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Kurzer Abriss liber das Wesen der Bodeninjektionstechnik mit Zement-
suspensionen. Einige grundlegende Probleme.

Zum Zwecke der Befestigung oder Abdichtung des Untergrundes
werden Zementmortel eingepresst. Solche Injektionen sind mit
vielfaltigen Problemen verbunden. Es gibt derart viele verschieden-
artige Einflussgrossen, dass sich die einzelnen Anwendungsfalle
fast immer betrachtlich unterscheiden. Die Erfahrungen lassen
sich nicht ohne Vorbehalte vom einen Einsatzort auf den anderen
ubertragen. Niemals ist der Verlauf einer Injektion mit Sicherheit
vorauszusagen. Im folgenden sollen zur allgemeinen Orientierung
einige ausgesuchte Fragen behandelt werden, wobei als Grund-
lage das Handbuch «Bodeninjektionstechnik» von Henri Cambe-
fort dient (s. Literaturangabe).



9 Beurteilung vor der Injektion
Jede Injektionsarbeit bedarf einer eingehenden Beurteilung des zu
behandelnden Untergrundes. Es ist vorab seine Beschaffenheit zu
klaren im Hinblick auf die Fragen, ob tiberhaupt Zementmortel ein-
dringen kann und welches die besten Bedingungen fiir eine erfolg-
reiche Injektion sein wiirden. Der gewlinschte Aufschluss wird bei
Aushubarbeiten, bei Sondierbohrungen oder noch wahrend der
Anlage des Injektionsnetzes erlangt. Von ihm hangen die Ent-
schliisse fur die Bohrlochabstande, die Zusammensetzung des
Injektionsmortels und die Wahl des Injektionsverfahrens ab. Aus
der Beurteilung des Untergrundes sollte sich auch eine moglichst
genaue Voraussage des Sattigungsdruckes und der anderen kri-
tischen Daten ergeben.
Der Untergrund teilt sich in zwei Arten, namlich den mehr oder
weniger zerklufteten Fels und das kohésionslose Alluvium, d.h.
die aufgeschwemmten Ablagerungen. Die Beurteilung des felsigen
Untergrundes ist eher leichter und zutreffender vorzunehmen als
die der ungebundenen Kies-Sand-Silt-Gemische. Die letzteren
sind deshalb schwierig zu erfassen, weil die Entnahme von unge-
storten Proben sehr umstandlich ist und weil der Kornaufbau der
Ablagerungen auch im kleinen Bereich oft unvermittelt andert.
Vom Kornaufbau ist die Durchdringung mit Injektionsmoartel ab-
hangig.
Die Aufnahmetahigkeit oder die Durchlassigkeit des Untergrundes
wird mit den Lugeon- oder Lafrancversuchen bestimmt. Dabei wird
grundsatzlich die Wassermenge gemessen, die unter genormten
Bedingungen bei bestimmten Druckverhéaltnissen vom Untergrund
aufgenommen oder abgegeben wird. Hauptsachlich bei Locker-
gestein sollte mit solchen Vorversuchen nicht gespart werden, da
damit doch eine gute Beurteilung des Heterogenitatsgrades erzielt
wird. Daraus ergeben sich maoglicherweise eintragliche Verein-
tachungen.

Beurteilung wahrend der Injektion

Der Verlauf einer Injektion wird standig beobachtet. Man ist immer
auf Uberraschungen gefasst und bereit, entsprechende Anderun-
gen des Injektionsgutes und des Verfahrens vorzunehmen. Da
das Abbinden des Zementes keinen Aufschub gestattet, sind
hierfur rasche Entschliisse aus der Erfahrung heraus erforderlich.
An den Instrumenten der Injektionsmaschinen lassen sich der In-
jektionsdruck und die eingepresste Moértelmenge ablesen. Diese
Daten konnen stark schwanken und in den verschiedensten Kom-
binationen miteinander auftreten. In einem Diagramm aufgezeich-
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net geben sie den besten Uberblick iiber den Verlauf einer In-
jektion. Andere wichtige Beobachtungen beziehen sich auf mog-
liche Austritte von Injektionsgut an der Oberflache oder auf Bo-
denhebungen. Letztere sind nicht selten. Sie kdnnen in bebau-
tem Gebiet schwere Schaden verursachen. Aus dem hydrauli-
schen Druck entstehen gewaltige Krafte. Beispielsweise gentligen
in 10 m Tiefe 16 kg/cm? um Bodenhebung zu erzeugen. Starke Aus-
tritte und Bodenhebungen zeichnen sich im Druck-Menge-Dia-
gramm deutlich ab.

Injektionsmortel mit Portlandzement
Zement-Wasser-Mischungen fir Injektionen neigen zum Absetzen,
weil meistens verhaltnismassig dinnfllissige Suspensionen mit
hohem Wassergehalt (W/Z > 1,0) zur Anwendung kommen. So-
bald solche Mischungen ohne Bewegung sind oder zu kleine Fliess-
geschwindigkeiten aufweisen, setzen sich die Zementteilchen ab,
und die Hohlraume werden in kurzer Zeit ausgefillt. Diese Eigen-
schaft wirkt sich bei der Injektion von Alluvium ungtinstig aus, er-
weist sich aber in zerkliftetem Fels, mit unregelméassiger Hohl-
raumverteilung, als vorteilhaft. In grésseren Hohlrdumen setzt sich
der Zement so lange ab, bis sich der Querschnitt soweit verengt
hat, dass die Stromungsgeschwindigkeit gentigend hoch wird, um
weitere Sedimentation zu verhindern.



4 Mit der Zugabe von Ton zum Zement-Wasser-Gemisch kann der

Injektionsmortel bezliglich dieser Entmischung stabilisiert werden.
Bei richtiger Zusammensetzung und mit sehr feinkérniger Ton-
substanz (Betonit) sind solche Mischungen in der Bewegung
dinnflissig und in Ruhelage gallertartig versteift.
Durch Intensivmischung mit schnelldrehenden Propellern lassen
sich ebenfalls entmischungsfeste Zement-Wasser-Mischungen
herstellen, doch sind sie fiir viele Injektionsarbeiten zu dickfllissig.
Die Viskositat des Injektionsmaortels nimmt starken Einfluss auf
den Verlauf und den Erfolg der Einpressungen.

Injektionsdruck

Durch den Druck werden bestehende Hohlraume im Untergrund
erweitert, oder es entstehen neue Aufspaltungen im Fels oder im
Alluvium. Dies spielt fuir die Ausbreitung des Injektionsgutes eine
grosse Rolle. Bevor durch steigenden Druck eine Bodenhebung
eintritt, wird der neue Raum durch elastisches Nachgeben des
Bodens gewonnen oder auch indem Lockergestein mehr verdichtet
wird und bestehende, noch nicht ausgefullte Felsspalten sich
schliessen. Die Erweiterung hat dann aber einen rascheren Durch-
fluss zur Folge, so dass der Druck wieder sinkt und die Offnung
sich wieder verengt. Dieser Mechanismus fiihrt zu einem Gleich-
gewichtszustand, indem sich ein bestimmter Druck, der «Satti-
gungsdruck» einpendelt. Dieser Wert wird stark von der Viskositat
des Injektionsmortels beeinflusst. Da nun in der Regel eine In-
jektion mit einem moglichst hohen Sattigungsdruck abgeschlossen
werden sollte, verandert man den Mortel wahrend des Einpressens
stufenweise von der dinnflissigen zur mehr dickflissigen Kon-
sistenz.

Ausbriiche

Wenn die Injektionsmischung an der Oberflache hervorquillt, so
spricht man von Austritten. Diese sind naturgemass nicht er-
wunscht, denn sie bedeuten Verlust und bewirken einen Druckab-
fall in der Injektionszone. Austritte erfolgen durch Aufspaltungen
oder entlang von glatten Wandungen wie Bohrlochfuttern oder
Spundwéanden. Sie konnen aber auch ganz liberraschend ausser-
halb des eigentlichen Injektionsbhereiches auftreten, was dann ein
Zeichen fir besonders unregelméassigen und schwer zu beurtei-
lenden Untergrund ist.

Durch vorsichtige Druckiiberwachung vermindert man die Gefahr
fir Austritte. Je tiefer die Injektionsstelle, desto seltener wird die
unerwiunschte Erscheinung. Bei Austritten, die sich nicht ab-
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© dammen lassen, bleibt nichts anderes Ubrig, als die Injektion bis
zur Verfestigung des Mortels zu unterbrechen. Oft ist danach ein
neues Bohrloch notwendig.

Schlussbhemerkung

Mit diesen Ausfihrungen wird ein weiteres wichtiges Gebiet der
Zementanwendung beleuchtet. Das Bild muss sehr unvollstandig
bleiben, denn es handelt sich um eine Technik, bei der die person-
liche Erfahrung des Leitenden noch immer eine sehr grosse Rolle
spielt, bei der es niemals uberraschend ist, wenn Theorie und
Praxis, Vorausberechnung und Erfolg, sich nicht entsprechen. Es
ist zu begriissen, dass mit dem erwahnten Buch von Cambefort
vollstandige Einblicke in die Probleme der gesamten Injektions-
technik gewonnen werden kdnnen. r
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