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7 Verifizierung der theoretischen Uberlegungen durch experimentelle Unter-

suchungen

Mit Hilfe von Versuchen sollten die in Kapitel 6 dargelegten theoretischen Uberlegungen zum
Ausbreitungs- und Reaktionsverhalten der beteiligten Stoffe sowie das dort vorgestellte Modell fr

ein dranfahiges Stabilisierungsverfahren verifiziert werden.

In einer ersten Versuchsreihe wurden Untersuchungen an einzelnen Bodenelementen durchgeftihrt.

Diese dienten dazu, die spezifischen Eigenschaften der Injektionsmedien zu untersuchen und
grundlegende Zusammenhange sowie mal3gebende Parameter zu ermitteln.

Auf der Grundlage der dabei gewonnenen Erkenntnisse wurden in einem nachsten Schritt Modell-
versuche an grof3en Bodenproben durchgefihrt, mit Hilfe derer das Verfahren u. a. auch an natir-
lichen Kornmischungen erprobt und grof3ere Stabilisierungskorper hergestellt wurden. Diese Ver-
suche dienten des weiteren dazu, einen Feldversuch vorzubereiten, der den Abschlul® der experi-
mentellen Arbeiten bildete.

7.1 Experimentelle Untersuchungen

7.1.1 Versuchean Bodendementen

In der ersten Versuchsreihe wurden die relevanten Eigenschaften der Arten von Bbdden ermittelt,
die fir das DRANSTAB-Verfahren in Frage kommen. Da hierbei ein gewisses Spektrum an
Boden abgedeckt werden sollte, wurden verschiedene Modellerdstoffe ausgewdhlt, aus denen
zylindrische Proben (A& 100 mm, Hohe: 155 mm) hergestellt wurden, die sozusagen Elemente

eines gof. zu behandelnden Untergrundberei ches représentieren.

An den ausgewahlten Modellerdstoffen, bzw. an den daraus hergestellten Proben wurden ver-
schiedene Arten von Versuchen durchgefiihrt:

Kennzeichnende Versuche,
Versuche zur Bestimmung der injektionstechnischen Eigenschaften,
Versuche zum Verhalten des behandelten Materias.
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Abb. 7.1 KorngrofRenverteilung der verwendeten Probenmaterialien
Tab. 7.1 Kennwerte der in den Versuchen verwendeten Probenmaterialien
Material | Kornfraktion | Bezeich- | Porenanteil | dio® | deo™® | U kw @ ke spez. Ober-
Bez. nominal nung n [mm] | [mm] | [-] [m/s] [m/s] flache
[mm] [-] bei: nwe=100 cP [m2/m3]
A 2-4 fG 0,26 2 | 32 |16|4620%| 4620* 2,14
B 2-4 fG 028 | 22| 32|15(5620°| 5,6x40° 2,05
C 0-2 gS 033 | 09| 16 [18]9440°| 9440° 4,36
D 0-2 gS,fg | 032 |068| 1,5 [22]5440°| 5440° 5,28
E 0-2 gSms| 034 [032| 08 [25]1220°| 1,220° 10,78
F 4-8 | mG,fg| 030 | 4969 [14]2820% 2840° 0.96

Y. Je nach Lieferung zeigten einige Probenmaterialien trotz nominell gleicher Kornfraktion Unterschiede, beson-
dersim Feinkornanteil. Daraus ergeben sich auch |eichte Unterschiede in den Ergebnissen der Laborversuche.
@: Durchlassigkeit ky fir Wasser: rechnerisch ermittelt nach Hazen: k = C xd 2

®): Durchl&ssigkeit kwe fiir Wasserglas: rechnerisch ermittelt nach MAAG, 1938
“): Spez. Oberflache O: rechnerisch ermittelt nach BEYER, 1967.

In Anlehnung an die in der Literatur angegebenen Anwendungsbereiche von chemischen Injekti-

onsmitteln auf Wasserglasbasis (KUTzNER, 1991; DONEL, 1990) wurden mittel- bis grobsandige

sowie fein- bis mittelkiesige Probenmaterialien als Modellerdstoffe ausgewahit. Die entsprechen-

den Kornverteilungen der verwendeten Materialien und deren kennzeichnende Parameter kdnnen
der Abb. 7.1 und der Tab. 7.1 entnommen werden.
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Die Versuche zur Bestimmung der Feldkapazitdt (fir Wasserglasidsungen) wurden in speziell
angefertigten Versuchszylindern aus Stahl durchgefiihrt (Versuchsaufbau s. Abb. 7.2). Die ver-
schiedenen Probenmaterialien wurden darin in nahezu
trockenem Zustand (w ca. 1%) und in etwa mittel dichter
Lagerung eingebauit.

Abb. 7.2 Versuchsaufbau fur die Versuche an den
Bodenelementen zur Bestimmung der
Feldkapazitaten
(1) Vorratsbehdlter fir Wasserglas
(2) Drei-Wege-Hahn fir Séttigung u. Entleerung

(3) Versuchszylinder (4 100 mm, Hohe: 155 mm)
(4) oberer Audal’d und Entliftung

Die Proben wurden bei diesen Versuchen mit handelsiblicher, sog. technischer Wasserglas 6sung
(Bé 37/40) sowohl in unverdinnter Form (wwg = 63,6 M%) as auch in weiterer Verdinnung
(Wwg bis 69,7 M%) beaufschlagt.

Zur Bestimmung der Feldkapazitét wurden die Prifkorper zundchst vollstandig mit der
entsprechenden Wasserglaslsung geséttigt; danach liefd man das Uberschiissige Wasserglas frel
nach unten ablaufen. Nach Beendigung des Wasserglasaustrittes wurde Uber Wagung die im Priif-
korper verbliebene Wasserglasmenge bestimmt, wodurch die Feldkapazitdt des jeweiligen
Probenmaterials ermittelt wurde. Die Wartezeiten bis zum Ende des Wasserglasaustrittes betrugen
in diesen Versuchen - in Abhangigkeit von der Korngrof3e und der Wasserglasverdinnung -
zwischen 20 und 40 Minuten.

Die Ergebnisse dieser ersten Versuchsreihe an den Bodenelementen konnen den Abb. 7.3 bis
Abb. 7.6 entnommen werden. Dabel sind die Feldkapazitdten (Abb. 7.3 oben) bzw. die entspre-
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chenden Séttigungsgrade (Abb. 7.3 unten) der untersuchten Materialien in Abhangigkeit vom
Wassergehalt der verwendeten Wasserglasl 6sungen aufgetragen.
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Abb. 7.3: In den Versuchen ermittelte Feldkapazitdten der Probenmaterialien bel

unterschiedlichen Wassergehalten (wwg) des verwendeten Wasserglases (oben),
sowie die entsprechenden Sittigungsgrade bei Feldkapazitat (Se«), in Abhangigkeit
vom Wassergehalt der Wasserglaslsung (unten)

Es ergaben sich erwartungsgemdl unterschiedliche Feldkapazitdten der untersuchten Proben-
materialien, und zwar sowohl in Abhéngigkeit von deren Korngrofie als auch vom Verdinnungs-
grad der verwendeten Wasserglaslosung (Abb. 7.3).
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Naturgemal} zeigten dabei die feinkdrnigeren Materialien (Abb. 7.3, Proben Bez.: C, D, E) eine
deutlich hohere Feldkapazitét a's die vergleichsweise grobkornigen Probenmaterialien (Abb. 7.3,
oben; A, B, F). Entsprechend verhélt es sich auch mit der Porenséttigung (Abb. 7.3, unten), die
bei den feinkornigen Materiaien bei z. T. Uber 80 % liegt, wahrend sie bei den grobkornigen
Probenmaterialien auf bis zu 20 % zurtickgeht.

Diese Abhangigkeit von Feldkapazitdt bzw. Porenséttigung von der ,, Feinkornigkeit® des Proben-
materials kann damit erklart werden, dal3 feinkdrnige Erdstoffe im Vergleich zu den grobkérnigen
insgesamt eine grolere spezifische Oberflache aufweisen (vgl. hierzu Abb. 7.5) und zudem auf-
grund ihrer grofReren Anzahl an Kdrnern je Volumeneinheit einer Wasserglasanlagerung insgesamt
auch eine grofere Zahl von Porenzwickeln und Porenengstellen zur Verfligung stellen. Aus
diesem Grund kann in feinkdrnigen Materialien insgesamt mehr Wasserglas — wie auch mehr

Wasser - gegen die Schwerkraft zuriickgehalten werden, was die hohere Feldkapazitét bedingt.
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Abb. 7.4 Abhangigkeit der Feldkapazitat von der Zahigkeit (Viskositat) der verwendeten
Wasserglasl6sung
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Abb. 7.5 Abhangigkeit der Feldkapazitét unterschiedlicher Probenmaterialien fur Wasser-
glas in Abhangigkeit von deren spezfischen Oberflachen O (Bestimmung der spez.
Oberflache nach BEYER, 1967)
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Abb. 7.6: Abhangigkeit der Feldkapaztét der Probenmaterialien von der wirksamen Korn-
grole dy

Aber nicht nur die Zahl der zur Verfigung stehenden Porenzwickel und die Grol3e der spez. Ober-
flache sind entscheidend fir die Grol3e der Feldkapazitdt. Aus Abb. 7.3 wird auch deutlich, dal3
die Feldkapazitét eines Materials auch vom Wasseranteil der Wasserglaslosung beeinflufdt wird
und beispielsweise mit zunehmender Verdinnung (d. h. Wassergehalt wwg) des Wasserglases
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abnimmt, denn diese Verdiinnung der Wasserglasldsung bewirkt eine Verringerung der Viskositét.
In Abb. 7.4 ist die Feldkapazitéat in Abhéngigkeit von den entsprechenden Viskositéten dargestellt.

Der Einfluld der Viskositét der Wasserglaslosung auf FKy ist alerdings nicht sehr ausgeprégt; er
steuert vornehmlich die Zeit des ,Leerlaufens’ im Porenraum. Gleichwohl verbleibt von einem
dickflissigen Medium auch etwas mehr Masse im Porenraum haften.

Wie sich gezeigt hat, sind demnach die Korngréf3e (, Feinkornigkeit“) des Bodens, untergeordnet
auch die Zahigkeit (Viskositét) der verwendeten Wasserglaslosung die fur die Groéf3e der Feldka-
pazitdt mal3gebenden Parameter. Um diese ,Feinkdrnigkeit® des Bodens durch eine kenn-
zeichnende Grof3e zu charakterisieren, wurde die wirksame Korngréfe (dw) herangezogen. In Abb.
7.6 sind die den verwendeten Modellerdstoffen entsprechenden wirksamen Korngrofen in
Abhangigkeit von der entsprechenden Feldkapazitat aufgetragen. Deutlich wird dabei, dal3 mit
zunehmender wirksamer Korngrof3e die Feldkapazitét abnimmt.

Nach Abschluf3 der Untersuchungen zur Bestimmung der Feldkapazitéat wurden die Prifkorper mit
konzentrierter CaCl,-Lésung im Uberschul? (ca. 1,5-fache Menge des in der Probe verbliebenen
Wasserglases) beaufschlagt. Nachdem das Uberschiissige Héartermaterial abgelaufen war, konnten
die jeweiligen Stabilisierungsversuche beendet und die Proben hinsichtlich ihrer Durchléssigkeiten
und Festigkeiten untersucht werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Tab. 7.2

zusammengestel|t.

Zunéchst kann festgestellt werden, daf3 ale Probenkdrper nach ihrem Ausbau einen insgesamt gut
verfestigten Eindruck machten. Die visuelle Begutachtung zeigte weiterhin, dal3 das entstandene
Silikatgel den Porenraum nicht vollstandig ausfillte, sondern vorwiegend an den Korn-zu-Korn-
Kontakten entstanden war. Dies entsprach den eingangs dargel egten Modellvorstellungen.

Die in einachsiden Druckversuchen ermittelten Festigkeiten lagen insgesamt zwischen 0,3 und
fast 2,4 MPa. Dabei konnte eine deutliche Abhangigkeit der Festigkeiten der Probenkdrper von der
Feldkapazitdt bzw. Porenséttigung des jeweiligen Materials, und damit zum einen von der
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» Feinkornigkeit” des Probenmaterials, zum anderen vom Verdinnungsgrad der eingesetzten Was-
serglaslosung festgestellt werden (Abb. 7.7).
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Abb. 7.7 Abhangigkeit der einaxialen Festigkeiten der stabilisierten Prifkorper von der
Verdinnung des Wasserglases (Abschergeschwindigkeit bezigl. Ausgangs-
probenhthe: 0,2% / min; Probenbezeichnung vgl. Tab. 7.1)

Beispielsweise lagen die Festigkeiten bei dem feinkdrnigen Material E unter Verwendung einer
unverdiinnten Wasserglaslosung (Bé 37/40) bei bis zu 2,4 MPa und damit bei knapp 50 % der
Festigkeiten, wie sie bisher mit dem Joosten-Verfahren fir Verfestigungszwecke in der Praxis
erzielt worden waren (KUTZNER, 1991). Entsprechend der jeweiligen Grof3e der Feldkapazitét
bzw. Porenséttigung (Abb. 7.3) waren die Festigkeiten allerdings sehr unterschiedlich, und lagen
beispielsweise bei dem (grobkornigen) Material F mit ca. 0,6 MPa erwartungsgemal3 deutlich
niedriger.

Wie sich gezeigt hat, sind die erzielbaren Festigkeiten direkt von der Feldkapazitdt des Materias
fur Wasserglas (FKwg), d. h. vom Anteil des Silikatgels im Porenraum, abhéngig. Die mit dem
DRANSTAB-Verfahren erzielbaren Festigkeiten kénnen demnach folgendermal3en abgeschitzt
werden, wenn man von einem statistisch irreguldren Haufwerk von Kérnern ausgeht (vgl. Abb.
7.8).
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Dann gilt: NFiache = Nvolumen und

NwG-Fliche = NWe-Volumen = FKwe.
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Abb. 7.8: Schnittbild durch Porenraum (schematisch)

Hiervon ausgehend und unter der Annahme, dal3 die Festigkeit Uberwiegend eine Kohasions-
festigkeit des abgebundenen Wasserglases ist, ist die Festigkeit sg mit der Feldkapazitédt FKwe
direkt proportional Uber einen Faktor (3) verknipft:

sg = FKwg xR

R= Sp / FKwe.

2,5

2,0

15

0,5

00 T T
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Abb. 7.9: Abhangigkeit der Festigkeit von der Feldkapazitat von stabilisierten Probekorpern
mit einer Wasserglaslosung Bé 37/40 (W = 63,6 M%)
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Entsprechend der Darstellung in Abb. 7.9 kann der Faktor bei Verwendung von unverdinntem
Na-Wasserglas Bé 37/40 (wwe = 63,6 M%) mit 3 » 10 angegeben werden. Dieser Faktor R ent-
spricht in etwa der Festigkeit eines silikatisch gebundenen Sandsteines (sg » 10 MPa), der von der
Qualitdt einem nach dem Joosten-Verfahren verfestigten Sand entspricht und bei dem der Poren-
raum zwischen den Sandkornern vollsténdig mit (natiirlichem) Silikatgel gefullt ist.

Des weiteren zeigte sich eine deutliche Abhéngigkeit der Festigkeit vom Verdinnungsgrad der
Wasserglasiosung (Abb. 7.7). Ausgehend von einem handelsiiblichen Wasserglas Bé 37/40 mit
Wwe = 63,6 % wurde innerhalb einer Verdinnungsreihe (C1 — C2 — C3; D1 - D2; E1 - E2 — E3)
mit diesem die jeweils grofdten Festigkeiten ermittelt. Dal3 die Festigkeiten mit zunehmender Ver-
dinnung tendenziell geringer werden, erklart sich mit dem geringer werdenden Kieselsdure-
(SI02-) Gehalt der Wasserglas sung und des sich daraus bildenden Silikatgels.

Tab. 7.2 Zusammenstellung der Ergebnisse der Durchlassigkeitss und Festigkeitsunter-
suchungen an den nach dem modifizerten Joosten-Verfahren behandelten Prif-

kor per

Proben Kw vor Wwe Viskositat Kw nach a Einaxiale

Bez. [m/q] [M%] Mve [m/q] (Kw.nacn / Kwvor) | FEStiOKeit
[cP] SB

(vor Injektion) (nach Injektion) [MPa]

A 4,640 63,6 7,840* 0,017 1,30

B 5,607 63,6 130 4,010° 0,072

Ci 9,440 63,6 4,740° 0,005 2,15
C, 9,440 66,9 30 6,640° 0,007 0,51
Cs 9,440 69,7 10 3,840° 0,004 0,35
D, 54407 63,6 130 3,540° 0,0064 2,16
D, 544073 64,6 80 3,840° 0,007 1,89
= 1,240 63,6 130 4,840° 0,004 2,35
E, 1,240 66,9 30 0,60
Es 1,240° 69,7 10 0,45
F 2,840* 63,6 130 2,240 0,079 0,62




Abb. 7.11:
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Die Durchlassigkeitsuntersuchungen ergaben vergleichsweise gute Restdurchlassigkeiten der

behandelten Prufkorper. Die Proben wurden noch im Versuchszylinder mit konstanter Druckhthe
solange durchstromt, bis sich ein gleichbleibender k-Wert einstellte.
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Abb. 7.10:  Abhéngigkeit der Durchlassigkeitsverringerung (a) von der Grole der
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Im Vergleich zu den urspringlichen Werten (nach DIN 18130 als "stark durchl&ssig” zu bezeich-
nen) verringerte sich die Durchlassigkeit um diein Tab. 7.2 angegebenen Faktoren a (a = kw nach
| kwyor) Zwischen 0,004 und 0,079, je nach Viskositét der verwendeten Wasserglasiosung. Die
behandelten Priifkdrper kénnen nach DIN 18 130 noch als,, durchléssig* bezeichnet werden.

Wie die Darstellung in Abb. 7.10 verdeutlicht, hangt die Verringerung der Durchlassigkeit eines
Materials infolge des DRANSTAB-Verfahrens unmittelbar von der GroRRe der Feldkapazitét ab.
Bel hohen Feldkapazitaten ergibt sich eine starke Verringerung der urspriinglichen Durchl&ssigkeit
des behandelten Bodens (kleiner a-Wert), bei niedrigen Feldkapazitéten verringert sich die
Durchlassigkeit infolge der Behandlung weniger stark (grofer a-Wert).

In Abb. 7.11 ist die Verringerung der Durchl&ssigkeiten in Abhangigkeit von den jeweiligen
Korndurchmessern bei 10 % Siebdurchgang aufgetragen.

Als Ergebnis dieser Versuche an Bodenelementen kann zusammenfassend festgestel It werden:

= Die mit dem beschriebenen Verfahren stabilisierten Prifkorper weisen eine relativ hohe Rest-
durchlassigkeit auf, d. h. durch das weitgehende L eerlaufen der zunéchst wasserglasgesdttigten
Poren verbleibt schliefdlich nur noch wenig Wasserglas, was die gute Durchléssigkeit der
stabilisierten Probenkorper bedingt.

=  Malgebende Grole fur Festigkeit und Durchl&ssigkeit ist die Feldkapazitét.

» Die Durchlassigkeit verringert sich durch die Behandiung mit dem DRANSTAB-Verfahren
umso stérker, je hoher die Feldkapazitét des Bodens fur Wasserglas ist.

= Die erzielbaren absoluten Festigkeiten sind direkt abhangig von der Grof3e der Feldkapazitét.
Sie liegen bel bis zu ca. 50 % der mit dem Joostenverfahren erzielbaren Festigkeiten und sind
damit als ausreichend zu bezeichnen

=  Wiedie visuelle Begutachtung ergab, beruht die Stabilisierung nahezu ausschlief3ich auf einer
Verstérkung der Korn-zu-Korn-Kontakte, so dal3 im behandelten Bereich Erosions- und

Suffosionsvorgange wirksam unterbunden werden.
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Aufgrund der stabilisierenden Wirkung auf das Korngertist unter Beibehaltung einer maoglichst
hohen Restdurchlassigkeit (Dranfahigkeit) der entsprechend behandelten Bodenbereiche wurde
das auf der Grundlage des Joosten-Verfahrens erarbeitete neue Stabilisierungsverfahren auch als
" DRANSTAB?” -1 njektionsver fahren bezeichnet.

7.1.2 Versuchean Grol3proben

Die in einem néchsten Schritt - auf der Basis der aus den Elementversuchen gewonnenen Erkennt-
nisse - an grofleren Proben durchgefiihrten Versuche dienten dazu, die eingangs aufgestellten
theoretischen Uberlegungen zum raumlichen Ausbreitungsverhalten des Wasserglases und der
daraus letztendlich resultierenden Form des Stabilisierungskdrpers im ungeséitigten Bodenbereich

zu Uberprifen.

Hierzu wurden zunéchst in einem Injektionshalbzylinder (s. Abb. 7.12) Versuche mit einer Ver-
pref3stelle und mit verschiedenen Kornmischungen und anschlief3end ein Grol3versuch mit drei
Verprefistellen und unter Verwendung natirlichen Materials vom Standort des spateren Feldver-
suches durchgefhrt.

Dieser letztgenannte Groldversuch diente auch zur Klarung von Fragen zur Einpreftechnik und v.

a. zur Vorbereitung eines Feldversuches, der die Untersuchungen abschlief3en sollte.

7.1.2.1 Versuche mit einer Einpref3stelle in einem | njektionshal bzylinder

Fir diese Versuche, mit denen die Funktionsweise des DRANSTAB-Injektionsverfahrens
anschaulich dargestellt werden sollte, wurde ein Halbzylinder (aus Stahl) mit einer ebenen Vor-
derseite (aus Plexiglas) ausgestattet. Der probeweise zu behandelnde Boden kann in dem so
geschaffenen Versuchsbehdter in gewtinschter Lagerungsdichte eingebaut werden, und die Aus-
breitung des I njektionsmittels beim Einpref3versuch kann unmittelbar beobachtet werden.



Die Einpref3stelle wurde als Bohrung von vorne durch die Plexiglasscheibe hindurch angebracht.
An der Sohle des Habzylinders war eine Dranschicht mit Auslald zur ungehinderten Ableitung
Uberschiissigen Fluids und damit zur Vermeidung eines Aufstaus angeordnet worden.

Verprefdt wurden die beiden Medien (handelsiibliches Wasserglas, Bé 37/40, unverdinnt, wyg =
63,6 % und konzentrierte CaCl,-Losung) mit Hilfe einer Mohno-Pumpe. Zur Beobachtung der
Druckverhaltnisse beim Einpressen wurden die Verpref3driicke unmittelbar an der Injektionsstelle
registriert. Die Verpref3geschwindigkeit und die verprefdten Volumina wurden mit einem indukti-
ven DurchfluBmesser erfaldt. Die hergestellten Stabilisierungskorper wurden nach Versuchsende
vorsichtig ausgegraben und fir eine Bilanzierung vermessen.

In dieser Versuchseinrichtung wurden verschiedene Einpref3versuche in unterschiedliche Proben-
materialien nach dem DRANSTAB-V erfahren durchgefihrt.

Injektionshalbzylinder

1: Halbzylinder
2: Mohnopumpe
3: Einprefistelle

Abb. 7.12:  Injektionshalbzylinder mit Plexiglasfrontscheibe (Abmessungen: & 920 mm, Hohe:
1020 mm)

Fur den hier beispielhaft beschriebenen Versuch (IT V2) wurde als Probenmaterial ein Grobsand
verwendet, dessen Feldkapazitét fiir Wasserglas (wwe = 63,6 %) zuvor zu FK = 122 I/m* bestimmt
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wurde; sein Porenanteil betrug n = 0,37, so dal sich ein Séttigungsgrad bei Feldkapazitét von Sex
= 32 % ergab. Die Ausgangsdurchl assigkeit des unverfestigten Materials lag bei kw = 9,440 mi/s.

Mit Hilfe des Bemessungsdiagramms in Abb. 7.13 wurde die zur Stabilisierung einer Boden-
schicht von 0,6 m Mé&chtigkeit (T) erforderliche Wasserglasmenge bestimmt. Der sich daraus

ergebende Durchmesser des benetzten Bodenbereiches sollte ca. 0,3 m (2 * r) betragen.
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Abb. 7.13:  Ermittlung des erforderlichen Wasserglasvolumens fur den Laborversuch (IT V2)
im Injektionshalbzylinder (n = 0,37; FK = 122 I/m®)

Da bei den Versuchen im Injektionshalbzylinder allerdings immer nur ein halber Stabilisierungs-
korper hergestellt wird, wére eigentlich nur die Hélfte des ermittelten Wasserglasvolumens
erforderlich. Da so geringe Mengen mit dem verwendeten |Injektionssystem (Mohnopumpe,
Schlauchsystem, etc) allerdings nur sehr schlecht handhabbar sind, wurde ein grof3eres Wasser-
glasvolumen (ca. 5 1) eingepreft und in Kauf genommen, dal3 das Uberschiissige Wasserglas nach
unten Uber die Drainschicht des Halbzylinders abl auft.

Um wahrend des Einpressens eine kugelférmige Ausbreitung des Wasserglases bis r = 0,15 m
(vgl. Abb. 7.13) Uberhaupt zu gewahrleisten, war eine Einprefrate von Q 3 0,20 I/min erforderlich
(vgl. Formel [1] u. Abb. 6.16). In dem hier beschriebenen Versuch wurde deshalb eine Einprel3rate
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von Q = 0,3 I/min gewahlt. Da bei einer solchen Einprefdrate nahe der Injektionsstelle mit Driicken
von bis zu p > 1,2 bar gerechnet werden mufdte (vgl. Abb. 7.14) und dadurch die Gefahr bestand,
dal3 wegen der geringen Uberlagerung im Injektionshalbzylinder Wegigkeiten zur Oberflache hin

aufreif3en, wurde die Vertikal spannung (sv) durch Einspannung des Probenkdrpers erhoht.
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Abb. 7.14: Berechnete Porendriicke bei Versuch IT V2 im Injektionshalbzylinder bei
konstanter Verprefdrate Q = 0,3 I/min (vgl. hierzu Kap. 5.4.2.6)

Die Einpref3zeit fur das Wasserglas (1. Schritt) betrug ca. 16 Minuten (Abb. 7.15 - oben). Es
zeigte sich zunéchst eine kugel-radiale Ausbreitung des Wasserglases um die Injektionsstelle
herum (Abb. 7.16, Abb. 7.17). Nach Abschalten der Pumpe breitete es sich erwartungsgemal’ der

Schwerkraft folgend nach unten aus und benetzte den darunter liegenden Bodenbereich.

Die Dauer fir diese Ausbreitung (2. Schritt) wurde mit 60 Minuten festgelegt (vgl. Formel [8]). Da
immer ein Rest der Wasserglaslsung in den Einpref3schlduchen bzw. in der Einpref3pumpe zurtick
bleibt wurde diese Zeitspanne auch dazu genutzt, das gesamte Schlauchsystem und die Pumpe mit
Wasser zu spilen. Durch diese Maldnahme wird vermieden, dal3 eventuell im System
zuriickgebliebenes Wasserglas mit dem spéter nachgepref3ten Harter reagiert und es infolge dessen
zu einer Verstopfung kommt. Nach dem Ende der Ausbreitungsphase wurde im 3. Schritt konzen-
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trierte CaCl, - Losung im Uberschul? (das 1,5-fache der Wasserglasmenge, d. h. ca. 8 1) verpresst.
Die Verprefdzeit fur den Héarter betrug insgesamt ca. 12 Minuten (Abb. 7.15 unten). Die entspre-
chenden Druck-/Mengen-Diagramme kdnnen der Abb. 7.15 entnommen werden.
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Abb. 7.15:  Druckverlauf [p] und Verprefrate [Q] bei Eingabe von Wasserglas (1.
Injektionsphase - oben) und CaCl, — Harter (3. Injektionsphase - unten) zur
Herstellung eines dranfahigen Injektionskorpers im Injektionshalbzylinder (hier:
Versuch IT V2; Dauer der Ausbreitungsphase zwischen den beiden
Injektionsschritten ca. 60 Minuten)
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Die Einpref¥rate fur das CaCl, wurde kontinuierlich bis auf 0,9 I/min gesteigert. Um Stérungen des
Bodengefiiges in der Néhe der Eingabestelle zu vermeiden, wurde die Verprefdrate bel beiden Ein-
prefdvorgangen langsam gesteigert (Abb. 7.15).

Wie die Darstellung der Verpreldricke zeigt (Abb. 7.15 oben), kommt es nach einem
anfanglichen, schnellen Druckanstieg zu einer langsamen, kontinuierlichen Abnahme des Druckes.
Diese Druckabnahme ist anfénglich etwas schneller, wird dann aber zunehmend langsamer und
stabilisiert sich. Diese Druckabnahme kann darauf zurtickgefihrt werden, dald es durch das
Einpressen des zéhen Wasserglases zu einer Aufweitung des Porengefiiges nahe der Einprefistelle
kommt. Eventuell kommt esin diesem Fall auch noch zu einer leichten VVorwdlbung der Plexiglas-
Frontscheibe des | njektionshal bzylinders.

Das spéter injizierte CaCl, ist wesentlich weniger zéh, so dald dort (Abb. 7.15 unten) keine
Gefugeaufweitung mit Druckabfall festgestellt werden konnte. Dort steigt der Druck nach Errei-
chen einer konstanten Einpref3rate weiter an. Dieser weitere Anstieg hat den positiven Effekt, dal3
dadurch ggf. auch noch solche Stellen im Porenraum, aus denen des Wasserglas noch nicht voll-
sténdig (d. h. bis zur Feldkapazitét) abgelaufen ist, vom CaCl, fingerférmig durchdrungen werden
koénnen. Auf diese Weise kann auch noch in diesen Bereichen eine gewisse Durchlassigkeit er-

zeugt werden.

Nach Herstellung der Injektionshalbkorper wurden diese jeweils sorgféltig freigelegt (Abb. 7.16
und Abb. 7.17) und vermessen (Abb. 7.18).

Im oberen Bereich, um die Injektionsstelle herum, zeigten alle eine kugelig-radiale Ausbreitung
und Verfestigung. Nach unten gingen die Korper wie erwartet in eine zylindrische Form Uber.
Auffallig war bei alen die mehr oder weniger deutlich ausgepragte ,, Finger”-Bildung in den unte-
ren Bereichen der verfestigten Bodensaulen. Dieses Phdanomen konnte an den hier gezeigten
Stabilisierungskérpern sehr deutlich erkannt werden (Abb. 7.16, Abb. 7.17). Die ,Finger* be-
standen aus verfestigten, z. T. miteinander verflochtenen Strangen, zwischen denen stellenweise
unverfestigtes Material eingeschlossen war.
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Auch wurden die verfestigten Bodensaulen nach unten insgesamt etwas schlanker. Im Fall des hier
beschriebenen Versuches wies die stabilisierte Bodensaule gegentiber einem Durchmesser von ca.
0,4 m im oberen Bereich unten nur noch einen Durchmesser von ca. 0,32 m auf und entsprach
damit den prognostizierten Abmessungen.

Die etwas schlankere Ausbildung des Stabilisierungskorpers im unteren Bereich ist auf das
» Fingering“-Phanomen zurtickzufihren, bei dem das Wasserglas bevorzugt — und mit der Tiefe

zunehmend — auf einzelnen Bahnen nach unten abstréomt und sich deshalb nicht mehr lateral weiter
ausbreitet.

.
Injektions-
stelle =

"Finger"-
Frontplatte Bildung
des Halb-
zylinders
Seitenansicht Riickansicht

Abb. 7.16:  Beispiele fur einen Injektionskorper, hergestellt im Injektionshal bzylinder



Abb. 7.17:  Weitere Beispiele fur Injektionskorper mit ,, Finger” -Bildung
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Abb. 7.18: 3D-Darstellung als Ergebnis der Vermessung eines Sabilisierungskorpers;
liegende Flache entspricht dabel der Plexiglas-Frontscheibe; Verprefistelle bei
Koordinaten 30/15 (Viwe: 4,8 |;Veaa,: 81; n= 0,37; FK: 1221/n7)
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Die Vermessung ergab fur den stabilisierten Bodenkdrper eine Gesamththe (T) von ca. 0,66 m,
einen oberen Durchmesser von 0,40 m und einen unteren von 0,32 m. Daraus ergibt sich ein
Volumen von ca. 33,5 |. Aufgrund der grof3eren eingepreften Wasserglasmenge (4,8 anstatt 4,0 1)
war der Stabilisierungskorper auch entsprechend grof3er as geplant (Abb. 7.13). Bel einer Aus-
gangsporositét des verwendeten Materials von n = 0,37 und einem tatséchlich eingeprefden
Wasserglasvolumen von ca. 4,8 | ergibt sich bei diesem Versuch eine - auf den Gesamtkorper be-
zogene - durchschnittliche rechnerische Porenséttigung von ca. 39 %, die etwas Uber dem Séiti-
gungswert bel Feldkapazitét (Sex = 32 %) liegt.

Wie bereits erwahnt, hat das Wasserglas den Boden nicht gleichméfdig durchstromt, sondern es hat
sich auf einigen Bahnen bevorzugt ausgebreitet, wohingegen an einigen Stellen kein Wasserglas
angereichert werden konnte, so dal3 im zylindrischen Bereich des stabilisierten Bodenkorpers

keine gleichméal3ige Porenséttigung erzielt wurde.

Des weiteren konnte festgestellt werden, dal3 einige Randbereiche des Injektionskdrpers, die beim
Ausbau zunéchst verfestigt schienen, beim Einlegen des Korpers in Wasser mit der Zeit zerfielen.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dal3 in diesen &ul3eren Bereichen das Wasserglas nicht vollstandig
mit dem Harter in Kontakt und zur Reaktion kam und sich deshalb kein wasserunl6sliches Silikat-
gel bilden konnte.

Zur Bestimmung der Durchlassigkeit wurden aus dem verfestigten Korper Proben herausgearbeitet
und diese in einen enganliegenden Gummischlauch eingebaut und durchstromt. Die Durchléssig-
keit des Injektionskorpers war mit k = 5,4 10 m/s im Vergleich zu k = 9,4 10 m/s vor der
Injektion nur um Faktor a = 0,057 verringert und als noch ausreichend gut zu bezeichnen. Auch
die erzielte Verfestigung war ausreichend, da der behandelte Bodenkérper nach Ausbau frei stehen
blieb und auch nach einer Wasserlagerung von mehreren Monaten noch verfestigt war.

Als Ergebnis dieser Versuche im Injektionshalbzylinder kann zusammenfassend festgestellt

werden:

» Die auf der Grundlage der theoretischen Uberlegungen vorgestellte Methode zur Bemessung
des Stabilisierungskoérpers hat sich bei den Versuchen weitgehend bestétigt.
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= Die behandelte Bodenschicht wird nicht Gber die gesamte Hohe (T) gleichmaliig stabilisiert.

= Der Harter kommt nicht Gberall mit dem Wasserglas in Kontakt, besonders nicht in den Rand-
bereichen der Wasserglasbenetzung.

» Das DRANSTAB-Verfahren ist auch in technischem Mal3stab durchaus anwendbar.

7.1.2.2 Versuch an einer Grof3probe mit 3 Verprefdstellen

Zum Abschluf3 der Laborversuche sollte eine Grof3probe mit drei Einprefistellen moglichst voll-
sténdig stabilisiert werden. Da dieser Versuch auch zur Vorbereitung eines abschlief3enden Feld-
versuches diente, wurde die Probe aus Material vom Standort des spateren Feldversuches
aufgebaut. AuRerdem sollten in diesem GroRversuch die eingangs aufgestellten Uberlegungen zur
Druckentwicklung im Porenraum tberprift werden. Weiterhin sollten auch Erkenntnisse dartber
gesammelt werden, auf welche technischen Faktoren beim praktischen Einsatz des Verfahrens

besonders zu achten ist.

Die Grof3probe hatte einen Durchmesser von 0,80 m und eine Hohe von 0,97 m. Als Versuchsbe-
hélter wurde ein Stahlzylinder gewahlt, der, um Verunreinigungen des Labors durch eventuell

auslaufende Injektionsmittel zu vermeiden, in eine Schuttmulde gestellt wurde (Abb. 7.19).

Verprefdt wurde wiederum mit Hilfe einer Mohno-Pumpe. Wéhrend des Versuches wurden die
Verprefyraten und verprefiten Volumina mittels eines induktiven DurchfluBmessers, der Verpref3-
druck mit einem Manometer erfaldt (Abb. 7.19). Zur Erfassung der Porendriicke wurden
Piezometerrohrchen in die Probe mit eingebaut. Diese wurden in einer Ebene der Probe in Entfer-
nungen von 6, 12, 18, 24 und 30 cm von der Eingabestelle 2 bzw. 2* eingebaut und mit einer
Piezometerharfe direkt abgegriffen.

Der Laborversuch mit der Grol3probe sollte auch Fragen der Einprefdtechnik kléren helfen, die aus
der schnellen Reaktion der beiden Injektionsmittel miteinander resultieren. Prinzipiell am vorteil-
haftesten wére die Verpressung der beiden Komponenten (Wasserglas und Hérter) mit vollig
voneinander getrennten, nacheinander installierten Einpref3systemen. Da eine solche Ldsung
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gewohnlich aus Kostengriinden ausscheidet, kommt es darauf an, die Einprefdtechnik so zu gestal-
ten, dal3 insbesondere die 2. Komponente (Hérter) noch ausreichend gezielt eingebracht werden
kann, ohne dal3 das System alsbald ganz oder teilweise verstopft.

Wie erwahnt wurde die Probe aus Material vom Standort des spéteren Feldversuches hergestellt.
In Abb. 7.21 ist die typische Kornzusammensetzung des Materials dargestellt. Es handelt sich um
einen sandigen Mittel- Feinkies mit geringen Grobkies- und Schluffanteilen, in den Leerkieslagen
eingeschaltet waren. Die Ungleichformigkeit betrug U = 29. Im Bereich zwischen 0,6 und 2 mm
wies das Material eine Ausfallkérnung auf.

Wie die Beurteilung nach dem Suffosionskriterium von BURENKOVA (1993), vgl. SCHULER (1993)
ergab, ist dieses Material als suffosionsanféllig zu bezeichnen und daher in dieser Hinsicht ein
gutes Beispielmaterial fir éine Anwendung des DRANSTAB-Verfahrens.

Abb. 7.19:  Aufbau des Grol3versuches mit 3 Verpref3stellen (Probendurchmesser: 0,80 m)

D Behdlter fur Injektionsmedium 4 Manometer
2 Mohno-Pumpe 5) Verpref3schléuche
3 Induktiver Durchflumesser (6) Piezometerschléuche
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Abb. 7.20:  Probenbehdlter des Grol3versuches
im Labor. (Durchmesser: 0,80 m,
Hohe: 0,97 m, Abstand der
Eingabestellen 1 — 3: 0,45 m).
Anordnung der  Verprefistellen
(Wasserglas:1 — 3; CaCly: 1* - 4%)

1-3 O wasserglas
1*-4* X CacCl,

Der Probenkdrper wurde lagenweise aufgebaut. Die dabei erzielte Dichte lag mit r = 2,04 g/cm®
noch etwas Uiber der nattirlichen Dichte (r = 1,96 g/cm®). In Anlehnung an die Verhéltnisse vor Ort

wurde in der Grof3probe in 0,52 m Tiefe unter Probenoberkante ebenfalls eine ca. 3 cm méchtige
L eerkieslage mit eingebaut.
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Abb. 7.21:  Kornverteilung des Materials vom Standort des spateren Feldversuches (U = 29)

Um die Probe méglichst vollstandig zu stabilisieren, wurden 3 Verpref3schlauchpaare (jeweils
einer fir Wasserglas und CaCl,) so eingebracht, dal3 sie ein gleichseitiges Dreieck mit 0,45 m
Seitenlange bildeten (Abb. 7.20). Zusétzlich wurde noch in der Mitte dieses Dreiecks ein einzelner
Verpref3schlauch (4*) fir CaCl, mit eingebaut, um zu gewahrleisten, dal3 der Harter moglichst den
gesamten mit Wasserglas benetzten Boden erreicht.
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Das Einbringen der Verpref3schlauche erfolgte mit Hilfe von Stahlrohren (£ 25 mm) mit
verlorener Spitze, die nach dem Einrammen und Einfihren des Verpref3schlauches und unmittel bar
vor dem Ziehen des Rohres abgeschlagen werden konnte. Das Rohr wurde dann Uber den
Schlauch herausgezogen. Der dabei entstehende Spalt wurde mit feinerem Material sorgféltig ge-
fallt und verdichtet, im oberen Bereich wurden die Verpref3schlduche mit Schnellzement einge-
dichtet.

Fur die Eingabe der Einpreffimedien wurden Polyamid-V erpref3schlauche verwendet (Abb. 7.23,
getrennt fur Wasserglas und CaCl,; Anordnung s. Abb. 7.20). Diese hatten einen Innendurch-
messer von 10 mm. Das Wasserglas konnte jeweils nur am Ende des Schlauches, das CaCl, tber
Verpref3abschnitte unterschiedlicher Langen austreten (Abb. 7.22).

Die Verpref3ebene fur das Wasserglas lag jewells in - 0,40 m Tiefe unter Probenoberfléche (vgl.
Abb. 7.22). Dagegen wurden fur die Verpref3schlauche des Calciumchlorids verschiedene Ein-
bindelangen und unterschiedlich lange Verpref3abschnitte gewahlt (Abb. 7.22). Die Verpref3-
schlduche 2*-4* wurden bis auf —0,80 m eingebracht, der Verpref3schlauch 1* nur bis — 0,30 m
Tiefe. Bei den Verprel3schlauchen 2* und 4* waren die Verpref3abschnitte jeweils 0,60 m lang und
reichten von —0,20 m bis —0,80 m unter Probenoberflache. Der Schlauch 3* wurde wahrend des
Verpressvorgangs kontinuierlich gezogen. Diese Variationen in der CaCl,-Eingabe sollten — wie
auch das zusétzliche Einbringen eines 4. Hartereinpref3schlauches (4*) im Zentrum der drel
Doppel-Einpref3stellen - dazu dienen, festzustellen, welche Methode am besten geeignet ist, das
Calziumchlorid mdglichst tberall mit dem im Boden verbliebenen Wasserglas in Kontakt und
damit zur Reaktion zu bringen. Zusétzlich wurden sdmtliche Calziumchlorid-V erpref3schlduche
mit Schutzschlauchen Uberzogen, die verhindern sollten, dal3 Wasserglas aus dem ersten
Injektionsschritt in diese Schlauche eindringen und sie verstopfen konnte. Diese Schutzschléuche

wurden unmittelbar vor der Harterzugabe abgezogen.

Die erforderlichen Mengen an Wasserglas je Verprelstelle wurden mit Hilfe der bereits erléuterten
Bemessungsdiagramme ermittelt. Da in diesem Versuch besonders auch die Ausbildung eines
Uberschneidungsbereiches einzelner Verprelkorper untersucht werden sollte, wurde etwas mehr
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Wasserglas verpref¥, als eigentlich fur die Ausbildung von 3 einzelnen, sich nur bertihrenden

Stabilisierungskorpern erforderlich war.

WG |—— CaCl,—
1-3 1 20,3 &4
o
Verpref3schlauche
\
40cm
(]
(=]
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«C b
® 8ocm —'—
-c .
< Leerkieslage
a \
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Verpre3abschnitte
T

Probenbehalter .

Abb. 7.22:  Schemaskizze Uber die Einbaulange der Injektionsschlduche und die Lange der
Verprefdstrecken (1 — 3: Wasserglaseinprefdschlauche, 1* - 4*: CaCl,-Einpref3-
schlauche)

Schutzschlauch

Abb. 7.23:  Verpref3schlauche fiir Calciumchlorid (oben) und Wasserglas (unten)
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Anstatt des erforderlichen Mindestdurchmessers von 0,45 m (r = 0,225 m) wurde Wasserglas fur
jeweils einen Stabilisierungskdrper mit 0,54 m Durchmesser (r = 0,27 m) verpref3t. Damit ergibt
sich rechnerisch ein Uberschneidungsbereich zwischen den einzelnen Verpref¥korpern von ca. 5
cm und eine erforderliche Wasserglasmenge von 22 | je Eingabestelle. Die damit zu erreichende
Tiefenwirkung betrégt bei dem vorliegenden Bodenmaterial etwa 0,4 m (s. Abb. 4.19).
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Abb. 7.24:  Ermittlung der erforderlichen Wasserglas-Verprefdmenge je Eingabestelle fir den
Grofdversuch: Vet = 22 |/Eingabestelle; r = 0,27 m; Bodenparameter: n = 0,29
FKwe = 186 I/m®

Das Wasserglas wurde nacheinander Gber die 3 Lanzen eingegeben. In den Abb. 7.25 und Abb.
7.26 ist die Entwicklung des Verpref3druckes und der Verprefdrate dargestellt.

Zu Beginn der Wasserglaseinpressung zeigte sich ein schneller Druckanstieg, der nach Erreichen
eines Maximums bel ca 1,15 bar kontinuierlich bis Verprel3ende wieder abnahm. Der
entsprechende Durchfluf3 erhdhte sich schnell und wurde bis Eingabeende auf einem konstanten
Wert von knapp 0,4 I/min gehalten.

Es zeigte sich (Abb. 7.25) eine den Versuchen im Injektionshalbzylinder vergleichbare Druk-
kentwicklung. Auch in diesem Fall kommt es bei der Wasserglasei npressung nach einem schnellen
Druckanstieg zu einem zunéchst etwas schnelleren, dann aber sich verlangsamenden Druckabfall.
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Wie en Vergleich des Druckes in der Injektionslanze mit den Uber die Piezometer ermittelten
Porendriicke ergibt (Abb. 7.27), liegt beim Einprefdvorgang im Nahbereich der Lanze ein sehr
hoher Druckgradient vor. Dieser hohe Druckgradient kann im Einpref3bereich zu einer Aufweitung
des Bodengefiiges fuhren und dadurch den beobachteten Druckabfall bedingen.

Diefur die Gelbildung erforderliche konz. CaCl,-L 6sung wurde nach einer Ausbreitungszeit von 2
Stunden nacheinander Uber die Verprefistellen 1* - 4* eingegeben. Der Schlauch der Verprefistelle
3* wurde dabel kontinuierlich gezogen. Der Durchflufd wurde bis auf Q = 1,1 I/min gesteigert. Der
dabel registrierte Verprefiddruck zeigt — wie bereits im Halbzylinderversuch - ein langsames aber
kontinuierliches Ansteigen (Abb. 7.26); bis zum Versuchsende stellte sich kein konstanter Wert

en.
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Abb. 7.25:  Entwicklung von Verpref3druck (p) und Durchflul® (Q) wahrend der Verpressung
von Wasserglas tber Schlauch 1 (vgl. Abb. 7.20)

Diese Entwicklung, die ebenfalls bereits im Versuch im Injektionshalbzylinder festgestellt werden
konnte, deutet darauf hin, dal3 mit zunehmender Verpref3zeit mehr und mehr Wasserglas mit CaCl,
reagiert, und infolge der Gelbildung die Porenréume verengt werden, was die Durchléssigkeit des
Bodens und damit den Flief3widerstand naturgemald insgesamt erhoht. Das weiter eingeprefdte
CaCl, muf3 dann einen gréfieren Widerstand Uberwinden, um weiter vorzudringen. Zudem muf3 die

Harterl6sung eventuell noch vom Wasserglas besetzte Porenengstellen penetrieren.
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Abb. 7.26:  Entwicklung von Verprefdruck (p) und Durchflul® (Q) wahrend der Verpressung
von CaCl, Uber Schlauch 2
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Abb. 7.27:  Entwicklung der Druckhdhen in den eingebauten Piezometerrohrchen bel
Wasserglasverpressung (Q = 0,4 I/min) Uber Eingabestelle Lanze 2

In Abb. 7.27 ist die zeitliche Entwicklung des Druckes in den einzelnen Piezometerréhrchen beim
Einpressen von Wasserglas tber den Verprefdschlauch 2* dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, daf3
der Porendruck nahe der Eingabestelle zuerst und rasch bis auf Werte von ca. 0,1 bar ansteigt,
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waéhrend die Piezometer in grolerer Entfernung von der Eingabestelle entsprechend spéter
reagieren, langsamer steigen und auch geringere absolute Driicke anzeigen.

Eine Auftragung der berechneten Porendriicke in den einzelnen Piezometern zu unterschiedlichen
Zeitpunkten ist in Abb. 7.28 dargestellt. Entsprechend den eingangs dargelegten grundsétzlichen
Uberlegungen zur Druckentwicklung im Porenraum beim Verpressen einer Flissigkeit kann an-
hand der in Abb. 7.29 dargestellten Gegentberstellung der berechneten mit den gemessenen

Porendriicken eine recht gute Ubereinstimmung festgestellt werden.

Die in der Probe gemessenen Driicke nehmen im Vergleich mit den berechneten Werten mit zu-
nehmender Entfernung von der Eingabestelle langsamer ab. In den Mef3punkten nahe der Eingabe-
stelle liegen die berechneten Werte dabel jewells deutlich Uber den gemessenen, wéhrend es sich

in den entfernteren Mef3punkten umgekehrt verhalt.
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Abb. 7.28:  Entwicklung des Porendruckes beim Verpressen von Wasserglas (Q = 1 I/min) Uber
Eingabestelle Lanze 2

Nach Entfernen des stdhlernen Probenbehdlters blieb die Probe frai stehen. Der stabiliserte

Bodenkorper wurde mit Schaufel, Spachtel und unter Verwendung von Druckluft und eines feinen
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Wasserstrahls freiprapariert. Er hatte im wesentlichen eine zylindrische Form, was darauf zurtick-
zufiihren ist, dai3 die beiden Injektionsmedien in ihrer radialen Ausdehnung durch die Behdter-
wand gehindert wurden und sich dort entlang ausbreiteten konnten. Bel freier Ausbreitung wére
eine etwas grolkere seitliche Ausbreitung moéglich gewesen, und der Probenkdrper hétte keine
derart ausgepragt zylindrische Form angenommen.

Die Abb. 7.30 zeigt den freigelegten Probenkdrper nach Entfernung der nicht verfestigten Teile.
Diese waren besonders am aul3eren Rand des Gesamtkorpers anzutreffen und zwar besonders in
den Zwickeln zwischen den einzelnen stabilisierten Erdstoffkorpern.
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Abb. 7.29:  Vergleich der berechneten mit der in den Piezometern gemessenen Uberdruck-
entwicklung im Porenraum der Probe, beim Verpressen von Wasserglas, in Ab-
hangigkeit von dem verprefdten Wasserglasvolumen und der Entfernung von der
Eingabestelle 2

Insgesamt |&al3t sich feststellen, dal3 der Injektionskérper ab ~ 0,40 m unter der Oberflache eine
zylindrische Form hat. Das Wasserglas hatte sich bis ca. 20 cm nach oben unter der Probenober-
flache ausgebreitet. Die sdulenformigen Verfestigungen oberhalb von 20 cm waren auf
Wegigkeiten entlang der Verpref3schlauche zurtickzuf iihren.
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In der Verpref3ebene (bei - 0,40 m) wurden um die Eingabestellen jewells Reichweiten von 0,25 -
0,30 m ezielt, was auch der erwarteten Ausdehnung entsprach. Die eingebaute Leerkieslage
wurde ebenfalls verfestigt, und eine visuelle Betrachtung ergab eine bevorzugte Anreicherung des

Gedls in den Porenzwickeln.

Abb. 7.30:  Freipréparierter Injektionskorper aus Laborversuch mit 3 Eingabestellen

Im Inneren des Gesamtkorpers konnte ebenfalls eine gute Verfestigung erzielt werden, was auch
auf die zusitzliche Harter-Eingabestelle (4) in der Mitte des Probenkdrpers zuriickgefiihrt werden
kann. Insgesamt wies der Korper eine sehr homogene Festigkeitsverteilung auf. Dabel dirfte die
Leerkiesage zu einer gleichméalligen Verteilung der Injektionsmedien tber die gesamte Proben-
breite beigetragen haben.
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Hinsichtlich der Methode der CaCl,-Verpressung waren keine signifikanten Unterschiede
zwischen den drei stabilisierten Bodenkorpern festzustellen. Auch durch das Ziehen des Verpre3-
schlauches (3*) wahrend der Héarterzugabe ergaben sich keine Unterschiede zu den anderen
Methoden.

Die Restdurchléssigkeit des behandelten Bodenmaterials wurde naherungsweise mittels Bohrloch-
versickerungsversuchen bestimmt. Nach der Formel von BENNER (1991) ergab sich eine
verbliebene Durchléssigkeit von k = 540 m/s, was nach DIN 18130 als durchl&ssig bezeichnet
wird. Die urspriingliche Durchl&ssigkeit hatte k = 5,440 m/s betragen, so dai? sich durch die
Behandlung eine Verringerung um etwa den Faktor 0,1 ergab. Dies entspricht der Durchléssig-

keitsverringerung, wie sie in den Versuchen an den Bodenelementen erzielt wurden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dai3 der nach dem DRANSTAB-Verfahren behandelte
Bodenkorper noch eine bedeutsame Restdurchlassigkeit und eine fir den beabsichtigten Zweck
vollig ausreichende Festigkeit aufweist. FUr das Verpressen des Hérters ergab sich, dal3 es nicht
erforderlich ist, den Verpref3schlauch wahren des Einpressens zu ziehen. Am besten geeignet er-
scheinen hier die langen Verpref3abschnitte (2* und 4*). Als sehr glnstig fur das Behandlungs-
ergebnis hat sich allerdings das Einbringen einer 4. Verprel3stelle (4*) im Zentrum des Dreiecks
erwiesen. Diese bewirkte, dal3 der Injektionskorper auch in seinem Inneren verfestigt war. Bei ei-
nem Ublicherweise in einem Dreieckraster anzuordnenden Injektionsraster sollte demnach immer
im Zentrum des Dreiecks zusétzlich eine Harter-Verprefdstelle vorgesehen werden.

7.1.2.3 Visualiserung der Wirkung des DRANSTAB-Verfahrens

Zusétzlich zu den bisher durchgefihrten Untersuchungsmethoden (z. B. Durchléssigkeit, etc.)
konnte mit Hilfe von stark vergrofRernden, mikroskopischen Aufnahmen des Korngefliges der
behandelten Probenkorper die stabilisierende Wirkung des DRANSTAB-Verfahrens sehr deutlich
dokumentiert werden.
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Abb. 7.31: Mikroskopische Aufnahme des Korngefliges des im Groldversuch stabilisierten
Bodenkorpers (Vergrél3erung : ca. 3-fach)

Abb. 7.32:  Mikroskopische Aufnahme des Korngefiiges des im Grof3versuch stabilisierten
Bodenkorpers (Vergréf3erung : ca. 5-fach)
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S R
Abb. 7.33:  Mikroskopische Aufnahme des Korngefiiges des im Grof3versuch stabilisierten

Bodenkorpers. Mit Slikatgel stabilisierte Kornkontakte sind durch Kreise markiert.
(VergrofRerung: ca. 6-fach)
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Abb. 7.34:  Gelbildung an den Kornkontakten (Ausschnitt ca. 15-fach vergrofiert)
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In den Abb. 7.31 bis Abb. 7.34 ist das Korngeflige mit leichter Vergréf3erung dargestellt. Bereits
die beiden ersten Abbildungen (Abb. 7.31, Abb. 7.32) zeigen sehr deutlich, dal3 der Porenraum
nicht vollstdndig mit Silikatgel geflllt ist, sondern dal3 dieser zum grofdten Teil frel geblieben ist.
Besonders in den Abb. 7.33 und Abb. 7.34 kann deutlich erkannt werden, dal3 das Silikatgel im
wesentlichen an den Korn-Kontakten entstanden ist und auch hier die Porenrdume weitgehend frei
geblieben sind und somit einer zukunftigen Sickerwasserbewegung weiterhin zur Verfigung
stehen.

Mit Hilfe dieser mikroskopischen Aufnahmen werden die eingangs aufgestellten theoretischen

Uberlegungen anschaulich bestétigt (vgl. Kapitel 6.3).
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7.2 Erprobung desDRANSTAB-Verfahrens unter realen Bedingungen

Mit Hilfe eines Feldversuches sollte das DRANSTAB-Injektionsverfahren unter realen
Verhdltnissen in natlrlichen Materialien erprobt werden. Hierzu wurde auf einem Gelande im
Rheinhafen von Karlsruhe ein Versuchsstandort ausgewaéhlt, dessen Untergrundaufbau eine
suffosionsgefahrdete Wechsellagerung aus Kies/Sand und reinen Leerkieslagen aufwies (vgl. Abb.
7.35). Eswar geplant, ein Bodenvolumen von insgesamt 4 m® liickenlos zu stabilisieren.

W m . E
+ 3,00m
1 l'r_-__ 3 'L T o g h
Abb. 7.35: Darstellung des Untergrund- 20 . el c]-080m ,i
aufbaus im Bereich des | ’tﬂ_ | -0%6m o
Sandortes des Feldversuches f o - 0% -0.] 120m T™F
(SANNWALD, 1997; DIN 4023)

7.2.1 Injektionstechnik und Anordnung der Einpref3stellen

Fur die Eingabe des Wasserglases wurden Einpref3schlauche entsprechend der in dem
GrolRversuch verwendeten Art eingesetzt. Die Einpref3ebene wurde bel 0,60 m unter Gelénde
festgelegt.

Die Einpref3schlduche fur das CaCl, besal3en ebenfalls identische Abmessungen, hatten aber tber
eine groflere Strecke verteilt Austrittsdffnungen (28 Bohrungen a 2 mm Durchmesser, entspre-
chend Bauart 2 aus dem Laborversuch) und wurden zudem bis in 1 m Tiefe eingebracht. Damit
sollte erreicht werden, dal3 das CaCl, Uber die Hohe verteilt und besser an das Wasserglas
herangebracht werden konnte (vgl. Abb. 7.36). Zudem wurde diesen Schlauchen noch en
Schutzschlauch (als Manschette) Ubergezogen, der ein Eindringen von Wasserglas und damit ein
Verstopfen der Austrittstffnungen verhindern sollte. Der Schutzschlauch wurde unmittelbar vor
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dem 2. Injektionsschritt gezogen. Die Gleitféhigkeit zwischen den Schlduchen wurde durch

Talkumpuder erhoht.
W C w
5
ug"«?
5|
g
Abb. 7.36:  Anordnung der Einprel3- o
stellen beim Feldversuch fiir -
Wasserglas und  CaCl,

(Schemaskizze)

Um den vorgesehenen Bodenkérper mit moglichst wenig Einpref3stellen llickenlos zu erfassen,
wurden sowohl die Einpref3stellen fir das Wasserglas as auch die fur das CaCl; jewells in einem
Dreieckraster angeordnet (Abb. 7.37). Die beiden Raster waren dabei so versetzt, dal? die Ecken

des einen in der Mitte der Dreiecke des anderen plaziert waren.

. -

+ Vel punkte Caleiums hlorid

e

Verprofipunkie Wasserglas

Abb. 7.37:

Grundrif3 des Testfeldes mit Anordnung der Einprefdstellen
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Das Testfeld wurde in 2 Bereiche mit unterschiedlichen Absténden der Einpref3stellen unterteilt:
im Bereich A hatten die Einpref3stellen einen Abstand von 0,50 m, in Bereich B von 0,60 m. Dies
sollte Aussagen Uber die tatsachliche laterale Ausdehnung des Injektionskérpers erlauben, da bel

den Laborversuchen zumeist Einfllisse durch die seitliche Begrenzung gegeben waren.

Die Einpref3schlduche wurden mit Hilfe eines Rohres mit verlorener Spitze eingebracht, wobei mit
einer Sonde bis 1,50 m unter unter GOK vorgerammt wurde. Wie sich bereits im Groldversuch im
Labor gezeigt hatte, bildeten sich durch das Herrausziehen der Rohre Wegigkeiten um die
Einpref3schlduche. Aus diessm Grund wurde bel allen Ubrigen Eingabestellen grindlich
nachverdichtet.

Die erforderliche Wasserglasmenge wurde nach dem in Kapitel 3 beschriebenen Verfahren

ermittelt. An CaCl-Héarter wurde die etwa 1,5-fache Menge eingepreft.

7.2.2 Versuchsdurchfihrung und Ergebnisse

Um den Zeitaufwand fur das Verfahren zu verringern, wurden - im Gegensatz zu den
Laborversuchen - beim Feldversuch sowohl bei der Wasserglas- als auch bel der CaCl,-
Verpressung immer 4 Schlduche gleichzeitig mit dem jeweiligen Medium beaufschlagt (Abb.
7.38). Einprefidruck und Durchflu3 wurden registriert, wobel der Durchfluld immer dem
Vierfachen eines einzelnen Einpref3punktes entsprach.

Das Wasserglas wurde mit einer Einpref3rate von 0,39 I/min und einem Druck von 1 bis 1,3 bar
pro Eingabestelle eingegeben. Da der Einpref3druck mit zunehmender Versuchszeit abnahm,
wurde der Durchfluld auf 0,88 I/min je Einprelistelle erhdht, um die gesamte Einpref3zeit zu
verringern. Der Druckabfall kann sowohl auf eine Aufweitung der Porenkandle als auch auf das
Erreichen der sehr viel stérker durchldssigen Leerkieslagen zurtickgefihrt werden. Nach
Beendigung des ersten Injektionsschrittes wurden die Einpref3schlduche mittels Druckluft
gereinigt. Mit dem zweiten Injektionsschritt - der CaCl,-Eingabe - wurde erst 24 Stunden spéter
begonnen, um dem Wasserglas genligend Zeit zur Ausbreitung zu geben. Wie zuvor wurden
zunéchst ebenfalls 4 Eingabestellen gleichzeitig mit der Losung beaufschlagt. Da die
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Austrittsoffnungen allerdings tUber die Hohe von einem Meter verteilt waren, konnte sich kein
einheitlicher Durchflul einstellen. Es wurden deshalb nacheinander die Eingabestellen einzeln
beaufschlagt. Dabei ging jedem Einpref3vorgang das Ziehen der Schutzschlauche voraus. Im
Gegensatz zu den Laborversuchen stellte sich auch bei relativ hohem Durchflufd von 2,6 I/min nur
ein relativ niedriger Druck von 0,05 bar ein, der auch mit zunehmender Versuchsdauer aufgrund
der Verfestigungsreaktion nicht erwartungsgemald anstieg. Dies hangt vermutlich ebenfalls mit den
gut durchlassigen Leerkiedagen zusammen, Uber die grof’e Mengen des Harters druckfrel
abflief3en konnten. Erst bei erheblich gesteigertem Durchflul? auf ca. 10 I/min stieg der Druck auf
ca. 0,5 bar an. Da die eingesetzte Pumpe dabei alerdings viel Luft ansaugte, wurden die weiteren
Eingabestellen mit konstantem Durchflufl? beaufschlagt.

Abb. 7.38:  Versuchsaufbau Feldversuch: (1) Vorratsbehdlter mit Einpref3mittel; (2) Pumpe;
(3) induktiver DurchfluBmesser; (4) Einpref3pult; (5) Einpref3schlauch for
Wasserglas; (6) Einpref3schlauch fur CaCl,

Im Gegensatz zu den Laborversuchen wurde das CaCl, zusétzlich noch Uber die Einprefistellen fur
Wasserglas eingegeben. Dies sollte eine mdglichst vollsténdige Reaktion des im Boden

verbliebenen Wasserglases mit seinem Harter gewahrleisten.
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Das Testfeld wurde nach Versuchsende mit Hilfe eines Baggers an drel Seiten bisin ca 1,5 m
Tiefe freigelegt (Abb. 7.39, Abb. 7.40). Die nicht verfestigten Bodenbereiche wurden danach von
Hand entfernt. Bis ca. 0,35 m unter GOK zeigte sich dabei keine Verfestigungswirkung; der

darunterliegende Bereich war dagegen gleichmaliig tber das gesamte Bodenvolumen stabilisiert.

Abb. 7.39:  Freilegung des verfestigten Bodenbereiches im Testfeldes

Abb. 7.40: Im Feldversuch hergestellter dranfahiger Injektionskorper
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Wie in Abb. 7.40 erkenntlich, konnten sich die randlichen Stabilisierungskorper bei diesem
Versuch ungehindert entfalten, und sie zeigten eine deutlich zylindrische Ausbildung der
Einzelkorper. Besonders in den Leerkieslagen (vgl. Abb. 7.41) zeigte sich bei einer insgesamt sehr
guten Verfestigung, dald durch das Silikatgel nur die Korn-zu-Korn-Kontakte verfestigt waren und
die Porenrdume weitgehend frel blieben.

Leerkies
-lage

Abb. 7.41: Verfestigter Bodenbereich in geschichteten, fluviatilen Lockergesteinsab-
lagerungen mit Leerkieslage (vgl. Abb. 7.35)

Zur Uberprifung der Durchldssigkeit des stabilisierten Bereiches wurden Sickerversuche
durchgefihrt (vgl. Abb. 7.42). Dazu wurden verrohrte Bohrldcher mit einem Durchmesser von 0,2
m und einer Hohe von 0,3 m hergestellt. Ein Sickerversuch wurde zum Vergleich im
unverfestigten Boden neben dem Versuchsfeld durchgefiihrt. Nach Einpassen der Rohre wurden
die unverfestigten Teile mit einem Industriesauger entfernt, der Zwischenraum zwischen
Rohrauf3enwand und Boden mit Schnellzement verfillt und abgedichtet.
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Abb. 7.42:  Versuche zur Bestimmung der Durchlassigkeit des im Feldversuch hergestellten
dranfahigen Injektionskorpers

Zur Bestimmung der Durchléssigkeit wurde jewells eine bestimmte Menge Wasser eingegeben
und das Absinken des Wasserpiegels tiber die Zeit registriert.

Die Ergebnisse der Durchléssigkeitsversuche zeigen, dal3 der stabilisierte Bodenbereich eine
insgesamt noch gute Restdurchléssigkeit aufweist. Von einer Ausgangsdurchlassigkeit von
durchschnittlich k » 540™m/s im unverfestigt anstehenden Boden wurde die Durchl&ssigkeit
infolge der Stabilisierungsbehandlung auf k » 9-10°m/s verringert. Dieser Wert kann noch als
durchlassig bezeichnet werden. Der behandelte Bodenkdrper setzt dem Sicker- und Grundwasser
somit nur einen geringen Widerstand entgegen.

8 Zusammenfassende Bewertung der durchgefiihrten Unter suchungen

Die in den Labor- und Feldversuchen durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, daid es
moglich ist, nichtbindige Lockergesteine oberhalb des Grundwasserspiegels zu stabilisieren, ohne
gleichzeitig vollstéandig abdichtend zu wirken. Allerdings haben die Versuche ergeben, dal3 die
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Durchlassigkeit feinkorniger Erdstoffe erwartungsgemald wesentlich stérker vermindert wird as
die von grobkornigen Materialien. Bereits bei feinsandigen Materialien ist die nach der
Ausbreitungsphase verbliebene Wasserglasséttigung (Feldkapazitét) so hoch, dal3 die
Durchlassigkeiten nach Bildung des Gels sehr stark herabgesetzt werden. Zudem sind die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der relativ viskosen Wasserglasiésung in der ungeséttigten Zone
bei vergleichsweise feinkdrnigen Erdstoffen zu gering, as dal3 in verninftigen Zeitrdumen mit
einer ausreichenden Benetzungsreichweite gerechnet werden kann. Ein Einsatz ist unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur dann moglich, wenn - wie in Abb. 6.26 beschrieben —
mehrere Einpref3stellen Ubereinander angeordnet werden. Dadurch |&f3t sich die Ausbreitungsphase
deutlich verkirzen. Da der Bindemittelanteil im Vergleich mit den mit herkdmmlichen Verfahren
stabilisierten Boden geringer ist, wird die erzielbare Restdurchl&ssigkeit aber auch hier tendenziell

hoher sein.
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Abb. 8.1 Anwendungsber eich DRANSTAB-Behandlungsver fahren.

Aus den genannten Grinden wird eine Anwendung des Verfahrens nur auf die in Abb. 8.1
angegebenen Korngrofienbereiche empfohlen.

9 Beurteilung der Umweltvertraglichkeit des DRANSTAB-Verfahrens

Wie beim Joosten-Verfahren wird bei dem vorgestellten DRANSTAB-Verfahren

Natriumwasserglas mit einem anorganischen Harter (CaCl,) zur Reaktion gebracht. Entgegen der
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Vorgehensweise beim Joosten-Verfahren wird hierbel Wasserglas und Reaktiv nicht unmittelbar
nacheinander eingepref, sondern es wird dem Wasserglas Zeit gelassen, sich nach unten
auszubreiten. Der Harter wird erst mit einer zeitlicher Verzégerung eingeprefit.

Zudem unterscheidet sich das DRANSTAB-Verfahren aufgrund seiner ausschlieflichen
Anwendung in der ungeséttigten Bodenzone entscheidend vom Joosten-Verfahren, dessen
Anwendung — wie bei allen Injektionsverfahren — tberwiegend im grundwassergeséttigten Bereich
zu sehen ist.

Diese beiden wichtigen Unterscheidungsmerkmale haben - wie sich im folgenden zeigen l&(¥ -
auch einen entscheidenden EinfluR auf das vom DRANSTAB-Verfahren ausgehende
Gefahrdungspotential fir das Grundwasser.

Bel der Bewertung enes Verfahrens hinsichtlich einer moglichen Kontamination des
Grundwassers mufd zundchst festgestellt werden, welche Stoffe an dem Verfahren Uberhaupt
beteiligt sind, bzw. welche Reaktionsprodukte dabei entstehen. Die bei der Anwendung des
DRANSTAB-Injektionsverfahrens ggf. zu einer Kontamination fiihrenden Stoffe sind die beiden
Ausgangskomponenten

Natrium-Wasserglas (Natriumsilikat) und

Anorganisches Reaktiv: Calziumchlorid (CaCly)
sowie Nebenprodukte dieser Ausgangskomponenten, die infolge deren Verunreinigung mit in den
Untergrund eingebracht werden. Nach DIN 4093 dirfen zwar nur Wasserglas und Harter mit einer
Werksbescheinigung und definierter Qualitét verwendet werden. Jedoch sind in technischem
Wasserglas bereits bestimmte Kationen und Anionen (wie z. B. Schwermetalle) in z. T. nicht
unerheblicher Konzentration enthalten (BRAUNSET AL., 1996; Nix, 1997).

Neben den erwédhnten Ausgangskomponenten und deren Nebenprodukten entstehen bei der
Gelbildung Reaktionsprodukte, die theoretisch ebenfalls zu einer Kontamination fuhren kénnen.
Dies sind im Fall der DRANSTAB-Injektionen:

Kochsalz (NaCl) und

Natronlauge (NaOH) als Na" und OH" -lonen in Lésung.



116

Des weiteren kann es im Untergrund durch physikalische und chemische Prozesse beispielsweise
zu pH-Wert-Anderungen und damit zu einer Mobilisierung organischer und anorganischer
Substanzen aus Boden und Grundwasser kommen. Maogliche organische Mobilisate sind
beispielsweise die in NaOH 16dlichen Huminstoffe, die alerdings nur bei hohen pH-Werten mobil
sind und bei Kontakt mit gepuffertem Grundwasser haufig wieder ausfallen.

Da nicht auszuschlief?en ist, da3 die an dem Verfahren beteiligten Komponenten bzw.
Reaktionsprodukte tber das Sickerwasser bisin das Grundwasser verfrachtet werden konnen, wird
fur eine spétere Anwendung des Verfahrens u. U. eine behordliche Genehmigung erforderlich
sein. Nach § 34 (1) des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG, 1986) wird diese Genehmigung nur dann
erteilt werden konnen,: ,, ... wenn eine schédliche Verunreinigung des Grundwassers oder eine

sonstige nachteilige Verénderung seiner Eigenschaften nicht zu besorgenist.” (82 (1) WHG).

Eine Vielzahl der seit langem fur Abdichtungszwecke zum Einsatiz kommenden
Baugrundinjektionsmittel basieren — wie das DRANSTAB-Injektionsverfahren - auf der
Kombination von Natriumwassergléasern und anorganischen Reaktiven. Aufgrund der
Vertraglichkeit der betelligten Substanzen mit dem Boden und dem Grundwasser wurden diese
Injektionsverfahren fir Abdichtungszwecke in der Vergangenheit von den zusténdigen Behérden
in der Regel zugelassen. Fir die Genehmigungen spielte dabel v. a. die Bewertung durch

entsprechende Fachinstitute eine entscheidende Rolle.

So wurde beispielsweise in einem vom Fraunhofer-Institut fur Systemtechnik und
Innovationsforschung/Karlsrune (HIESSL & HILLENBRAND, 1992) fir TAB (1993) erarbeiteten
Gutachten ausgesagt: ,, Aufgrund der Ergebnisse der 0. g. Forschungsprojekte konnen anorganische
Silikatgele als relativ umweltvertraglich eingeschétzt werden.”

Auch in einem Bericht des HYGIENE-INSTITUTS IN GELSENKIRCHEN (1994) Uber Injektionssysteme
auf der Basis Wasserglas/Natriumaluminatlauge wird ausgesagt: ,, Natronlauge und Natriumsilikate
sind gemald Trinkwasserverordnung (TVO) als Zusatzstoffe in der Trinkwasseraufbereitung

zugelassen, ...".
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Wie diese Berichte und Gutachten zeigen, kann die Verwendung von Wasserglas und die
entstehende Natronlauge beim DRANSTAB-Injektionsverfahren an sich as unbedenklich
eingestuft werden. Dies gilt ebenso fir das im ungeséttigten Bereich ausfallende Kochsalz (NaCl)
sowie fir das Calziumchlorid (CaCl,).

Abb. 9.1: Verlauf einer Grundwasserkontamination (nach MARTAK, 1988; aus KUTZNER,
1991)

@ Intensitét der Beeinflussung

@ Beobachtungszeit

® Beeinflussung wahrend Injektion (,, Primérphase”)

@ Beeinflussung infolge Um- u. Durchstromung des I njektionskorpers (,, Sekundarphase”)
® Summenlinie an nahegelegener Mef3stelle

® Summenlinie an entfernterer Mef3stelle

Neben einer Beeinflussung durch die erwdhnten Komponenten kann auch von der aus dem
Injektionskorper entweichenden Synéaresefllissigkeit eine Gefahrdung des Grundwassers ausgehen.
Die Menge der Synéresefllissigkeit ist unmittelbar vom Neutralisationsgrad des Hartgels abhangig.
Bei der beim DRANSTAB-Verfahren erfolgenden Gelbildungsreaktion wird ein sehr hoher
Neutralisationsgrad erreicht, so dal3 Uberhaupt nur geringe Mengen an Synéresewasser entstehen.

Im Fall der DRANSTAB-Injektionen ist weiterhin zu beriicksichtigen, dal3 eine Anwendung nur
im ungeséttigten Bodenbereich vorgesehen ist. Eine direkte Einleitung in das Grundwasser liegt
demnach nicht vor. Die von MARTAK (1988) untersuchte Grundwasserkontamination durch das
Joosten-Verfahren zeigte, dal3 besonders in der sog. ,Primédrphase’ (Abb. 9.1, ®), in der das

Injektionsgut beim Einpressen in den geséttigten Bereich mit dem Grundwasser in Kontakt
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kommt, dieses verfrachtet wird und das Grundwasser belastet. Gerade bei einer Injektion im
gesdttigten Bereich sind die Belastungen des Grundwassers durch den eigentlichen
Injektionsvorgang wesentlich hoher as der nachfolgende Auslaugungsvorgang infolge einer

Grundwasserdurchstromung.

Dies zeigt auch die Studie von BRAUNS ET AL. (1996) zur Verwendung von Weichgelen zur
horizontalen Abdichtung von Baugruben in Berlin. Auch dort wird die Intensitét der
Grundwasserbeeinflussung entsprechend der einzelnen bautechnischen Schritte phasenweise
gesehen. Die direktesten und damit stérksten Auswirkungen ergeben sich dabei in der Phase der
Einpressung des Injektionsmittels, das zu diesem Zeitpunkt noch in einer kolloidischen Ldsung
vorliegt und sich v. a. in den Randzonen mit dem umgebenden Grundwasser vermischt.

Durch die Anwendung des DRANSTAB-Injektionsverfahrens in der ungesittigten Zone wird eine
Verfrachtung wie in der ,Primérphase® nach MARTAK (1988, s. Abb. 9.1, ®) oder in der von
BRAUNSET AL. (1996) beschriebenen Einpref3phase nicht stattfinden, so dal3 eine wichtige Quelle
fir einen potentiellen Stoffeintrag entfallt. Auch die Belastung infolge der , Sekundarphase"
(MARTAK, 1988, s. Abb. 9.1, @), in der das ausreagierte Injektionsgut permanent vom \Wasser
benetzt und umspiilt wird und dieses kontaminieren konnte, spielt beéim DRANSTAB-
Injektionsverfahren nur eine untergeordnete Rolle, da ja nur gelegentlich, beispielsweise bei
Niederschlagsinfiltration, eine stéarkere Benetzung und Durchsickerung stattfindet. Ansonsten

findet in dem stabilisierten Bereich nur eine geringfiigige Wasserbewegung statt.

Eine Benetzung bzw. ,, Durchstrémung” des stabilisierten Bodenbereiches findet lediglich durch
das Sickerwasser dtatt. Da dieses aber in weitaus geringeren Mengen den behandelten
Bodenbereich durchstromt, ist auch der Stoffaustrag wesentlich geringer. Aufgrund dieser
geringen Durchstromung werden wesentlich geringere Frachtraten, allerdings tUber einen léngeren
Zeitraum verteilt, ausgetragen.

Im Vergleich zum Joosten-Verfahren steht im Augenblick der Hartereingabe fur die Gelbildung
insgesamt weniger Wasserglas zur Verfigung, so da3 auch weniger Wasserglas pro zu
behandeindem Bodenvolumen eingebracht werden mul3. Auch steht dem CaCl,-Reaktiv ein
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grofkerer Porenraum zur Ausbreitung zur Verfligung, so da? es den wasserglasbenetzten
Bodenbereich vollsténdiger durchdringen kann als beim Joosten-Verfahren, wo es schwierig ist,
alles Wasserglas mit dem Resaktiv zu erreichen. Aus diesem Grund wird beim Joosten-Verfahren
ein Grofdeil des Wasserglases nicht in die Gelbildung einbezogen und steht einer Verfrachtung mit
dem Grundwasser zur Verfiigung. Beim DRANSTAB-Injektionsverfahren ist die Schichtdicke der
Wasserglashillen im Porenraum und in den Porenzwickeln wesentlich geringer, so daf3 die
Gelbildungsreaktion vollsténdiger ablaufen kann.

Vor dem Hintergrund dieser vergleichenden Betrachtung kann das von dem DRANSTAB-
Injektionsverfahren ausgehende Gefdhrdungspotential als relativ gering eingestuft werden.
Zumindest im Vergleich zu den heute hdufig eingesetzten chemischen Injektionsverfahren zur
Baugrundabdichtung ist das Gefahrdungspotential nicht hther einzustufen. Dies hdngt zum einen
wesentlich damit zusammen, dal3 nicht direkt in den Grundwasserbereich injiziert wird, sondern
nur Erdstoffe der ungeséttigten Zone behandelt werden. Zum anderen ist dies auch dadurch
bedingt, dal3 die Gelbildungsreaktion nicht zeitlich verzogert, sondern schlagartig ablauft.

Durch eine sorgféltige Abschétzung der erforderlichen VVolumina der beteiligten Stoffe sowie eine
sachgemal3e Ausfihrung kann eine Beeinflussung der Umwelt auf ein sehr geringes Mal3 reduziert

werden.

10 Denkbare Anwendungsber eiche des DRANST AB-Injektionsver fahrens

Das auf der Grundlage des Joosten-V erfahrens entwickelte DRANSTAB-Injektionsverfahren kann
als eine spezielle Methode fir ganz spezifische geotechnische Bedingungen angesehen werden. Es
gewdhrleistet, dal3 die hydraulischen Verhdtnisse im Untergrund durch die Behandlung in weitaus
geringerem Mal3 gestort werden als bei den Ublicherweise angewandten Injektionsverfahren und
somit nachteilige Auswirkungen maglichst gering gehalten werden. Die Auswirkungen auf die
hydraulischen Verhdtnisse konnen mit Hilfe numerischer Grundwassermodellierungsprogramme
simuliert werden (z. B. VISUALMODFLOW FOR WINDOWS; GUIGUER & FRANZ, 1995).
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Neben einer Anwendung im Bereich der eingangs vorgestellten historischen Bauwerke ist auch ein
Einsatz bei unterschiedlichen Problemstellungen des Tief- und Dammbaus denkbar. Auch dort
kann das DRANSTAB-Verfahren in bestimmten Fallen als eine mogliche Alternative zu den
gangigen bautechnischen Verfahren angesehen werden. Im folgenden werden nun zwei denkbare

Anwendungsbereiche vorgestellt.

10.1 Anwendungsbereich Baudenkmaler

Zur Sanierung bzw. langfristigen Sicherung der Verhdltnisse beispielsweise bel den eingangs
beschriebenen Fallbeispielen Neresheim und Schlofd Heidecksburg sind die konventionellen
bautechnischen Stabilisierungsverfahren nur bedingt geeignet. Dies liegt darin begrindet, dai3 sie
den Baugrund infolge der Behandlung nahezu vollstandig abdichten bzw. sein Geflige sehr stark
storen. Auch sind z. T. sehr umfangreiche Eingriffe in die Bausubstanz erforderlich, so dal3 diese

Verfahren insgesamt nicht als besonders schonend angesehen werden kdnnen.

Unter ganz speziellen geohydraulischen Randbedingungen liegen die Vorteile des im Rahmen der
vorliegenden Arbeit vorgestellten DRANSTAB-Verfahren auf der Hand, daes
nicht in die Gebaudesubstanz eingreift,
unmittelbar dort ansetzt, wo die eigentlichen Schadensursachen liegen,
die nattrlichen geohydraulischen Verhdtnisse im Bereich des Bauwerkes moglichst wenig
verandert und damit

die Auswirkungen - z. B. auf andere Gebaudeteile - gering hélt.

Fur eine zielgerichtete Behandlung miissen die relevanten Bodenbereiche hinsichtlich Tiefenlage,
Mé&chtigkeit und Ausdehnung genau lokalisiert und die entsprechenden Parameter bestimmt
werden (DIN 4093). Dies kann im Fall Neresheim nur mit Hilfe eines umfangreichen Erkundungs-
und Untersuchungsprogramms geschehen. Bel der Festlegung der zu behandelnden Bereiche sind
aber auch die hydraulischen Verhdtnisse zu bertcksichtigen. In Neresheim sind diese
gekennzeichnet durch eine im Dolinenbereich vertikal nach unten gerichtete Entwésserung, wobel
die Sickergeschwindigkeiten im Inneren der Doline am hochsten sind. Da die relevanten,
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erosionsanfalligen Bereiche in unterschiedlichen Tiefen innerhalb der Dolinenfillung vorliegen,
wird vermutlich eine tiefenmaldig gestaffelte Behandlung erforderlich.

Die Verhdltnisse im Fall des Schlosses Heidecksburg sind vergleichbar mit denen in Neresheim.
Die Entwasserung erfolgt auch an diesem Standort Gber die zu Spalten erweiterten Klifte vertikal
nach unten. Da aufgrund der durch die Bergakademie in Freiberg durchgefihrten
Erkundungsmalinahmen die Lage der Klifte genau bekannt ist, konnen die
V erfestigungsmal3nahmen gezielt angesetzt werden.

Durch die Behandlung des Lockermaterials unmittelbar Gber den Kluften kommt es hierbei zu
einer dauerhaften Stabilisierung der Deckschichten, wodurch ein weiterer Materialaustrag
unterbunden wird (Abb. 10.1). Die behandelten Bodenbereiche wirken dabei zum einen
stabiliserend auf den behandelten Bodenbereich; da aber die Deckschichten nicht in ihrer
Gesamtheit stabilisiert werden, wirken sie zum anderen auch wie eine ,, Briicke" Uber den Spalten,
die das Uberlagernde Material , tragt*.

Stabilisierte
Bodenbereiche |

Abb. 10.1:  Mdglichkeit der Sabilisierung der Lockergesteinsdeckschichten Uber den Kliften
im Bereich der Heidecksburg (schematisch)

Ein weiterer Materialaustrag ist dann nicht mehr moglich, da die behandelten Bereiche wie
,Filter” wirken und nur das anfallende Sickerwasser passieren lassen, den Boden aber
zurlckhalten.
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10.2 Anwendungsbereich Dammbau

Neben den beschriebenen Anwendungsmoglichkeiten im Bereich eines Uberdeckten Karstes kann
ein weiterer Anwendungsbereich beispielsweise in der Sanierung bzw. Stabiliserung von
geféhrdeten Zonen in oder unter Erddémmen und Hochwasserschutzdeichen gesehen werden.
Sowohl die innerhalb des Dammkorpers zwischen den einzelnen Bauteilen auftretenden Erosions-
und Suffosionsprobleme, vor allem aber auch die ggf. in seinem Untergrund ablaufenden
hydromechanischen Bodendeformationen, konnen bekanntlich zu einer erheblichen Gefahrdung
der Standsicherheit des Bauwerkes fuihren. Die Ursache fir die Zerstérung von Dammen ist haufig
der Erosionsgrundbruch. Dabei wird die Zerstérung durch den im Untergrund stattfindenden
hydraulischen Transport von Bodenmaterial und die damit verbundene Hohlraumbildung
herbeigefiinrt. Bei Fludeichen, die auf bindigen, von Sanden unterlagerten Deckschichten
gegrindet sind, kommt es im Hochwasserfall haufig zur Ausbildung von Quelltrichtern und
Erosionskandlen unterhalb des Dammkorpers. Bei Hochwasser entwickelt sich im
Grundwasserleiter ein artesischer Druck, infolge dessen im Bereich des |uftseitigen Dammfuflies
Quellen auftreten, die Sand férdern. Von diesem Quelltrichter ausgehend entwickelt sich ein
Erosionskanal, der in Richtung des Oberwassers wandert. Dieses Phanomen wird als
ruckschreitende Erosion bezeichnet, da die Entwicklungsrichtung des Erosionsprozesses der
Stromung entgegengerichtet ist (MIESEL, 1978; HANSES et al., 1985).

Abb. 10.2:  Beigpiel fur ruckschreitende Erosion unter einem Hochwasserdamm mit
Quelltrichterbildung auf der Luftseite und Kanalentwicklung unterhalb einer
bindigen Deckschicht (MIESEL, 1978)
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Ausgel6st werden diese Prozesse bei Uberschreitung kritischer hydraulischer Gradienten an der
Kontaktflache zwischen den Uberlagernden bindigen Deckschichten und den darunter liegenden
sandig-kiesigen Erdstoffen.

Wie in Abb. 10.3 dargestellt, wére auch in diesem Fall as Alternative eine Stabilisierung der
erosions- und suffosionsgefahrdeten Bodenbereiche mit Hilfe des DRANSTAB-Verfahrens
denkbar. Eine Unterstromung findet im Hochwasserfall zwar weiterhin statt, allerdings ohne dal3
Material mobilisiert werden kann. Zum enen sind die Kornkontakte der behandelten
Bodenschichten nachtraglich verkittet, zum anderen wird die Stromungsgeschwindigkeit
herabgesetzt, so dal3 die auf die Bodenteilchen wirkende Strémungskraft ebenfalls verringert wird.
Im Normawasserfall kann dann das landseitige Grundwasser dem Vorfluter — wenn auch
weiterhin verlangsamt — zustromen.

bei Hochwasser

Quelltrichter-
bildung
- ()
y_/ /
I
Kontaktflachen-Erosion Hydraulischer
und Suffosion Grundbruch
N A T eTaee] D AN SARh o p
RRRRARXARRKA KX XRRRARRARARN
DRANSTAB-Injektionskorper
bei Niedrigwasser
P W ........... o ———— W
\
Grundwasserabstrom
zum Vorfluter

Abb. 10.3: Beispid fir die Sabilisierung des geschichteten Dammuntergrundes zur
Vermeidung von Kontaktflachener osion/-suffosion.
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Als eine Méglichkeit einer Sanierung kommen in solchen Féllen zumeist abdichtende Mal3nahmen
zum Einsatz (Schmawénde, Spundwénde, etc.), die eine Unterstromung der Deiche entweder
ganzlich unterbinden bzw. zumindest den Fliefdweg des Wassers soweit verlangern sollen, dal3 die
hydraulischen Gradienten verringert werden. Abdichtende Malinahmen haben allerdings den
entscheidenden Nachteil, dald sie im Normalwasserfall den landseitigen Grundwasserzustrom zum
Vorfluter ebenfalls verhindern und so eine enschneidende Verdnderung der lokalen
hydrogeologischen Verhdtnisse bedingen. Da das Phdnomen der riickschreitenden Erosion vom
luftseitigen Bdschungsful’ ausgeht, wére u. U. auch eine Stabilisierung dieses Untergrundbereiches
ausreichend.

Fir entsprechend gefahrdete Dammabschnitte kann das DRANSTAB-Injektionsverfahren als ein
sehr gut geeignetes Stabilisierungsverfahren angesehen werden, da:
der Dammuntergrund dauerhaft stabilisiert wird
die hydraulischen Verhdtnisse nicht grundlegend verandert werden (landseitiger Grund- und
Sickerwasserabstrom zum Vorfluter hin ist weiterhin moglich)
die Schichten eine sehr gute Durchldssigkeit aufweisen, so dal3 das Verfahren optimal
eingesetzt werden kann,
die relevanten Schichten sehr einheitlich aufgebaut sind und Uber grof3ere Strecken aushalten,
so dal3 eine genaue Erkundung moglich ist und deshalb die eingesetzten Stoffe optimal dosiert
werden konnen,

die Behandlung in geringer Tiefe ausgefihrt werden kann.

Aber auch Drainageeinrichtungen von Dammen wie z. B. ein Filterful3, Sohlfilter, Boschungsfilter,
Filterteppich oder Sickerschichten, etc. kdnnen mit Hilfe des DRANSTAB-Injektionsverfahrens
stabilisiert werden, ohne deren Drénfunktion zu unterbinden.

11 Ausblick

Wie die vorgestellten Untersuchungen gezeigt haben, ist es unter gewissen Umstanden maoglich,
mit Hilfe des vorgestellten DRANSTAB-Verfahrens erosionss und suffosionsanfélige

Bodenbereiche zu stabilisieren, ohne deren Durchlassigkeit dabel weitgehend zu verringern.
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Es ist gelungen, mit Hilfe der hier vorgestellten theoretischen Uberlegungen und praktischen
Versuchen die Grundlage fur eine Bemessung und Leistungsbewertung zu schaffen. Allerdings
soll hier nochmals betont werden, dal3 das vorgestellte DRANSTAB-Verfahren im wesentlichen
fir ganz spezifische Problemstellungen, d. h. insbesondere beim Vorhandensein ganz spezieller
geol ogischer und hydrogeol ogischer Randbedingungen sinnvoll eingesetzt werden kann. Nur unter
diesen Bedingungen kann es as ene Alternative zu den bisher gebrauchlichen
Stabilisierungsverfahren angesehen werden. Aus diesen Griinden ist beispielsweise ein Einsatz nur
in der ungeséttigten Zone moglich, da es im geséttigten Bereich zu einer sofortigen Verdinnung
der eingeprefdten Wasserglaslésung und keiner Absickerung kommt. Allerdings kénnte man sich
vorstellen, durch eine temporére Grundwasserabsenkung einen ungeséttigten Bereich herzustellen,
in dem die Behandlung durchgefiihrt werden kann. Nach Reaktionsende kann dann die Absenkung
wieder aufgehoben und der urspringliche Zustand wiederhergestellt werden. Da sich mit einer
solchen Vorgehensweise der Einsatzbereich des DRANSTAB-verfahrens enorm vergroRern
wurde, waren hierzu entsprechende (Feld-)Untersuchungen erforderlich.

Die experimentellen Untersuchungen haben gezeigt, da3 eine Anwendung bel grobkornigen
Lockergesteinen durchaus eine Alternative zu géngigen Stabilisierungsverfahren darstellen kann;
bei feinkdrnigeren Erdstoffen wird das Verfahren allerdings - aufgrund der zu erwartenden sehr
geringen Absickergeschwindigkeiten - nicht mehr wirtschaftlich einzusetzen sein, besonders wenn
aussschliefdlich Uber eine einzelne Einpref3stelle verprefdt wird. Wie bereits angedeutet, bietet sich
in solchen Fallen eine Uber die HOhe gestaffelte Wasserglaseingabe an, bei der geringere
Volumina Uber die Hohe verteilt eingegeben werden. Auch hierzu kénnten entsprechende
Versuche — besonders hinsichtlich der erforderlichen Einprefdtechnik — den Einsatzbereich des
Verfahrens vergrofdern.

Weiterhin ist auch der Einflul3 einer Schichtung innerhalb von Lockergesteinsablagerungen auf
das Absickern der Wasserglas- und Harterlésung von praktischem Interesse. Wie bereits der
Groldversuch im Labor bzw. der abschlieffende Feldversuch gezeigt haben, kann beispielsweise
eine grofkornige Zwischenlage das Behandlungsergebnis durchaus gunstig beeinflussen, indem
diese Lage zu ener gleichmaligeren lateralen Vertellung des Einprefdmittels beitrégt. Bel
Vorhandensein undurchlassigerer Zwischenlagen kann es allerdings durch verzogertes Absickern
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bzw. Aufstau des Einprefdmittels auch zu negativen Auswirkungen auf das Behandlungsergebnis
kommen. In solchen Félen sind die entsprechend unterschiedlich durchléssigen Schichten
moglicherweise separat zu behandeln, etwa vergleichbar mit der oben erwdhnten
hohengestaffelten Methode. Auch hierzu kdnnten in entsprechenden Versuchen in Labor und Feld
weitere, wertvolle Erfahrungen fir eine zukinftige praktische Anwendung des Verfahrens
gesammelt werden.
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