydraulischen Verhélt-
nisse und die historische Bausubstanz sind nur schwer abzuschédtzen und kdnnen — wie bereits ein-
gangs erwahnt (s. Kapitel 3.2) — schwerwiegende Schadigungen z. B. infolge einer Verlagerung der

Erosions- und Suffosionsvorgénge an anderen Stellen nach sich ziehen (Abb. 5.1).

Typische Anwendungsgebiete der genannten Standardverfahren liegen z. B. in der Sohlabdichtung
von Baugruben oder der Tragféhigkeitserhohung des Baugrundes. Ein Vorteil der Injektionsverfah-
ren liegt darin, dal3 damit genau festgelegte Mengen eines Bindemittels relativ gezielt in den zu be-

handelnden Bodenbereich eingebracht werden kénnen.

Vor dem Hintergrund dieser Problematik wurde angestrebt, ein Verfahren zu entwickeln, das es
erlaubt, den Boden durch nachtragliche Verstérkung der Korn-zu-Korn-Kontakte zu stabilisieren,
ohne dal3 dabei der behandelte Bereich gleichzeitig vollstandig oder weitgehend abgedichtet wird.
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Ziel war es, den Zusammenhalt des Korngertstes zu erhdhen, d. h. die Korn-zu-Korn-Kontakte

durch nachtrégliche, teilweise Verkittung so weit zu verstarken, dal3 die Stromungskraft des Sik-

ker- bzw. Grundwassers nicht mehr ausreicht, Bodenteilchen zu mobilisieren.

Fundamente
Sackungen

LT T i

Lockergesteins-
N deckschichten

Aufstau Grund- Aufsteigende
u. Sickerwasser Feuchtigkeit

verfeétigter Bodenberéich .
(z. B. mittels HDI) *,

Abb. 5.1: Grund- und Sckerwasseraufstau infolge einer Baugrundstabilisierung mittels her-
kémmlicher Verfahren (schematisch).

Zur Entwicklung einer entsprechenden Stabilisierungsmethode wurden an ein solches Verfahren die

folgenden Anforderungen gestellt:

Stabilisierung, auschliefdich durch Verstéarkung der Korn-zu-Korn-Kontakte; der
Ubrige Porenraum sollte méglichst bindemittelfrei bleiben;

Dranfahigkeit, d. h. die urspriingliche Durchléssigkeit soll mdglichst wenig ver-
ringert werden (behandelter Boden soll noch als “durchléssig” zu bezeichnen sein
nach DIN 18130);

Anwendbarkeit auf nichtbindiges, sandig-kiesiges L ockermaterial;

Anwendung in der ungeséttigten Bodenzone;
das Verfahren zur Behandlung entsprechender Bodenbereiche sollte bauwerk-
schonend sein (das Bauwerk selbst moéglichst wenig tangieren);

eine hinreichende Umweltvertraglichkeit sollte gegeben sein;

das Verfahren sollte technisch mdglichst einfach durchzufiihren sein.
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6 Grundlegende Uberlegungen zur Entwicklung eines alternativen Stabili-

sierungsverfahrens

Den Ausgangspunkt bel der Entwicklung eines neuen Stabilisierungsverfahrens bildete das Joosten-
Verfahren, welches eines der dtesten chemischen Injektionsverfahren ist. Wie frihere Untersu-
chungen bereits zeigten, ergab das Joosten-Verfahren eine sehr gute Verfestigungswirkung, aber
nach JAHDE (1953): " ..., Proben wiesen keine genugende Dichtigkeit auf ... Wert maximal
1,5840°m/s.” oder nach LANGE (1977): " ...stellen die Korper kein ernsthaftes Grundwasser-
hindernis dar. Je nach Ausgangspermeabilitét wird 50 - 98%-tige Abdichtung (in Bezug auf die

ursprungliche Durchléssigkeit) erzielt.”

Es bot sich damit die Mdglichkeit, dieses Injektionsverfahren so zu modifizieren, dal3 die 0. g. An-
forderungen womadglich erfillt werden. Im folgenden werden zunéchst die chemischen Grundlagen
des Gelierprozesses beschrieben; anschlief3end wird ein zunéchst allgemeines Verfahrensmodell

vorgestellt, das schliefdich im Rahmen von Labor- und Felduntersuchungen verifiziert wurde.

Hauptbestandteil des Joosten-Injektionsverfahrens ist im Wasser gel6stes Natriumsilikat (Wasser-
glas), das bei Zugabe eines Harters schlagartig geliert. Dabei werden unmittelbar nacheinander
konzentrierte Losungen von Natronwasserglas und Calciumchlorid in den zu verfestigenden oder
abzudichtenden Baugrund eingepref3t. Die Bildung des Silikatgel s (anorganisches Hartgel) erfolgt —
nicht wie bel den heute Ublicherweise angewandten | njektionsverfahren zeitlich verzogert — sondern

sofort bei Kontakt der beiden Komponenten.

6.1 Diechemischen Grundlagen des Gelier prozesses

Wasserglas ist die Bezeichnung fir wasserlodliche Alkalisilikate. Fir technische Anwendungen
werden v. a. Natrium- und Kaliumsilikate der allgemeinen Zusammensetzung
M,O xnSO, (mitn=1,2, 3, 4)

verwendet.
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Das beim Joosten-V erfahren eingesetzte Natrium-Wasserglas ist eine kolloide Lsung von polyme-
ren Kieselsauren und ihren Natriumsalzen (BAUMANN, 1967). Die Herstellung erfolgt durch Ver-

schmelzen von Quarzsand mit Alkalikarbonaten (z. B. Soda) und anschlief3endem Aufldsen in Gber-

hitztem Wasser.

Schmelze; SOZ + 2 Nap COg b Na4S|O4+ 2C0O,
(Soda) |

Auflésen in Wasser: Na;SiO, + H,OPb 4NaOH + Si(OH),4

Die Losung reagiert stark akalisch (pH 11-13). Die Charakterisierung des Natrium-Wasserglases
erfolgt nach seinem Molverhdtnis von Na,O : SIO, (Tab. 6.1), wobei Ublicherweise Wassergléser
mit einem Verhdtnis von 1:3,4 bis 1:3,5 Verwendung finden (HOLLEMANN & WIBERG, 1985). Die
Eigenschaften der Wasserglasidsungen (pH-Wert, Viskositét, Dichte) werden durch die Zusam-
mensetzung des 3-Phasensystems N&O — SO, — H,O bestimmt (s. Abb. 6.1, MULLER-
KIRCHENBAUER & SAVIDIS, 1982).
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Abb. 6.1 Phasendiagramm des Systems Na,O — SO, — H,O (MULLER-KIRCHENBAUER &
SAvIDIS, 1982)

Die Viskositéten der Wasserglasldsungen steigen mit dem Feststoffanteil und sind bei konstantem
Feststoffgehalt vom Gewichtsverhdltnis SO, : NaO abhéngig. Die Viskositatserhthung ist auf die

Kondensation der Kieselsure und die Bildung grof3er, unbeweglicher Molekile zurlickzuf ihren.
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Die Ortho-Kieselsaure ist nur in stark verdinnten Losungen bel Raumtemperatur stabil, und die
SiO,-Konzentration betragt 2X40° mol/l (2 120 mg SIO, /I Wasser) (HOLLEMANN & WIBERG,
1985). Sie steht im Gleichgewicht mit hoheren Homologen der Kieselsdure. Bel einem pH < 10
verschiebt sich das Gleichgewicht zunehmend auf die Seite der hoheren Kieselsduren (MULLER-
KIRCHENBAUER & SAVIDIS, 1985). Dabel kommt es zur Abspaltung von Wasser und Bildung von

amorphem Siliziumdioxid:

nSi(OH)4 b (SiOy)nag +2nHoO

Ortho-Kiesd saure hohere Kiesal sduren

Abb. 6.2 Hydrolyse der Polykiesel saureketten

Wegen der hohen OH'-lonenkonzentration tritt eine mit dem pH zunehmende Hydrolyse der Poly-
kieselsureketten ein (Abb. 6.2).

S|(OH)4+OH- b (HO)gSO- + Hgo

Der genaue Aufbau der Silicatanionen ist nach PETzoLD (1991) alerdings nicht bekannt. Die ein-
zelnen Kolloidteilchen besitzen durch die oben genannte Hydrolyse eine negative Oberflache. Es
existiert eine elektrische Doppelschicht, welche die Anndherung der einzelnen Kolloidpartikel ver-
hindert.

Diese Doppelschicht besteht aus der negativen Kolloidoberflache einerseits und der positiven Hy-
drathllle andererseits. Die Umhllung (Hydratation, vgl. Abb. 6.3) mit Wassermolekilen wirkt
stabilisierend auf die kolloid gelsten Teilchen (da alle an der Oberfléche gleiches Vorzeichen besit-
zen und sich dadurch gegenseitig abstof3en). Sie verhindert die Vereinigung der Kolloidteilchen zu
groReren Partikeln. Es entsteht ein sehr wasserhaltiges (hydrophiles) Kolloid mit Teilchengrof3en
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(durch Polykondensation) von 10”° bis 107 m (PeTzoLD, 1991). Dies entspricht mehreren Tausend
Kieselsureeinheiten pro Partikel. Es handelt sich hierbei um Zweiphasensysteme. Es tritt dennoch

keine Erstarrung der Mischung ein.

Wassermolekiile
(Dipole)

| \
| OH— Si—O—Si— ONa
i |

Hydralhulle”\?////'% © © Q &\\

Abb. 6.3: Kolloidteilchen mit Hydrathille

Durch Zugabe eines Elektrolyten (z.B. CaCl, oder anderer Erdalkalisalze) erfolgt eine Entstabilisie-
rung durch Neutralisierung der negativen Oberflachenladung. Die Neutralisation der elektrischen
Ladungen hat nichts zu tun mit einer chemischen Neutralisation. Der pH-Wert kann in grof3en Be-
reichen schwanken, je nach Stérke der zugegebenen Séure bzw. des zugebenen Salzes. Die bent-

tigte Elektrolytmenge ist abhangig von der Menge der zu neutralisierenden negativen Ladungen.

Durch die Neutralisation kann es nun zu einer Anngherung der Kolloidteilchen und zur Verbindung
durch eine Briickenbildung (zwischen Si und O%) kommen (Abb. 6.4). Wenn die Anzahl der Ka-
tionen (hier z. B. C&™) ausreicht, um ein eektrisch neutrales Milieu zu erhalten, so vollzieht sich
die Umwandlung schlagartig. Reicht sie nicht aus, so erfolgt die Umwandlung des Systems in ein
Gel langsam (CAMBEFORT, 1969). Diese Wirkung nimmt mit der Wertigkeit des zugesetzten lons
zu. Das Kieselgel wird gebildet durch die Reaktion zwei- oder dreiwertiger Kationen, welche die
Polykondensation herbeifiihren, die zu einer dreidimensionalen Netzwerk-Struktur fihrt (SHROFF &
SHAH, 1993).
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I _ 1
Briickenbildung O ‘ ‘ |©

Abb. 6.4: Brickenbildung durch Neutralisationswirkung der zugegebenen Kationen

Beim Joosten-Verfahren wird zur Neutraisation der negativen Oberfldchenladungen der Kol-
loidteilchen Calciumchlorid (CaCl,) verwendet (Abb. 6.4). Da dieser Harter im Uberschul? zuge-
geben wird, sind geniigend Ca*-1onen vorhanden, um sémtliche negative Oberflachenladungen der

Kolloidteilchen zu neutralisieren.

Der Gelierprozefd kann formelméal3ig folgendermalien beschrieben werden:
NaQOSOQ + CﬂClz +H,0O b Ca(OH)z + S|Og + 2NaCl.

Wasserglas ist im Handel mit unterschiedlichem Kieselsauregehalt, unterschiedlicher Dichte und
unterschiedlicher Alkalitat erhdltlich (vgl. Tab. 6.1; nach VAN BAERLE, 1992). Zur Beschreibung
wird das Verhdltnis von Kieselsdure zu Alkai (SO, : NaO) herangezogen (vgl. Tab. 6.1). Die

Dichte des Wasserglases wird in Beaumé-Graden (Bé) gemessen.

Beim Joosten-Verfahren wird eine Wasserglasldsung mit einer Gradigkeit von 37/40 Bé und einem
Wassergehalt von 63,6 % verwendet (Bé€ = Beaumé ist eine flr Wasserglas gebrauchliche Bezeich-
nung der Dichte. Die Ziffern geben die Dichte bel 20/4° an. Beispiel: 38° Bé entsprechen einer
Dichte von 13 kKN/m?).
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Tab. 6.1: Kennzahlen der Standard-Wasserglaser (nach VAN BAERLE, 1992)
Gradigkeit | spez. Ge- | NapO SO Mol.Verh. Gew.Verh. | Viskositat
Bé wicht [%] [%] SO2:NapO | SIO9/NapO [cP]
[g/em’]

29-30 1,25-1,27 5,6 219 4,0 39 -
37-40" | 1,34-1,38 8,2 27,3 341 3,3 70-150
40-42 1,38-1,41 91 30,0 3,35 3,25 200-500
48-50 1,49-1,53 12,4 32,4 2,68 2,6 1000-1700
58-60 1,67-1,71 18 37 2,1 2,05 >50000

R Wasserglas dieser Gradigkeit wurde auch beim Joosten-V erfahren verwendet.

Abb. 6.5

Die Viskositét liegt nach Herstellerangaben bei > 50 cP (1cP = INS/m?) , i. d. R. bel 70 - 150 cP
(vgl. Tab. 6.1). Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Standard-Wasserglas 6sungen

Viskositat [cP]

Dichte Wasserglas [g/cm}

Abhéangigkeit der Viskositéat und Dichte einer Wasserglaslésung von ihrem Was-

140 &\
120 33
100
80
. y D~>\ ca.17°C
60 u ¥
] ca.21°C
40
0 ] Standard-
] Wasserglas 37/40
oLt
—_—
64 65 66
1,4
s %\
1,2
1,1 -
A Dichte gemessen
0 R o o S LA e

seranteil Wng
(Unterschiede in den Viskositaten bei gleichem Wassergehalt sind zur iickzuftihren auf: Unterschie-
de in einzelnen Wasser glaslieferungen bzw. Produktionschargen.)

Bé 37/40 weisen (temperaturabhangige ) Viskositéten von ca. 130 cP bei 17 °C und ca. 95 cP bei
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21 °C auf. Mit zunehmendem Verdiinnungsgrad der Wasserglasldsung ergab sich naturgemal’ eine
starke Abnahme der Zahigkeit. Die Dichte nimmt ebenfalls mit zunehmendem Verdiinnungsgrad ab
und zwar von ca. r = 1,36 g/cm® bei Wy = 63,6% bisauf r = 1,24 glcm® bei W we = 69,7% (vgl.
Abb. 6.5).

6.2 Phasenmodédll

Im Bereich der ungeséttigten Bodenzone kann man im allgemeinen 3 Phasen unterscheiden:
1. mobiles, flissiges Wasser,
2. mobiles Gas (L uft) und
3. die Feststoffmatrix (mineralische Bodenteilchen).

Grenzflachen separieren die Bereiche, die von diesen Phasen im Porenraum eingenommen werden.

Das Wasser ist in diesem 3-Phasen-System im Porenraum die besser benetzende Phase auf der Fest-
stoffmatrix und verdrangt die Luft als schlechter benetzende Phase von den Kornoberflachen. Die
Ursache liegt in der geringeren spezifischen Oberflachenenergie (s*) an der Grenzflache Feststoff-

matrix/Wasser im Vergleich zur Grenzflache Feststoffmatrix/L uft:

S*Glas, Wasser — (S*Glaa Luft™ S*Wa$er’ Luft) < S*Glaa Luft = (250 - 72,75) =177,25< 250>§.03 N/m

(S* clas wasser = Spezifische Oberflachenenergie S* fur die Grenzflache zwischen Glas und Wasser)
(spezifische Oberflachenenergie der Mineraloberflachen entspricht etwa der von Glas mit S* gjas Lyt » 250 N/m)

Definitionsgemal3 beriihrt dabei die nicht benetzende Phase (hier: Luft) die innere Oberflache der
Feststoffmatrix nicht, d. h. es existiert keine Grenzfldche zwischen nichtbenetzender Phase und
Feststoffmatrix im Untergrund. Die nichtbenetzende Phase besteht in der ungeséttigten Bodenzone
aus insular verteilter Luft und nimmt die grof3en Porenraume ein. Die benetzende Phase (hier: Was-
ser) ist dagegen immer kohérent im pordsen Medium verteilt, benetzt die Feststoffoberflachen und
nimmt die Porenzwickel ein.

Beim Joosten-Verfahren (Abb. 6.7) kommt nun mit dem Einpressen von Wasserglas dieses als

weitere Phase hinzu; es liegt nun ein 4-Phasen-System vor. Die spezifische Oberfl&chenenergie
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(Grenzflachenspannung) des Wasserglases ist von entscheidender Bedeutung fur das Versténdnis

seines Ausbreitungsverhaltens im Untergrund.

Wie die Abb. 6.6 zeigt, ist die spezifische Oberflachenenergie des Wasserglases (Wasserglas-L uft-

Grenzschicht) hoher as die des Wassers. In diesem Fall ist das Wasserglas die die Feststoffmatrix

besser benetzende Phase und zwar nicht nur gegentiber der Bodenluft, sondern insbesondere auch

gegeniiber dem Bodenwasser (Abb. 6.7), da:

S*Glas, Wasserglas: (S*Glaa Luft = S*Wasserglas, Luft) < S*Glas, Wasser — (250 - 77120) =

172,80<177,2540° N/m
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Abb. 6.6: Soezifische Oberflachenenergie (s*) von Wasserglas (fur seine Grenzschicht gegen
Luft) im Vergleich zu Wasser, in Abhéngigkeit von der Temperatur.

Abb. 6.7: Wasserglas verdrangt
als besser benetzende
Phase Wasser auf den

Wasserglas

_>

Wasser

Kornoberflache

Kornoberflachen
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Das Wasserglas kann damit das urspriinglich benetzende, kohérent vorliegende und damit mobile
Wasser (Abb. 6.8a) von der Feststoffmatrix (Kornoberflachen) und aus den Porenzwickeln im Bo-
den verdrangen und dessen Platz dort einnehmen (Abb. 6.11 und Abb. 6.8b). Das in dieser Kon-
stellation nicht benetzende Wasser wird entweder verdréngt oder liegt insular in grof3eren Poren

Vvor.

Feststoff Feststoff Feststoff
a. b. c
Feststoff Gel- Feststoff /| Silikatgel

bildung

Wasse
glas

(noch nicht
reagiert)

CaCl,
(flussig)

d. e.

Abb. 6.8: Joosten-Verfahren: Modell der Ausbreitung von Wasserglas und CaCl, und Gelbil-
dungsreaktion im Porenraum:
a) Ausgangszustand in der ungeséttigten Bodenzone
b) 1. Injektionsschritt: Einpressen von Wasserglas
C) 2. Injektionsschritt: sofortiges Nachpressen von CaCl,
d) sofortiger Beginn der Gelbildungsreaktion
€) Endzustand nach Reaktionsende

Beim Joosten-Verfahren wird abschliefiend als weitere Phase CaCl, (als Harter) dem System zuge-
geben. Da das CaCl, eine geringere spezifische Oberfléchenenergie und Viskositét als Wasserglas
aufweist und damit im vorliegenden System die gegentiber Wasserglas schlechter benetzende Phase
darstellt, wird es das Wasserglas nicht vollstdndig aus dem Porenraum verdréngen kénnen. Beim

CaCl-Einpref3vorgang wird sich auch keine scharfe, klar definierte Grenzflache ausbilden, sondern
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das geringer viskose CaCl, wird sich viddmehr auf einzelnen Kanden innerhalb des héher viskosen

Wasserglases ausbreiten (Abb. 6.8 ).

Ausgehend von der Kontaktstelle zwischen Harter und Wasserglas findet sofort die Gelbildungsre-
aktion statt, und diese schreitet nach auf3en — in Richtung auf die Porenwénde — voran (Abb. 6.8 d
). Theoretisch sollte Gberall dort, wo im Porenraum Wasserglas vorhanden ist, die Gelbildungsre-
aktion ablaufen. Im Harter-Kanal selbst findet keine Gelbildung statt, und nach Ablauf oder Auswa-
schung des ggf. noch vorhandenen, nicht an der Reaktion beteiligten CaCl,, stehen ausschliefdich
diese Kandle der Bewegung des Bodenwassers weiterhin zur Verfigung (Abb. 6.8 €). Dadurch
erklart sich die geringe Abdichtungswirkung des Joosten-Verfahrens, wie sie von JAHDE (1953) und
LANGE (1977) beschrieben wurde.

Der Ubrige Porenraum ist vollsténdig, bis in die Zwickel mit Silikatgel gefullt und bewirkt dadurch
eine sehr gute Verbindung an den Kornkontakten. Dies erklart die sehr gute Verfestigungswirkung
des Joosten-Verfahrens.

6.3 Modelvorstellung dranfahige Stabilisierungsinjektionen (DRANSTAB-Verfahren)

Entscheidend fir die Entwicklung eines wirksamen drénfahigen Stabilisierungsverfahrens ist, dafi3
das einzubringende Bindemittel nicht — wie beim Joosten-Verfahren - im nahezu gesamten Poren-
raum, sondern moglichst nur an den Kontaktstellen der einzelnen Korner (in den Porenzwickeln)
aushéartet und somit eine nachtragliche Verkittung des Korngertistes bewirkt. Es mul3 also durch
eine geeignete Malinahme der Anteil des Wasserglases im Porenraum reduziert werden, damit der
Uberwiegende Tell der grof3en, durchfluf3wirksamen Porenrdume frei bleibt und einer Sickerwasser-

bewegung weiterhin zur Verfiigung steht.

Wie gezeigt wurde, kann Na-Wasserglas im Phasensystem mit Wasser und Luft die Korn-
Kontaktstellen bevorzugt einnehmen und nach Reaktion mit einem Hérter (z. B. wie beim Joosten-
Verfahren mit CaCl,) dort als Gel ausharten und seine verfestigende Wirkung auf das Kornskel ett
ausiiben (Abb. 6.10).
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Wasserglas ist as Injektionsmittel zudem sehr gut geeignet, da es weit verbreitet ist, in grof3en
Mengen gunstig beschafft werden kann, und heute wesentlicher Bestandteil bel nahezu allen che-
mischen Injektionsmitteln ist. Auch CaCl, ist bereits als fertige Losung erhdtlich, ist aber auch -
unter Beachtung allgemeiner Sicherheitsvorkehrungen - leicht aus Granulat herstellbar (s. hierzu
auch Kap. 6.5).

Die bei der Gelbildungsreaktion entstehenden Produkte Silikatgel = SO, (Quarz) und NaCl (Koch-
salz) sind an sich as unbedenklich einzustufen (s. Kap. 9). Lediglich die bei grof¥flachiger Anwen-
dung auftretenden erhthten Konzentrationen an Kochsalz sind ebenso wie die hohen pH-Werte der
CaCl,-Losung zu berticksichtigen. Durch den Verdiinnungseffekt werden sich die Verhdtnisse im
entsprechend behandelten Bodenbereich bald wieder normalisieren. Betreffende bilanzierende Ab-

schétzungen sind fallweise gleichwohl erforderlich.

Nach Kenntnis des Joosten-Verfahrens, des Verhaltens der beteiligten Stoffe und des Ablaufs der
Gelbildungsresktion im Porenraum ist zur Stabilisierung von Lockergesteinsablagerungen ohne
deren Abdichtung im Bereich der ungeséttigten Bodenzone ein Injektionsverfanren moglich, das in

drei Verfahrensschritte untergliedert werden kann:

1. Schritt: Wasserglasinjektion

Zunéchst wird - wie beim Joosten-Verfahren - Wasserglas verprefdt, und zwar im oberen Bereich
des zu behandelnden Bodenkorpers (vgl. Abb. 6.9). Dabei wird - bei ausreichend hoher Einpref3-
rate in Abhangigkeit von der Durchl&ssigkeit des Bodens - in einem kugelformigen Bodenvolumen
um die Einpref3stelle herum das Bodenwasser und die Bodenluft weitgehend verdrangt, und die

Poren werden entsprechend mit Wasserglas gefullt (Abb. 6.11 b).

2. Schritt: Wasserglasausbreitung

Im Gegensatz zum Joosten-Verfahren wird der Harter (CaCl,) nicht unmittelbar nach der Wasser-
glasinjektion eingepref. Das Zid ist ja, das Wasserglas moglichst nur in den Porenzwickeln zu
belassen, seinen Anteil in den Porenrdumen aber weiter zu verringern. Dies kann erreicht werden,
indem man dem Wasserglas bis zur Hartereingabe Zeit 183 - der Schwerkraft folgend - nach unten
abzufliefRen. Dadurch leeren sich die zunachst vollsténdig gefillten Porenrdume zum Tell wieder

und es verbleibt dort in den Porenzwickeln und auf den Kornoberflachen nur noch soviel Wasser-
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glas, wie der Boden gegen die Schwerkraft zurtickhalten kann (Abb. 6.11 c; Wasserglasgehalt 3
Feldkapazitét des Bodens fur Wasserglas).

In den Porenrdumen unterhalb des urspriinglich vollstandig wasserglasgeséttigten Bodenvolumens
werden von dem von oben zuflief3enden Wasserglas die nicht benetzenden Phasen Bodenluft und
Bodenwasser zumindest teilweise verdrangt. Auch dort wird sich Wasserglas bevorzugt in den Po-
renzwickeln und auf den Kornoberflachen anlagern und zwar héchstens bis zur Feldkapazitét des

Bodens fur Wasserglas (Wasserglasgehalt 3 Feldkapazitét).

Allerdings wird das Wasserglas nicht in Form einer einheitlichen und geschlossenen Front, d. h. auf
der ganzen Breite gleichschnell nach unten ablaufen, sondern es wird sich aufgrund von Ungleich-
méaldigkeiten im Porengeflige verstérkt auf bestimmte Wegigkeiten bzw. Porenkandle konzentrieren
und den Boden aus diesem Grund nicht Uber die gesamte Tiefe gleichmaldig benetzen. Mit zuneh-
mender Tiefe nimmt die Konzentration der Wasserglasabsickerung auf immer weniger Bahnen, in
denen geséttigtes Fliel3en stattfindet, durch Zusammenschlul? einzelner AbfluRahnen zu, wahrend

der Durchsatz aufgrund des Zurtickbleibens von immer mehr Wasserglas fortlaufend kleiner wird

Qv

Injekt ord anze

gesédtge / : \
Berdch  ——im )
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SNG = FKWG

fingerférmige
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Abb. 6.9: Ausbreitung des Wasserglases unter Einflul® der Schwerkraft unmittelbar nach Be-
endigung der Wasserglasinjektion.
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Die genannten Inhomogenitdten sind beispielsweise geringfiigige Durchlassigkeitsunterschiede, die
auf das Material bzw. seine Ablagerungsbedingungen zurtickzufiihren sind; es kdnnen aber auch
lokal Luft- oder Wassereinschliisse vorliegen, die eine ungehinderte Wasserglasausbreitung ein-

schranken.

Das Wasserglas wird sich demnach auf bestimmten Abfluf3bahnen schneller nach unten ausbreiten,
den Boden dort benetzen und nach Harterzugabe stabilisieren, wahrend andere, dazwischen liegen-
de Bereiche nicht benetzt und auch nicht unmittelbar selbst stabilisiert werden. Indirekt erfahren
allerdings auch diese Bereiche aufgrund der Umschlief3ung mit verfestigtem Material eine gewisse

Stabilisierung.

Bodenteilchen
/

Silikatgelbildung
in Porenzwickel
— an Kornoberfléichen

Calciumchlorid ]|
(mobil)

Abb. 6.10: Gelbildung an den Wanden der Porenkanale und in den Porenzwickeln (schema-
tisch)

3. Schritt: Harterinjektion:
Nach der Wasserglaseingabe wird in diesem dritten Schritt als Harter eine geséitigte CaCl,-L dsung

nachgepref% (Abb. 6.11d). Sie kann sich Uber die jetzt groftenteils wieder freien Porenkandle im
Untergrund weit ausbreiten, und es kommt sofort bei Kontakt mit dem auf den Bodenteilchen und
in den Porenzwickeln verbliebenen Wasserglas zur Gelbildungsreaktion (Abb. 6.10 und Abb.
6.11c).

Aber auch die Porenengstellen, die zundchst vom Wasserglas blockiert waren, werden u. U. noch

von dem eingeprefdten CaCl, fingerférmig durchdrungen, so dal3 auch diese nach Reaktionsende



39

wieder durchgdngig sind. In Abb. 6.11 sind die einzelnen Phasen des Ausbreitungsverhaltens des
Verfahrens modellhaft dargestellt.

Feststoff Feststoff Feststoff

Wasser- Luft

Wasser
Luft glas

Feststoff

Feststoff

freier
Poren-
raum

Silikat-
2 gel

d. e.

Silikat-
gel

Abb. 6.11: Dranfahige Stabilisierungsinjektionen: Modell der Ausbreitung von Wasserglas
und CaCl, sowie der Gelbildung im Porenraum:

a) Ausgangszustand in der ungesattigten Bodenzone
b) Wasserglasinjektion (1. Schritt)

¢) Zustand nach Wasserglasausbreitung (2. Schritt)
d) Harterinjektion (3. Schritt)

€) Endzustand nach Reaktionsende

6.4  Ausbreitung von Wasserglasin der ungesattigten Bodenzone

6.4.1 Grunduberlegungen
Aus injektionstechnischer Sicht geht es bei dem betrachteten Prozefd darum, den instabilen Boden-
bereich mit einem Stabilisierungsverfahren in drel Schritten so zu behandeln, dal3 eine nachtrégliche

Verkittung des Korngeristes, nicht aber seine Abdichtung herbeigefthrt wird.
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In einem ersten Schritt ist dabel — von Injektionspunkten aus — der zu behandelnde Bodenbereich
mit Wasserglas moglichst weitreichend zu benetzen. (Wasserglas ist — im rheologischen Sinne - wie
alle chemischen Injektionsmittel eine Newtonsche Flissigkeit und hat deshalb keine , Flief3grenze”;
S. KUTZNER, 1991.) Spéter wird das hértende Fluid (der Harter, CaCl,, ebenfalls eine newtonsche
Flissigkeit) nachgeprefdt. Der verfolgte Grundgedanke ist der, das Wasserglas zunéchst schnell
einzubringen (1. Schritt), anschlief3end unter dem Einfluf3 der Schwerkraft absickern zu lassen und
es dadurch — sowohl im urspriinglich geséttigten Einpref3bereich als auch im darunterliegenden Be-
reich - auf das der Feldkapazitét entsprechende Séttigungsmal’ zu verringern (2. Schritt). Auf diese
Weise werden zum einen Wegigkeiten fur den schliefdlich nachgeprefdten Harter frel (3. Schritt),
zum anderen kann sich nach Reaktions-ende - im Vergleich zum Joosten-Verfahren - auch nur we-

niger Silikatgel bilden, dainsgesamt weniger Wasserglas im Porenraum verbl eibt.

Die betreffenden Strémungsvorgange beim Einpressen und Absickern werden im folgenden be-
schrieben, wobei zweckmé&l3ig mit einigen Grunduiberlegungen zu den Vorgangen beim Einpressen

eines konstanten Volumenstromes (Q) begonnen wird.

Beim Einpressen einer newtonschen Flissigkeit in ein durchlassiges, poréses Medium mufd man
zwischen wassergeséttigtem und ungeséttigtem Zustand des porésen Mediums unterscheiden: Beim
Einpressen in den wassergeséitigten Bereich unterliegt die Flissigkeit der Auftriebswirkung des
Wassers und breitet sich aus diesem Grund idealerweise kugelig-radial um die Einpref3stelle herum
aus. Dagegen féllt beim Einpressen in den ungeséttigten Untergrund die Auftriebswirkung des Was-
sers weg. Die Flussigkeit unterliegt dann dem Schwerkrafteinfluf und sickert unter dem Gradienten
i =1 (vf = k) nach unten ab. Die vom absickernden Wasserglas dabei in Anspruch genommene

Querschnittsflache ist unter idealen Bedingungen eine Kreisfldche des Durchmessers
a= Q.
p XK

Wie sich anhand desin Abb. 6.12 dargestellten Beispieles fir die dort zugrundegel egten Parameter
(Q, Vimom, kwc) zeigen &%, breitet sich das Einprefdmittel bel konstantem Volumenstrom unter
Uberwindung des drtlichen FlieRBwiderstandes zunéchst zwar in einer vorwiegend kugel-radialen
Stromung aus, die aber (aufgrund der Schwerkraftwirkung) allmahlich tber gekrimmte Bahnlinien

in eine vertikale Stromung tbergeht.
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Abb. 6.12: Beispid flr die Ausbreitung eines newtonschen Injektionsfluides von einer punkt-
formigen Einpref3stelle aus bei konstanter Einprefdrate Q, im ungesattigten Unter-
grund (dargestellt: Druckentwicklung im Porenraum, Sckernetz unter stationédren
Abstr mbedingungen)
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Aufgrund der dreidimensionalen Ausbreitungsbedingungen 183 sich das Stromungsfeld nicht ohne
weiteres mit einem ,,normalen® Sickernetz aus Strom- und Potentiallinien beschreiben. Gleichwohl
lassen sich im vertikalen Stromungsbereich die in diesem (3D-) Fall zylindrischen Stromfléchen
angeben, die Bereiche gleichen Durchflusses (g) begrenzen. Mit Hilfe der im folgenden dargestell-
ten Zusammenhange lassen sich beispielsweise die Radien der zylindrischen Stromfléachen und damit

das dreidimensionale Stromungsnetz ermitteln:

Kreisquerschnitt
desinneren Zylinders, der von der ersten Stromfléche umschlossen wird: A; = p xr,?

der x-ten zylindrischen Stromfléche: An =X Xp Xr;?

b r./ri=+x oder r,= /xxr

Die zylindrischen Stromflachen im Beispiel in Abb. 6.12 sind nach dieser Regel bestimmit.

In dem von der radialen Stromung nicht mehr erfal3ten (tieferen) Bereich sind die Potentialflachen
horizontale Kreisscheiben im Abstand Dz = Dh (wegen i = 1) und die Abstands- bzw. Porenge-
schwindigkeit betragt in diesem Bereich, soweit hier zundchst noch geséttigte Bedingungen vorlie-

gen:  Vs=1/nxk xi = 1/n xk.

Unter den getroffenen, vereinfachenden Annahmen (geséttigte Stromung im zylindrischen Bereich
unter der Einpref3stelle) stellt unter konstanter Einpref3rate Q die Geschwindigkeit vs auch die Ein-
dringgeschwindigkeit der Séttigungsfront am unteren Ende des Penetrationsbereiches dar. Etwa
vorhandenes Porenwasser spielt alenfalls eine untergeordnete Rolle, da es vom Wasserglas ver-

drangt wird.

Im realen Anwendungsfall fir das hier vorgestellte neue Stabilisierungsverfahren ist die Einpref¥rate
allerdings nur Uber einen bestimmten Zeitraum konstant, namlich bis die pro Einpref3punkt vorgese-
hene Menge an Einprel3mittel (Wasserglas) verprefdt ist. Nach Beendigung der Einpressung ist das
Wasserglas im Porenraum sich selbst Uberlassen und wird — soweit es nicht vermittels der kapillaren
Bindung (Feldkapazitdt) am Ort verbleibt — unter dem Einflul® der Schwerkraft nach unten in bis-
lang noch nicht erfal3te Bodenbereiche absickern (vgl. das schon in Abb. 6.9 gezeigte Schema).



43

Schematisiert kann man sich den gesamten Prozef3 des Verpressens und der anschlief3enden Absik-
kerung durch eine Abfolge von Séttigungsprofilen vorstellen, wie in Abb. 6.13 geometrisch ideali-
siert dargestellt.

Injektions- Ausbreifungs-
phase phase
N
i
7 s -1

5r = Feldkapazitat

[ﬂ]]]]]]]] 1=35r=0 mﬂﬂ

Abb. 6.13:  Abfolge von Sattigungsprofilen bel der Verpressung eines Injektionsmediums in der
ungesattigten Bodenzone, mit anschlief3ender Absickerung nach unten (schema-
tisch)

Ausgehend von einem anfangs geséttigten Bodenvolumen wird unmittelbar nach Injektions- ende
das Injektionsmedium (z. B. Wasserglas) nach unten absickern. Der nach Injektionsende + gesét-
tigte Bodenbereich wandert unter Hinterlassung einer Residualséttigung (S < 1) nach unten und

wird zunehmend kleiner, da Wasserglas sowohl nach unten abstrémt als auch oben zurtickbleibt.

Wie gezeigt wurde, wird sich das Wasserglas beim Absickern aufgrund der dem ,Fingering“-
Phanomen vergleichbaren Konzentration auf wenige Bahnen nicht in Form einer geschlossenen
Front ausbreiten, sondern es kommt zur Ausbildung einer , Ubergangszone®, in der sich das Medi-
um auf einzelnen Bahnen schneller ausbreitet a's die durchschnittliche Frontgeschwindigkeit. Diese
, Ubergangszone* wird mit zunehmender Sickerzeit voraussichtlich immer gréRRer, wohingegen die
Hohe der nach unten wandernden geséttigten Zone immer kleiner wird. Oberhalb der geséttigten
Zone stellt sich letztendlich (evtl. nach sehr langer Zeit) eine Restsdttigung in Hohe der Feldkapa-
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zitét ein. Ob es bis zu diesem Zustand kommt, hangt von der Dauer der Wartephase (2. Schritt) im

Vergleich zur Durchlssigkeit (u. U. von ggf. wirksamen Saugphanomenen) ab.

6.4.2 Quantitative Zusammenhénge

Auf der Grundlage der im vorangegangenen Kapitel dargelegten vereinfachten Grundiberlegungen

werden an dieser Stelle die quantitativen Zusammenhange erlautert.

6.4.2.1 Radiale Ausbreitung:

Bel einer zukinftigen, praktischen Anwendung des vorgeschlagenen dranféhigen Stabilisierungs-
verfahrens will man einerseits einen bestimmten, festgelegten Bodenbereich sowohl Uber die Tiefe
maoglichst vollsténdig a's auch in der Breite moglichst Iickenlos behandeln, andererseits aber aus
K ostengriinden eine iibermaRige Uberschneidung der einzelnen, stabilisierten Bodenkorper vermei-
den. Weiterhin ist es wichtig zu wissen, wie schnell (d. h. mit welcher Einpref3rate) verprefdt werden
muf3, um bel gegebener Durchlassigkeit des Bodens die vorgesehene radiale Ausbreitung aufgrund
der Schwerkraftabsickerung tberhaupt erzielen zu kdnnen. Aus diesen Griinden ist die Kenntnis der

raumlichen Ausdehnung des I njektionsmediums von Bedeutung.

Der maximd erzielbare Durchmesser (d = 2r) des Bodenbereiches, der bei konstanter Einpref¥rate
von dem eingeprefdten Medium durchdrungen wird (1. Schritt), ist ausschliefdich von der Einpref3-
rate (Q) im Verhdtnis zur Durchléssigkeit des Bodens fir das entsprechende Injektionsmedium

(kwg) abhangig und kann folgendermalien berechnet werden:

r:1 4Q : [1]
2\ ky P

Wie bereits oben beschrieben, wird dabel als Grofienmald der kugeligen Ausbreitung der Radius r

angesetzt, mit dem Q unter i = 1 zylindrisch nach unten absickern kann.

Um den Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens fur ein Injektionsmedium, beispielsweise fur Wasser-
glas (kwg) zu bestimmen, verwendet man das Gesetz nach MAAG (1938), nach dem sich die
Durchl&ssigkeitskoeffizienten zweier FlUssigkeiten umgekehrt proportional zu ihren kinematischen
Viskositéten verhalten:
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L L

K Ny Nue
(Genauer betrachtet spielt auch die von derjenigen des Wassers verschiedene Dichte des Mediums

Wasserglaslosung eine Rolle; dieser quantitativ untergeordnete Einflul? bleibt hier unberiicksich-
tigt.)

Wie die Abb. 6.14 und Abb. 6.15 sowie das Diagramm in Abb. 6.16 zeigen, kommt es - bel gege-
bener Durchlé&ssigkeit des Bodens - bei hdheren Einprefdraten bzw. grofRerem Q/k-Verhdltnis (z. B.
Qs in Abb. 6.16) zu einer weiteren lateralen Ausdehnung des Injektionsmittels als bei niedrigeren
Einprefdraten und damit vergleichsweise niedrigerem Q/k-Verhéltnis (z B. Q; in Abb. 6.16) und
damit bereits unmittelbar nach Beginn des Einpressens zu einem ,, zopfformigen” Abflief3en des

eingepreften Mediums nach unten.

Punktquelle mit
Verprelirate Q

Abb. 6.14:  Ausbreitung eines Injektions-
mediums in der ungesattigten
Bodenzone (schematisch)
a) niedriges,
b) hohes
Verhaltnis Q/kws

Abb. 6.15:  Form eines stabilisierten Bo- &
denkorpers bei zopfférmigem
Abflieflen des Injektionsme-
diums infolge eines niedrigen
Qlkwe — Verhdltnisses (Ver-
such im Injektionshalbzylin-
der; s. Kap. 7.1.2.1)
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Mit Zunahme des Q/kws — Verhaltnisses (Abb. 6.16) kommt es auch zu einer weiterreichenden
kugelig-radialen Ausdehnung um das Injektionszentrum herum (Abb. 6.14, b). Bei einer prakti-
schen Anwendung ist deshalb eine moglichst hohe Einprefdrate Q im Verhaltnis zur Durchlassig-
keit des Bodens anzustreben, um einen vorgegebenen Bereich mit moglichst wenig Injektions-

punkten ltckenlos zu behandeln.

1,00 - R
E e
) TN
hE ~ < \'.. ..
= 0,10 B
9 ] T
11— Q=1Il/min BRI
---- Q=3 Il/min
......... Q =5 I/mln
0,0l T T T T I T T T T I T T T T I T
10°® 10 10+ 108 102

Ky [M/s]

Abb. 6.16: Abhangigkeit der maximal erzielbaren lateralen Reichweite (rms) von der Durch-
lassigkeit des Bodens fur Wasserglas (kws) und der Einprefdrate (Q)

Es zeigt sich also anhand der dargestellten Zusammenhange, dald zur Erzielung einer bestimmten
lateralen Ausdehnung (r) eines Injektionsmediums in der ungeséttigten Bodenzone das Verhdtnis
der Einpref¥rate (Q) zur Durchlassigkeit des Bodens (k) mal3gebend ist. Ist die Durchléssigkeit des
Bodens bekannt, kann tber eine Steuerung der Einpref¥rate die Voraussetzung fir eine bestimmte

laterale Ausdehnung geschaffen werden.

Die vorangehende quantitative Betrachtung ging von stationdren Einpref3- und Abstrombe-
dingungen aus und ergab, dal3 man eine zu erzielende (geplante) laterale Ausbreitung des Injekti-
onsgutes — abhéngig von der Durchl&ssigkeit k des zu behandelnden Bodens — nur mit einer be-
stimmten Einprefdrate Q erzielen kann. Stillschweigend vorausgesetzt wurde dabei, dal? selbstver-

standlich ausreichend lange eingepref3t wird, um das benétigte Einpref3volumen tberhaupt bereitzu-
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stellen. (Wirde man vorzeitig abbrechen, bliebe die mogliche Ausbreitung — kugelformig bzw. in

lateraler Richtung — unerreicht.)

Die erforderliche Einpref3dauer zur Erzielung der moglichen bzw. erwiinschten Ausbreitung a3t
sich aus dem Einpref3volumen zur Fillung des Porenvolumens einer Kugel mit dem Radius rma
abschétzen (dabei wird vereinfachend bzw. auf der sicheren Seite liegend volle Séttigung mit Ein-
pref3mittel angenommen):

Radius einer mit dem Einprefdvolumen V verpref3ten Kugel r=3 /% X% Mg - [2]

Mit V = Q xt (Einpref3rate xEinpref3ddauer) wird unter Gleichsetzen mit dem Radius nach vorange-
hender Beziehung [1] die erforderliche Einpref3zeit zu

4 _n Q
terf =X X . [3]
100,0
— 100 iy
= )
£ ] Ty
- | \\ >
9 1,0 i - el ~
1| —— Q=1V/min TR
1/---- Q=3Umin
[ — Q=5 l/min \\\ N
0,1 T T T T L | T L | T "'".\ll
10 10°% 10 10°% 10°
Kwe [M/s]

Abb. 6.17:  Minimal erforderliche Einpref3zeit t; in Abhangigkeit von der Durchlé&ssigkeit (kwg)
und der Einprefrate (Q); n= 0,30

Mit dieser Beziehung |&3 sich ein der Abbildung 6.16 zugeordnetes Diagramm zur Bestimmung
der erforderlichen Mindesteinpref3zeit angeben. Nur wenn mit der aus Abbildung 6.16 bestimmten
Einprefdrate Q ausreichend lange verprefdt wird (tor. aus Abb. 6.17), kann in der Einpref3phase die
geplante laterale Ausbreitung r Uberhaupt erzielt werden. Zur Benetzung des darunterliegenden
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zylindrischen Bodenvolumens (vgl. T in Abb. 6.19) muf3 die Einpref3ddauer mit der Rate Q aber
solange aufrechterhalten werden, bis das gesamte erforderliche Wasserglasvolumen fir den Boden-
korper der Hohe T (s. Abb. 6.18) eingeprefdt ist.

6.4.2.2 Vertikale Ausbreitung

Nach Beendigung des 1. Schrittes (Wasserglasinjektion) fliefst das Uberschiissige Wasserglas, das
nicht an den Kornoberflachen und in den Porenzwickeln zurlickgehalten wird, infolge der Schwer-
kraftwirkung nach unten ab. Um eine Bodenschicht vorgegebener Mé&chtigkeit moglichst vollstan-
dig zu behandeln und auch um nicht eine zu grol3e Menge des Injektionsmittels einzugeben, ist ne-

ben der radiden auch die vertikae , Reichweite* bzw. Sickertiefe von Interesse.

Die Gesamthohe (T) einer Bodensaule, die durch die Menge des Einpref3volumens sowohl infolge
des eigentlichen Verpref3vorgangs (1. Schritt) als auch durch die daran anschlief3ende vertikale Ab-
sickerung wahrend der Ausbreitung (2. Schritt) insgesamt erfaldt wird, |&3t sich bel Kenntnis der
Bodenkennwerte Feldkapazitat (FK) und Porenanteil (n) aufgrund folgender vereinfachender Be-

trachtungen abschétzen.

Wie in Abb. 6.18 idedisiert dargestellt, benetzt das Injektionsmedium nach Injektionsende und
nach Beendigung der Ausbreitung unterhalb der aquatorialen Ebene des zuerst (idealerweise) voll-
standig kugelformigen um das Injektionszentrum herum geséttigten Bereiches einen zylindrischen
Bodenkorper der Hohe H. Insgesamt ist nach Beendigung des 2. Schrittes ein Bodenkérper der
Hohe T = H + r bis zum Wert der Feldkapazitét geséttigt.

A A
Vi Sy = FK
* ‘k r .
VGESAMT ‘ U T
Kreiszylinder- H
VZyIinder Volumen —
‘ Swe = FK
\ A v

Abb. 6.18: Geometrie des benetzten Bodenkor per s (Schemazel chnung)
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Aus den bekannten bzw. vorab in Voruntersuchungen zu ermittelnden Bodenparametern

Por enanteil n [-]
Feldkapazitét FKwe [I/m], [m¥m’]
und dem gegebenen EinpreRvolumen Vg [M]

ergibt sich das Gesamtvolumen (V cesamt) des von diesem Einpref3volumen potentiell bis zur Feldka-
pazitat (FKwg) benetzbaren Bodenbereichs zu:
V,

- WG
Gesamt F KWG

Der benetzte Bodenbereich der Gesamththe T hat die oben beschriebene (Abb. 6.18) zylindrische

Form (Vzyiinger), die an ihrem oberen Ende von der oberen Hélfte des + kugelsymmetrischen Ver-
pref3korpers (V1/2) abgeschlossen wird (Abb. 6.18).

Mit dem Radius des kugel symmetrischen I njektionsberei ches: r=3 /%’ ><i X/
n>p

und dem Volumen der oberen Hélfte dieses Bereiches: Vy, = % Xp
sowie dem Volumen des darunterliegenden zylindrischen Bodenbereiches.  Vzjinger = p 1> xH er-

. . VZyIinder
gibtsch: H=-—-—=- undda  Vzyinde = Voesan - Vi

p X
L _ B B Ve 2

ergibt sich T zu: T=H+r=——""——- —X+r [4]
FKuie P @° 3

Auf diese Weise |d¥ sich — ausgehend von einem vollstandig geséttigten, kugelférmigen Bodenbe-

reich - die Tiefenreichweite des absickernden | njektionsmediums abschétzen.

Wie die Darstellung dieser Ergebnisse in Abb. 6.19 auch zeigt, ist bel einem gegebenen Einpref3-

volumen die Tiefenreichweite T umso grof3er, je geringer die Porositét des Bodensiist.

6.4.2.3 Zeitliche Absickerung des Einprefdmittelsin der ungesattigten Bodenzone

Die bisher dargelegten Uberlegungen zum Ausbreitungsverhalten eines Injektionsmediums in der

ungesattigten Bodenzone bezogen sich ausschliefdlich auf den von einem bestimmten Injektionsvo-
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lumen benetzbaren Bodenbereich. Neben der rdumlichen Ausbreitung des Benetzungskorpers ist
aber fur eine praktische Anwendung auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Sickerfront nach
unten von Interesse, da die Dauer der Ausbreitung (2. Schritt) mal3geblich den Zeitaufwand fir die
Behandlungsmal3nahme bestimmt.

2,5 -
£ 20 S
" ] e e
2 ] PR
= 1,5 st g
= ]

S )
s 10 030 "
% 0 : .................. n:0’35
-l: ,5 g mmm——ee
s n=0,40
o,o-""l"'l|||.,IIIIIIIIIIIIIII
0 100 200 300 400 500 600

Einpref3volumen V [I]

Abb. 6.19: Tiefenreichweite (T) des Wasserglases in Abhangigkeit vom Einpre3volumen (V)

und der Porositét (n); (Beispiel: FK = 200 I/n?’).

Die Ausbreitung von einer punktformigen Einpref3stelle aus (1. Schritt) ist, wie gezeigt, bel ausrei-
chend hoher Einprefdrate Q im Verhdtnis zur Durchlassigkeit k kugelig-radial und kann mit Hilfe
der in Kapitel 6.4.2.1 dargestellten Zusammenhénge gut beschrieben werden.

Die zweite Phase der Ausbreitung eines Einprefdmittels durch vertikale Absickerung nach der er-
folgten Einpressung ist nicht durch die Einpref¥rate kontrolliert; vielmehr ist das Einpre3mittel nun
im Untergrund sich selbst Uberlassen. In einer vereinfachten Betrachtungsweise kénnen folgende
guantitative Zusammenhéange dargestellt werden (vgl. Abb. 6.20): Vereinfachend gehen wir dabei
von einem zylindrischen (statt kugeligen) mit Einpref3mittel geséttigten Einpref3bereich aus.
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t=0 t=t, t=t,
z S=1 h, S = Sres Pres
' S=1 ¥V h,
AR | S= Sres he
AR

Abb. 6.20: Vereinfachtes Schema zur vertikalen Absickerung eines Einpref3mittels in der unge-
sattigten Zone
vs= Geschwindigkeit der Sckerfront
Vo= Geschwindigkeit der Grenzflache zwischen gesédttigtem und teil-
gesattigtem residualen Bereich
Ses = residuale Sattigung 3 FKyg.

Die Absickerung erfolgt unter dem Gradienten i = 1 an der Unterseite des mit Einpref3mittel gesét-

tigten Bereiches mit der Geschwindigkeit einer Sickerfront
Vo = — >4(WG : [5]

N, = aufgesattigter Anteil des Porenvolumens

Am oberen Ende des von der Stromung erfaldten Bereiches bleibt ein teilgesdttigter Zustand zu-
ruck, z. B. im Ausmal3e der Feldkapazitét. Die Sinkgeschwindigkeit der Grenzflache zwischen dem
geséttigten und dem teilgesdttigten Bereich (Vo) kann unter den getroffenen vereinfachenden An-
nahmen angegeben werden zu:

Vy =, [6]

a,FK

N, = Luftporenanteil im hinterlassenen Bereich mit Feldkapazitat

wobel n,. =n- FK

Da mit zunehmender Sickerzeit die Méachtigkeit (hs) der Zone mit voller Porenséttigung immer ge-

ringer wird, und schliefdlich gegen Null strebt, muf? v, >vg sein. Die Absickerung strebt schliefdich
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einem Zustand der Feldkapazitat im Hohenbereich he zu (Abb. 6.20), dessen GrolRe (Hohe) sich

angeben &3t mit
n
h, = .
“ T FK, ° 71

Das Verhdtnis von he zu hy wird ausschliefdlich von der Grof3e der Parameter n und FK (bzw. Se)
gesteuert (Abb. 6.21).

Die Zeit, die der beschriebene Vorgang bis zum Stagnieren unter FK bendtigt, 18/ sich aus dem
Ansatz fur die Geschwindigkeit der Sickerfront rechnerisch bestimmen:
dz_ 1 ke

57 dt Ne

Fur die Zeit t, bis sich Uber die gesamte Hohe

he die Feldkapazitét einstellt, folgt schliefdlich: h{
2) 1)
1) —=v, = K und
dt (n- FK)
2) % :VS :kﬂ he
dt Ng
Die Geradengleichung(en) h=ax +b
lauten dann fOr:
1) h=—fue__ep =02 FK) 4 2) h=Ke g 1h b t=(h- h)xsh
(n' FK) kWG ns kWG
und fir t, und h, gilt dann fr:
1) 1, =P und 2) t,=(h, - h) xS »h,
K
und mit: h, = >h, ergibt sich:
FK
1) t,=nxh, (n-FK) und
? (Kyg XFK)
23t =, ) one 1)=2) undn=ns (8]

(kg XFK)
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In Abb. 6.21 ist beispielhaft die Dauer der Ausbreitung einer Wasserglasfront von einem geséttig-
ten Ausgangsvolumen mit der Hohe hy bis zur Einstellung der Feldkapazitét in einer Bodensaule
der Hohe he - in Abhangigkeit von der Durchléssigkeit und der Feldkapazitét bei unterschiedlichen
Porositéten - dargestellt.

Deutlich ist dabei zu erkennen, dal3 die Ausbreitung bel geringeren Feldkapazitdten langer dauert
als bei hoheren. Dies kann damit erklért werden, dal3 die Absickerung — und damit die Benetzung
mit Wasserglas - bel geringerer Feldkapazitdt weiter in die Tiefe reicht als bel einer htheren Feld-

kapazitat und damit der Hohenbereich h, insgesamt auch grofier wird.

100000 3
10000 =
T 1000 =
£ i
S 100

10 4 | —— FK=0,200 m¥n?

: .............. FK = 0,150 m3/mS

1 T T T T I T T LI} I T T T T I T T LI}
107 10°® 10-° 10 10°¢

log ky, [M/s]

Abb. 6.21: Beispiele flr die Abhangigkeit der Dauer der Ausbreitung t. einer Wasserglaslo-
sung in der ungesattigten Zone bel unterschiedlichen Durchléssigkeiten vom Po-
renanteil (n) und von der Feldkapaztat (FK); hier: hy=0,30m

Zur weiteren Untersuchung des Absickerungsvorgangs aus einem zundchst geséttigten Bereich
(Schritt 2 der Ausbreitungsphase) wurde das numerische Grund- und Sickerwasser-

Modellierungsprogramm HY DRUS-2D (SIMUNEK ET AL., 1996) herangezogen.

Hierbel handelt es sich um ein FE-Programm, das fur die Simulation einer zweidimensionalen Was-

serbewegung in porésen Medien entwickelt wurde.



Das Programmpaket besteht im wesentlichen aus dem SWMS_2D-Programm, das die geséttigt-
ungesdttigte Grundwasserstromung mittels numerischer Lésung der Richards-Gleichung beschreibt
und der interaktiven grafischen Oberflache HYDRUS 2D. Die numerischen Grundlagen dieses
FORTRAN-Programms basieren auf den Arbeiten von NEUMANN (1973) und DAVIS & NEUMANN
(1983).

Zunéchst wurde die raumliche Ausbreitung eines Einpref3mittels, ausgehend von einer punktformi-

gen Eingabestelle bel unterschiedlichen Q/k-Verhdltnissen in der ungesittigten Bodenzone simu-

Einprelistelle

o @

k]_ k2
Verhaltnis: Ql—/kl :i
Q,/k, 10

liert.

Abb. 6.22: Ausbreitung eines Injektionsmittels in der ungeséttigten Bodenzone bei unter-
schiedlichen Q/k-Verhdltnissen (links: zopfférmiges Absickern bei geringem Q/k-
Verhdltnis, rechts: kugelformige Ausbreitung bei hohem Q/k-Verhdltnis, darge-
stellt: Sattigungsfront; vgl. hierzu auch Abb. 6.14 und Abb. 6.15).

Ein Vergleich der in Abb. 6.22 dargestellten Simulationsergebnisse mit den in Kapitel 6.4.2.1 dar-
gelegten Zusammenhangen zwischen der erzielbaren lateralen Ausbreitung in Abhangigkeit vom
Verhdtnis von Q/k zeigt qualitativ dasselbe Bild: bei geringen Q/k-Verhatnissen kommt es zu ei-
nem zopfformigen Absickern as bei hoheren Q/k-Verhaltnissen, bei denen sich das Injektionsmedi-
um Uberwiegend kugelig-radial um die Injektionsstelle herum ausbreitet. Diese Ubereinstimmung
zeigt, dal? das eingesetzte FE-Programm geeignet ist, das Ausbreitungsverhaten eines Injektions-

mediums in der ungeséttigten Bodenzone realitétsnah zu simulieren.
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Da die Durchlassigkeit eines Erdstoffes fir ein stromendes Medium v. a. von dessen Viskositét
abhéngt und sich nach MAAG (1938) die k-Werte gegeniliber Wasser und einer anderen New-
tonschen Flussigkeit umgekehrt proportional zu den Viskositdten der beiden Flissigkeiten verhal-
ten, muR fiir den vorliegenden Problemfall durch eine Anderung der Wasserdurchlassigkeit entspre-
chend den Viskositétsunterschieden zwischen Wasser (n = 1 cP) und einer Wasserglad dsung (hier
beispielsweise: n = 100 cP) von ca. 1 : 100 die Durchlassigkeit des Bodens um dasselbe Mal3 redu-

ziert werden, um realistische Sickergeschwindigkeiten zu erhalten.

Hauptgegenstand der numerischen Berechnungen war dann die quantitative Analyse des vertikalen
Absickerungsvorganges des Einprefdmittels nach erfolgter Injektion. Hierbel wurde, ausgehend von
einem urspruinglich geséttigten oberen Bereich, das vertikale, eindimensionale Absickern von Was-

ser bzw. Wasserglasin einer 1 m hohen Bodensaule simuliert.

Die verwendeten Modellerdstoffe wurden dem , Erdstoffkatalog”, der in dem Programm enthalten
ist, entnommen. Es handelt sich hierbei um Sande unterschiedlicher Durchléssigkeiten. Der Sétti-
gungswassergehalt betrug jeweils ca. wges = 37 V0I%, der residuale Wassergehalt (Feldkapazitét)

ca W= 10 Vol%.

Die Modellerdsaule wurde nach oben von atmosphérischen Randbedingungen begrenzt, wahrend an
den seitlichen Begrenzungen und an der Sohle der Modellséule ein freies Entwassern gewahrleistet

wurde.

Um die vergleichsweise geringen Sickergeschwindigkeiten der Wasserglad dsung zu verdeutlichen,
wurde im folgenden zum direkten Vergleich auch das Sickerverhalten des Wassersin den jeweiligen
Erdstoffen mit dargestellt.

In der Abb. 6.23 sind die Wasser- bzw. Wasserglasgehalte tber die Tiefe der Bodensdule dar-
gestellt. Die Wasserdurchl&ssigkeiten der Modellerdstoffe betrugen k,, = 830 m/s bzw. 840 my/s.
Die entsprechenden Durchléssigkeiten fir die Wasserglas Gsungen betrugen dann aufgrund ihrer im
Vergleich zu Wasser (hier beispielsweise) um Faktor 100 héheren Viskositét kwe = 840 m/s bzw.
840° ms.
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Deutlich ist zu erkennen, dal3 sich Wasser vergleichsweise schnell nach unten ausbreitet. Es lauft
schnell aus dem obersten des zu Anfang vollstandig wassergeséttigten Bodenbereich (Séttigungsbe-
reich; 0 — 27 cm) ab. Im obersten Teil dieses Bereiches geht die Séttigung dabel schneller zurtick
als im mittleren und unteren Teil und nahert sich dort sukzessiv niedrigeren Wassergehaten (etwa
Feldkapazitét).

Die fur spétere Zeitpunkte dargestellten Séttigungslinien zeigen ein Maximum, das sich mit der Zeit
nach unten verschiebt und dessen absoluter Wert gleichzeitig geringer wird. Dies kann darauf zu-
rickgefuihrt werden, dal3 die Geschwindigkeit der Ausbreitung der zurlickbleibenden residualen
Zone (Vo; S. Kap. 6.4.2.4) grol3er ist als die Geschwindigkeit der Séttigungsfront (vs). Dadurch
kommt es zu einer Art ,,Rickstau* im Porenraum, da das Wasser nicht so schnell in den ungesét-
tigten unteren Tell der Bodensaule absickern kann, wie es aus dem geséttigten oberen Teil ab-
stromt. Nach einer bestimmten Zeitspanne stellt sich lber die gesamte Hohe der Bodenséule ein

Wassergehalt ein, der mindestens der Feldkapazitét entspricht.

Im oberen Beispiel der Abb. 6.23 bei einer Wasserdurchl&ssigkeit von kyase = 830° m/s ist dies
bereits nach ca. t = 300 Sekunden, im unteren Beispiel, aufgrund der geringeren Durchl&ssigkeit

von Kwase = 820 mi/s, nach ca. 1 Stunde (t = 3600 s) erreicht.

Im Vergleich zu Wasser breitet sich das Wasserglas aufgrund seiner hoheren Zahigkeit (Viskositét)
erheblich langsamer nach unten aus und bendtigt beispielsweise im oberen Beispiel der Abb. 6.23
bei einer Durchl&ssigkeit von ke = 820 /s bereits ca. 8 Stunden, im unteren Fall (kwe = 840°
m/s) sogar mehr as 2 Tage, bis Uber die gesamte Hohe der Bodensaule ein einheitlicher, in etwa

der Feldkapazitét entsprechender Wert erreicht ist.

Auffallig ist dabei, dal? im Vergleich zu den anfanglichen Uberlegungen (Abb. 6.13 und Abb. 6.20)
keine vollstéandig ,,geséttigte” Zone (mit S = 1) nach unten wandert, sondern daf’ der urspriinglich
geséttigte Zustand nur anfangs fur relativ kurze Zeit erhalten bleibt und spédter immer nur teilgesét-
tigte Verhdltnisse vorliegen. Dies kann durch die sehr hohen Potentiadifferenzen zwischen dem
zunéchst geséttigten oberen Ausgangsbereich und dem ungeséttigten (hier trockenen) unteren Bo-
denbereich, dem im Modell sehr hohe Saugspannungen zugewiesen sind, erklart werden. Dadurch
kommt es zudem sofort nach Beginn der Absickerung zur beobachteten Abnahme des Wasserglas-

gehaltes Uber die gesamte Hohe des geséttigten Ausgangsbereiches.
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Abb. 6.23: Beispiel fur das vertikale Absickern von Wasser (links) bzw. einer Wasserglas-
[6sung (rechts) in einem ungeséttigten Erdstoff (Tiefe: 0 — 27 cm: Porenraum an-
fangs gesattigt): Ergebnisse der Smulation mit Hilfe des FE-Programmpaketes
HYDRUS 2D (Zeit: t; n= 0,37).
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Bel einem teilgeséttigten Ausgangszustand der unteren Bodensdule wéren die Potential unterschiede
nicht so grof3, und die Séttigung des oberen Ausgangsvolumens wiirde nicht so schnell abnehmen,
so dal? ein nahezu vollstandig geséttigter Bereich —wie in Abb. 6.13 angenommen —im Bodenpro-

fil nach unten wandern kénnte.

In der Abb. 6.24 sind die Geschwindigkeiten der absickernden Wasser- bzw. Wasserglasfront aus
den Beispielen der Abb. 6.23 aufgetragen. Daraus wird deutlich, dal3 mit zunehmender Sicker-
strecke (d. h. Sickertiefe) die Geschwindigkeiten stark abnehmen.

Besonders bel den im Vergleich zu Wasser zahflissigen Wasserglasdsungen gehen die Frontge-
schwindigkeiten bereits nach wenigen Zentimetern Sickerstrecke auf auf3erst geringe Geschwindig-
keitswerte zuriick. Dies erklart die bis zum endgtltigen Erreichen der Feldkapazitét Uber die ge-

samte Hohe erforderlichen langen Sickerzeiten von einigen Stunden, ggf. bis zu mehreren Tagen.

Die nach unten abnehmenden Sicker- bzw. Frontgeschwindigkeiten kénnen grundsétzlich damit
erklart werden, dal3 die Leitfahigkeit eines Bodens stark von seinem Gehalt an dem jewelligen
stromenden Medium abhangig ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Mit fortschreitender

Porenleerung sinkt die Leitfahigkeit, und zwar umso stérker, je mehr Poren geleert werden.

Die schnelle anfangliche obere Porenleerung wird dadurch verursacht, dal3 das Wasserglas im Aus-
gangsvolumen (a's besser benetzende Phase) als kohérente Phase vorliegt und somit unter Schwer-
krafteinflufd (i = 1) besser abstromen kann als beispielsweise an der unteren Ausbreitungsfront zum
ungeséttigten Erdstoff, wo es zu einem ,, Stau* kommt, da das Medium aufgrund der teilgeséttigten

Verhdtnisse nicht so schnell ablaufen kann.

Als Ergebnis der Simulation kann zusammenfassend festgestellt werden, dal3 Wasserglas im Ver-
gleich zu Wasser aufgrund seiner hoheren Viskositét erwartungsgemal’ deutlich langsamer absik-
kert. Es |4uft dabei — entgegen den eingangs vorgestellten Uberlegungen - keine geschlossene bzw.
»gesdttigte” Front (wie bel stationdren Stromungsverhdtnissen mit v; = k) nach unten, sondern es

liegen in jedem Zustand nur teilgeséttigte VVerhétnisse vor.
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Abb. 6.24: Beispiele fir die vertikalen Ausbreitungsgeschwindigkeiten einer Wasser- bzw.
Wasserglasfront in Erdstoffen unterschiedlicher Durchl&ssigkeit.

Wie das Ergebnis der Simulation erkennen 1%, sind bei gering durchl&ssigen Erdstoffen (k £ 140™
m/s) die Ausbreitungsgeschwindigkeiten einer Wasserglasd dsung mit einer Viskositét von 100 cP zu
gering, um das Stabiliserungsverfahren noch praktikabel einsetzen zu kénnen. Es besteht dann
zwar die Moglichkeit, Lésungen geringerer Viskositéten einzusetzen um hohere Ausbreitungsge-
schwindigkeiten zu erzielen, alerdings besitzen entsprechend behandelte Bodenbereiche dann auch
geringere Festigkeiten. Aus diesem Grunde kommt das hier behandelte Verfahren nur fur gut
durchl&ssige, mittelsandige und grébere Boden infrage, zumal eine der Zielstellungen auch ist, nach
der Anwendung noch eine gewisse Durchlassigkeit des betreffenden Untergrundbereiches zu er-
halten.

6.4.2.4 Quantifizierung des Einpref3volumens

Fur eine moglichst Ilckenlose und effektive Behandlung ist eine auf die Geometrie des zu behan-
delnden Bodenkorpers (Méachtigkeit und Erstreckung) abgestimmte Vorgehensweise zu erarbeiten,
die ein Optimum zwischen der Anzahl der Verprel3stellen und der Groéf3e des Einprefdvolumens je

Verprefdstelle darstellt. Da zu viel eingebrachtes Wasserglas nicht an der Gelbildungsreaktion teil-
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nimmt, ist die - im Vorlauf der Arbeiten durchzufihrende - moglichst sorgfétige Ermittlung des
Einpref3volumens auch vor dem Hintergrund einer moglichen Umweltbeeintréchtigung von Bedeu-

tung.

Ausgehend von den bel der praktischen Anwendung vorliegenden geologischen Verhdtnissen ist es
sinnvall, die erforderliche Tiefenwirkung (T) der Behandlung sowie die fir einen bestimmten Bo-
denbereich erforderliche Anzahl herzustellender Injektionskérper zuverldssig abzuschétzen, da sich
hieraus schliefdich auch die Kosten der Mal3nahme ergeben. Diese Abschétzungen der bendtigten
Wasserglasmengen lassen sich auf der Grundlage der dargelegten Zusammenhange gut durchfih-

ren.
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Abb. 6.25: Diagramm zur Bestimmung des erforderlichen Einpref3volumens (V) und der dabei
erzielbaren radialen Ausbreitung (r), ausgehend von einer gewlnschten Tiefenwir-
kung (T), bei bekannter Porositat (n) und zuvor ermittelter Feldkapazitat (FK) des
Bodens (Beispiel hier: n= 0,35; FK = 200 I/m®)

Aus der Kombination der Diagramme fir die Berechnung der radialen (Abb. 6.16) sowie vertikalen
Ausdehnung (Abb. 6.19) 183 sich ein kombiniertes Diagramm erstellen, aus dem fur den jeweiligen
Boden (mit den bekannten bzw. zuvor zu ermittelnden Kennwerten k, n und FK) das erforderliche
Wasserglasvolumen z. B. fur die Behandlung einer Schicht der Mé&chtigkeit T abgelesen werden
kann (Abb. 6.25). Gleichzeitig kann die sich daraus ergebende radiale Ausbreitung abgel esen wer-

den.
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Die fur die Verpressung dieses Wasserglasvolumens erforderliche Einprefdrate (Q) sowie die erfor-
derliche Mindesteinpref3ddauer (ter) mussen zuvor in Abhangigkeit von der Durchléssigkeit des Bo-
dens entsprechend den Zusammenhangen in Kapitel 6.4.2.1 aus den Abbildungen 6.16 und 6.18

ermittelt werden.

6.4.2.5 Behandlungsdauer

Die Dauer des gesamten Stabilisierungsverfahrens setzt sich aus dem jeweiligen Zeitaufwand fir die

drei eingangs beschriebenen Schritte 1 — 3 zusammen (Kap. 6.3),

1. Schritt: Wasserglasinjektion
2. Schritt: Ausbreitung
3. Schritt: Harterinjektion

fur die unterschiedliche Arbeitszeiten angesetzt werden missen.

Die Dauer der Wasserglasinjektion (1. Schritt) hangt im wesentlichen von der Einprefdrate Q ab, die
— wie gezeigt — sowohl von der Durchlassigkeit des Bodens fir Wasserglas als auch von der ge-
winschten lateralen Reichweite und dem Gesamtvolumen des zu benetzenden Bodens bestimmt

wird.

Wie anhand der Abb. 6.17 ersichtlich, wird bel einer gegebenen Durchlassigkeit ein Verpref3korper
bestimmter Grof3e umso schneller hergestellt sein, je grof3er die Einprefdrate gewahit wird. Aller-
dings sind bei hohen Einpref¥raten, besonders bei geringméachtiger Uberlagerung, die dabei auftre-
tenden hohen Verprefidriicke zu berticksichtigen, die zu einem Aufreif3en des Bodengeftiges fuihren

konnen. Dartiber wird im folgenden Kapitel ausfihrlicher berichtet.

Wie die durchgefihrten Simulationen gezeigt haben, ist die Dauer der Ausbreitung (2. Schritt) auf-
grund des drucklosen Absickerns und der komplexen (Saug-) Spannungsverhédtnisse in der unge-
séttigten Zone wesentlich schwieriger abzuschétzen. Generell sollte natlrlich eine moglichst lange
Zeit fur die Ausbreitung zur Verfigung stehen; dem werden ggf. wirtschaftliche Gesichtspunkte
entgegenstehen.
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Zu Beginn der Ausbreitung sind in einem kugelformigen Bereich samtliche Poren des Bodens mit
dem Injektionsmedium weitgehend geflllt (S = 1). In diesem geséttigten Bereich findet auch zu-
néchst , geséttigtes’ FliefRen statt. Mit zunehmender Tiefe geht diese dann in ein ,ungeséttigtes'
Flief3en Gber, wobel aufgrund der abnehmenden Wasserglasséttigung in dem Sickerbereich auch die
Stromungsgeschwindigkeiten mehr und mehr abnehmen und das Injektionsmedium auch nicht mit
einer geschlossenen Front absickert, sondern auf einzelnen Wegen schneller vordringt, auf anderen

weiter zuriickbleibt.

Die Ausbreitung ist idealerweise dann beendet, wenn im gesamten Bodenkorper der Héhe he die
Séttigung der Feldkapazitét entspricht (S = FK, s. Abb. 6.18). Wie die in Kapitel 6.4.2.3 vorge-
stellten numerischen Berechnungen zeigen, kann dieser Zustand erst nach sehr langer Zeit — teilwel-

se nach mehr als 24 h - erreicht werden.
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Abb. 6.26: Beispid fir tiefenméaRig gestaffelte Einpressung (Beispiel hier: k= 120° nvs; d; >
d; bei jewells gleichem Wasser glas-Einpref3volumen.

Allerdings ist es denkbar, den Zeitaufwand fur die Ausbreitung — besonders bei gering durchlassi-
gen Materialien — dadurch zu verkirzen, dal3 man nicht das gesamte Wasserglas Uber eine einzige
Eingabestelle in den Untergrund eingibt, sondern es ware auch moglich, dieselbe Menge Uber 2
oder mehr Ubereinander, gestaffelt angeordnete Verprefdstellen verteilt einzugeben (Abb. 6.26).
Damit wirde das Wasserglas chargenweise Uber die Hohe verteilt und mifdte bei seiner Ausbrei-

tung keine so groflen Strecken nach unten zurlicklegen wie bel Eingabe an einer Stelle. Da die
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Ausbreitungsgeschwindigkeit mit zunehmender Tiefe sehr stark abnimmt, wirde die Zeit fur die
Ausbreitung durch diese Mal3nahme stark verkirzt. In dem in Abb. 6.26 dargestellten Beispidl fur
einen Erdstoff mit k = 130 m/s verkiirzt sich die Ausbreitungszeit von ca. 24 Stunden auf ca. 4
Stunden. Allerdings wird bel dieser Vorgehensweise — beispielsweise Halbierung der Sickerstrecke
- auch die laterale Ausbreitung geringer, so dald insgesamt mehr Verprefdstellen nebeneinander er-

forderlich werden.

Als ein weiterer positiver Aspekt einer héhenmaldig gestaffelten Einpressung ist eine gleichmaliigere

Verteilung des I njektionsmittels zu sehen.

Die Harter- (CaCl,-) Injektion (3. Schritt) erfolgt im Anschlul® an die Ausbreitung. Das Reaktiv
wird mit hohem Druck eingepref3 und reagiert mit dem Injektionsmedium sofort bei Kontakt. Die
radiale Ausbreitung der Gelbildungsreaktion um die Harterkandle herum erfolgt innerhalb weniger

Minuten.

6.4.2.6 Injektionsdriicke

Bel alen Arten von Injektionsarbeiten ist es erforderlich, den Einpref3druck so zu begrenzen, dali3
ein Aufreif3en von Wegigkeiten zur Oberfldche und damit ein Austreten von Injektionsmittel ver-
mieden wird. Doch auch Risse, die innerhalb des zu behandelnden Bodenbereiches ohne Verbin-
dung zur Oberflache entstehen, sind durch eine Begrenzung des Einpref3druckes moglichst zu ver-

meiden.

Auch im Fal der dranfdhigen Stabiliserungsinjektionen ist ein solches Aufreifen (auch als
" Cracken” bezeichnet) nicht winschenswert, da es dadurch zu Stérungen im Bodengefiige kommt,
die sich u. U. nachteilig auf den Behandlungserfolg auswirken. Zudem kann sich ein ” Cracken” des
Bodens in Hebungen der Oberflache auf¥ern, was fir eine vorhandene Bebauung nicht al's schonend

angesehen werden kann.

Das Hauptkriterium fir die Begrenzung des Einpref3druckes liegt in der Tiefenlage des Einpref3ho-
rizontes. Durch das Einpressen eines Injektionsmittels wird das Spannungsgleichgewicht in hori-
zontaler Richtung gestért. Die Folge sind Risse in vertikaler Richtung, tber die das Injektionsmittel

bis an die Gelandeoberflache durchbrechen kann. Der Einpref3ddruck mufd kleiner sein as die hori-
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zontalen und vertikalen Spannungen aufgrund des Eigengewichtes des Bodens. Diese lassen sich
mit Hilfe der folgenden Zusammenhange abschétzen:

S, =gxh (effektive Vertikal spannung)

s, =Kys, =(1- sinj )>s, (effektive Horizontal spannung)

Um die Druckentwicklung beim Einprefdvorgang mit zunehmender Entfernung von der Aus-

trittsdffnung abzuschétzen, wird auf eine Formel von ScHULZE (1992) zurtickgegriffen.

é1 1 ak ou . 3V
h(r)=h, + Q & + ><gWG-1+(J mit Foom = 3|— X0
A XK & Toom €Ky 25 4 pxn
wobei:
Q: Einprefrate [m*/s] hw: H6he d. GW-Spiegels liber Verprelistelle [m]
r: Abstand von Verprefistelle [m] kwe: Durchlassigkeit des Bodens flr Wasserglas [m/g]
I'mom: MoMentane Reichweite [m] wobel: kwe = kw Xnw / nwe (N: kinemat. Viskositét)
Vmom: Momentan verpreftes VVolumen [m?] kw: Durchlassigkeit des Bodens flr Wasser [m/9]

(Da die Untersuchungen ausschliefdich den nicht grundwassergeséttigten Bereich betreffen, kann h,,
= 0 gesetzt werden.)

In Abb. 6.27 ist die Druckentwicklung nach dieser Formel an einem Beispidl fir unterschiedliche
Einpref3raten (Q) dargestellt. Wie leicht erkennbar, sind die absoluten Druckhthen unmittelbar von
der Einprefdrate Q abhéngig. Besonders nahe der Eingabestelle treten dabei hohe Driicke auf. Diese
Driicke steigen bel Erhthung der Einpref¥rate stark an. Mit zunehmender Entfernung bauen sich die
Dricke rasch ab, was dadurch verursacht wird, dal3 der zur Verfligung stehende Flief3querschnitt

mit r* zunimmt und damit die FlieRgeschwindigkeit entsprechend verringert wird.

Die hohen Driicke in der Nahe des Einpref3elements missen besonders bei Injektionen in geringer
Tiefe unter der Gelandeoberflache berticksichtigt werden, da bel den dort herrschenden geringen
Uberlagerungsdriicken (geringe Vertikalspannungen) ein AufreiRen von Wegigkeiten bis zur Ober-
flache und ein Audtritt des Injektionsmediums moglich ist. Bei geringer Injektionstiefe mufd dem-
nach auch mit niedrigen Einprefdraten gearbeitet werden, wohingegen bel den in der praktischen

Anwendung im Gelande zu erwartenden grof3eren Injektionstiefen mit entsprechend héheren Raten
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gearbeitet werden kann. Allerdings konnen auch hierbel zu hohe Einpref3raten zu hohe Porendriicke
verursachen und zu Aufsprengungen an Schichtgrenzen fihren, die eine zu erzielende regelméliige

Verteilung des Injektionsmittels behindern.
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Abb. 6.27: Beispiel fir den Uberdruck (p) im Boden in Abhéngigkeit von der Entfernung zur
Einprefistelle, bei unterschiedlichen Einprefdraten und nach Einpressen eines be-
stimmten Wasser glasvolumens

Da — wie bereits anfangs gezeigt — die Grol3e der radialen Ausbreitung r des Wasserglaseinpref3-
korpers vom Verhdtnis von Q/k abhangt, mui3 die Einprefdrate Q auch unter Berlicksichtigung der
ortlichen Spannungsverhaltnisse im Boden festgelegt werden. Bei gering machtiger Uberlagerung
bzw. bei gut durchléssigen Erdstoffen muf3 dann mit kleineren Einpref3kdrpern und engerem Injek-

tionsraster gearbeitet werden.

Je nach Durchl&ssigkeit der Boden liegen die praktischen Einprefdmengen bel Injektionsarbeiten in
kornigen Boden bel biszu 5 1/min (Abb. 6.16). Esist alerdings zu berticksichtigen, dal3 bei diesen
Betrachtungen dann derjenige Druck mal3gebend ist, der am Einpref3element im Boden herrscht
und nicht derjenige, der an der Injektionspumpe gemessen wird, denn mit zunehmenden Einpref3-
mengen je Zeiteinheit steigt nicht nur der Druck am Einpref3element, sondern auch in den vorge-

schalteten Rohrleitungen und kann das Druck-Mengen-Bild verfélschen.
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Abb. 6.28: Beispiel fur den Einflul? des Einpref3volumens (Vmom) auf den Einpref3druck im Bo-
den (mit konstanter Einpref3rate von Q = 0,25 |/min)

In Abb. 6.28 ist die Druckentwicklung beim Einpressen von Wasserglas um die Einpref3stelle her-
um bel einer konstanten Einprefirate (Q) aber nach jeweils unterschiedlichen Einpref3volumina
(Vmom) und damit zu unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Es zeigt sich, dal3 der Einpref3druck
an jedem Punkt mit zunehmendem Einpref3volumen ansteigen wird. Auch dieser Effekt kann bewir-
ken, dal3 die effektiven Spannungen im Boden Uberschritten werden und sollte deshalb bei der Wahl
der Einpref3rate berlicksichtigt werden.

Beim Einpressen eines Injektionsmediums ist die Druckentwicklung im Porenraum abhéngig von
dessen Viskositét, von der Durchléssigkeit des Bodens und von der gewahlten Einpref3rate. Im Fall
des hier vorgestellten Stabilisierungsverfahrens ist die Druckentwicklung beim Einpressen von
Wasserglas aufgrund seiner im Vergleich zu Calciumchlorid (3. Schritt) wesentlich htheren Visko-
sitdt mal3gebend. Beim Einpressen von niedrig viskosem CaCl, sind geringere Porendriicke zu er-

warten.

6.5 Hartereinpressung

Nach Abschluf3 der Wasserglasinjektion und Beendigung der Ausbreitungsphase wird das Reaktiv
(der Harter CaCl,) in den wasserglasbenetzten Bodenbereich eingepreldt. Hierzu ist eine geséttigte
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CaCl,-Losung erforderlich. In Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur |6sen sich ca. 700 —
800 g (CaCl,»2H,0) in einem Liter Wasser (MATTHES, 1990). Diese L6sung kann sehr einfach aus
CaCl,-Granulat hergestellt werden. Die Losung reagiert stark alkalisch und besitzt mit n » 10 cP

eine wesentlich geringere Viskositét als Wasserglas.

Da es sich bei der Neutralisationsreaktion von Na-Wasserglas mit CaCl, um einen physikalischen
Vorgang handelt, kdnnen keine exakten Angaben Uber die fir die Neutralisation einer bestimmten
Wasserglasmenge erforderliche Menge an CaCl,-L 6sung gemacht werden. Dies liegt darin begrin-
det, daR die GroRen der Kolloidteilchen mit TeilchengréRen zwischen 10° bis 107 m (PETZOLD,
1991) und damit auch die Grof3e ihrer negativ geladenen Oberflachen stark variieren (s. Kap. 6.1).
Dadurch variiert auch die Zahl der erforderlichen Ca®*-Kationen. Wie die Erfahrung gezeigt hat,
kann die von JOOSTEN (1927) angegebene Hartermenge (1,5-faches Volumen der Wasserglasmen-
ge) auch im Fall der DRANSTAB-Injektionen als ausreichend angesehen werden. Mit dieser Men-
ge wird auf jeden Fall ein Uberschul? an Ca*-K ationen zugegeben, so dal? die Gelbildung schlagar-
tig erfolgt. Wirden zu wenig Kationen zur Neutralisation zur Verfligung gestellt, konnte die Reak-

tion nur zeitlich verzogert ablaufen.

Fur die Ausbreitung des Reaktivs steht der Anteil des Porenraums zur Verfigung, der nicht vom
Wasserglas eingenommen wird. Das CaCl, kann sich auf diesen Wegigkeiten sehr schnell und weit
im wasserglasbenetzten Bodenbereich ausbreiten. Aufgrund der hohen Ca®*-lonenkonzentration der
Héarterldsung und der vergleichsweise geringen ,, Schichtdicke” der Wasserglasphase bei Feldkapa-
zitét im Porenraum wird ein hoher Neutralisationsgrad erreicht. Die Harterldsung wird mit hohem
Druck eingeprefdt, um eine rasche Ausbreitung zu gewdahrleisten. Der Druck sollte dabei eine ver-
gleichbare Grofie wie bei der Wasserglaseinpressung nicht Gberschreiten, um Stérungen des Poren-
gefuges zu vermeiden. Durch den hohen Einpref3druck sollen auch solche Porenengstellen noch

freigepref3t werden, die wahrend der Ausbreitungsphase nicht leergelaufen sind.

6.6 Schluf3folgerungen

Wie die vorstehenden Betrachtungen gezeigt haben, ist das Problem, die Wasserglaseinpref3korper

mit einer gewissen Zuverlassigkeit herzustellen, sehr komplex. Dies hangt im wesentlichen damit
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zusammen, dald sich der Behandlungsvorgang in zwel Stufen gliedert, die qualitativ miteinander

verknipft sind.

Zunéchst mul? ein anndhernd kugeliger Wasserglas-Einpref3korper hergestellt werden. Dabel gilt,
dai3 die laterale Ausdehnung dieses Einpref3korpers in einem Boden gegebener Durchl&ssigkeit aus-
schliefdich durch die Einprefdrate Q gesteuert wird. Mit anderen Worten: je grof3er die Einprefdrate
Q, desto groflker wird die laterale Reichweite (r), bei gegebener Durchldssigkeit des Bodens fir

nglas (kwg).

Wahrend dieses Vorgangs stellt sich dann aber die Frage nach der Grof3e der auftretenden Driicke.
Wie gezeigt wurde, kdnnen gerade in der N&he der Einprefistelle sehr hohe Driicke auftreten. Um
ein Aufreif3en des Bodens zu vermeiden, sollten diese Driicke der Tiefenlage des Einpref3horizontes
angepaldt werden. Andererseits sind die Dricke erwinscht, da sonst keine kugelige Ausbreitung
erfolgt. Esist also gewissermal3en eine ,, Gratwanderung® zwischen der Grof3e der Einprefdrate und
der Tiefenlage des Einprefhorizontes.
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Abb. 6.29:  Uberdruck unmittelbar an der Austrittsstelle in Abhéngigkeit von der Einprefirate
bei unterschiedlichen Durchléassigkeiten (k) des Bodens (n=0,35; Viormi=101)

In der zweiten Phase bleibt das Einprefdmittel sich selbst Uberlassen. Es strebt dabel selbsttétig ei-

nem Endzustand der Absickerung zu und eine Einflu3nahme ist in dieser Phase nicht mehr moglich.
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Um zu Uberprifen, ob es wahrend des Einpref3vorgangs zum Penetrieren der Poren oder doch zum
Aufreif3en (Cracken) des Bodengefiiges kommt, ist es erforderlich, den Einpref3ddruck p sowie die
Einprefdrate Q laufend zu Uberwachen. Da ublicherweise mit konstanter Einprefrate gearbeitet
wird, ergibt sich ein der Durchlassigkeit des Bodens entsprechender Injektionsdruck (vgl. Abb.
6.29). Im Falle des Crackens wirde dieser Druck abfalen und die Einpref¥rate mufite reduziert

werden.

Eine weitere, wesentliche Mal3nahme zur Qualitétssicherung ist die Durchfiihrung von Probebe-
handlungen, die im Vorfeld der Behandlung durchzufiihren sind. Damit kdnnen die aufgrund der
Vorbemessung festgelegten Versuchsparameter Uberprift und ggf. der jeweiligen Standortsituation

angepaldt werden.

Zur Uberpriffung des Erfolges der StabilisierungsmalRnahme beziiglich der erzielten Festigkeiten
und Restdurchlassigkeiten kénnen aus den hergestellten Behandlungskorpern durch Bohrungen
Probenkorper gewonnen werden, die fur die entsprechenden Untersuchungen im Labor geeignet
sind. In den Bohrlochern kénnen aber auch Feldversuche zur Priifung der Durchldssigkeit (z. B.
Auffullversuche, etc.) durchgefihrt werden. Durch ein Durchbohren des Stabilisierungskorpers
kann die tatschliche Tiefenreichweite T ermittelt werden. Eventuell kann hierfir auch eine Freile-

gung der Korper erforderlich werden.

Um ene gewisse ,Bemessungssicherheit® fir das Verfahren der drénféhigen Stabiliserungs-
injektionen zu erlangen, ist eine Vorgehensweise entsprechend dem folgenden Schema (Abb. 6.30)
empfehlenswert. Dabei ist eine notwendige Voraussetzung die sorgféltige Erkundung und Bestim-
mung der naturrdumlichen Gegebenheiten sowie die Bestimmung der relevanten Parameter. Nur auf
dieser Grundlage kann eine zuverldssige Bemessung vorgenommen werden. Besondere Bertick-
sichtigung verdient dabei der Einprefidruck, der sich in Abhéngigkeit von der Einprefrate einstellt

und der in Anpassung an die vorhandenen Uberlagerungsspannungen begrenzt werden muf3,
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Abb. 6.30:
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