
Verstärkenden Injektionen in der Boden 



Einflussen auf die Ergebnisse 

bei verstärkenden Injektionen 

in der Boden 
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Anwendung verstärkende Injektionen in Boden 

• Wanden von Baugrube 

 

  



Anwendung verstärkende Injektionen in Boden 

• Anschlüssen zwischen Spundwanden 

und Keller 
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• Stabiliserung Boden unter 

Fundamenten 
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Anwendung verstärkende Injektionen in Boden 

• Stabiliserung Boden unter Widerlager 

einer Brücke 

  



Boden 

• Verschiedenen Formen von Stein  

– Felsen 

– Kies 

– Sand 

– Schluff 

– Ton 

• Organisch Material 

– Humus 

– Torf 

• Mischungen 



Boden 

Eigenschaften von Kies und Sand 

• Granulat von harten Material 

• Trocken kein Cohesion, Nass gering 

• Poren 

• Offene Struktur 

• Nicht reaktiv 

• Stromungswiderstand für 

Flüssigkeiten gering 



Boden 

Eigenschaften von Schluff und Ton 

• “gebunden” Granulat von harten 
Material 

• Nass: grosse Cohesion doch verformbar 

• Trocken: kaum Konsistenz (wird zum 
Staub) 

• Poren 

• Grosse Stromungswiderstand für 
Flüssigkeiten 

• Beeinflusst Reaktionen 

 



Boden 

Eigenschaften von Torf und 

Humusschichten 

• Poren 

• Schichtstruktur 

• Kein homogenes Material 

• Beeinflusst (stark) Reaktionen 

 

 

 



Boden 

Injektionen sind (un-)möglich in: 

Werner Aesbach-Hertig, Physik aquatischer Systeme I, 2005 



Zweck verstärkende Injektionen 

Druckfestigkeit 

• Körner Sand: hoch 

• Sand: gering 

 

Johannes van Assem 



Zweck verstärkende Injektionen 

Ursache niederige Druckfestigkeit von 

Sand: 

• Formänderung bei Belastung 

 

Ziel der verstärkende Injektionen: 

• Verhindern Formänderung 

 



Zweck verstärkende Injektionen 

Umwandlung leicht verformbaren Sand 

in eine festeren Boden durch: 

• “Verkleben” Körner 

– Gels 

– Kunstharzen 

– Zement-Mischungen 

• Füllen Poren in Sand mit Material 

mit hohen Festigkeit 



Verstärkende Injektionen 

Ergebnisse werden bestimmt durch: 

 

1. Verbreitung des Injektionsflüssigkeit 
Zweck 

– Homogen  

– Innerhalb ein vorgebenes Volume 

 
Wird bestimmt durch die Transportmechanismen 

 

2. Verfahren 
 

3. Eigenschaften nach die Reaktion 

 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Transportmechanismus: 

• Strömung 

– Druckpotenzial 

• Kapillar Transport 

– Kohäsion <=> Adhäsion 

• Diffussion 

– Unterscheide im Konzentration 

 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Diffusion: 

• Langsamen Process 

• Körner behinderen Verbreitung 

 

Innerhalb eine Reaktionszeit 

weiniger stunden spielt Diffusion 

keine bedeutende Rolle 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Kapillar Transport: 

• Adhäsion Kräften zwischen: 

– Bodenmaterial 

– Injektionsflüssigkeit/Wasser 

• Oberflächenspannung des 

Injektionsflüssigkeit/Wasser 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Kapillar Transport: 

• Grösse der Poren 

– Gross => Steighöhe gering 

– Klein => Steighöhe gross 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Kapillar Transport: 

• Grösse der Poren 

– Gross => Geschwindigkeit gross 

– Klein => Geschwindigkeit gering 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Kapillar Transport: 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Kapillar Transport: 

• Eine geringe Einfluss auf die 

Verbreitung von 

Injektionsflüssigkeiten 

• Kapillar Kräfte hemmen das 

Verdrängen von Wasser in Boden 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Kapillar Kräfte nehmen zu mit der 

Abnahme des Porendurchmessers 

 

=>Richtung kapillar Transport  

von grossen nach kleinen Poren 

 

 

 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Wasser in ungesättigen Boden: 

• Meniskus von Wasser befindet 

sich bei der Kontaktflächen der 

Körner 

Grosse Kapillarkräfte 

Folge: Wasser wird in die kleine 

poren nicht verdrängt aber 

eingeschlossen 

 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in 

Boden 

Wasser in gesättigen Boden: 

• Wird bei Kontaktfläche nur verdrängt 

als die Adhesion zwischen Körner 

und Injektionsflüssigkeit grosser ist 

als zwischen Körner und Wasser 

 Grosse 

Strömungswiderstand 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in 

Boden 

Folge eingeschlossen Wasser bei 

Kontaktfläche: 

Geringere Druckfestigkeit 

 

Haftbrücke 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Strömung is der wichtigste 
Transportmechanismus bei Injektionen 
in der Boden 

 

Anforderingen: 

• Material nur dort wo es gebraucht wird 
=> Verbreitung nur innerhalb vorgebenes 

Volum 

• Homogen 

• Keine Beeinflüssung weitere 
Injektionen 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Boden 

• Immer Schiftung 

• Stromungswiderstand is nicht überall 

gleich 

 

Homogene 

Verbreitung? 

 

 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Feldversuch:  

• Sehr niederige Druck und Flow 

• Pumpzeit 12 à 15 min ≈ 2,5 Liter/Minute 

• Manschettenrohr 

 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Stromung bei einer Manshettenrohr 

=>Kaum Spray Effekt bei niederige 

Druck und Flow (≈ 2,5 Liter/Minute) 

 



Verbreitung Injektionsflüssigkeiten in Boden 

Spray Effekt Injektionslanze reduzieren: 

• Grosse Diameter Lanze 

• Grosse Löcher am Ende 

• Geringe Druck und Flow (≈ 2,5 Liter/Minute) 

 



Injektionsmaterialien 

• Zement 

• Ultrafine Zement 

• Silikate 

• Harze 

• Acrylate 

 

Wass zu wählen? 



Anwendungsbereich Injektionsmaterialien 

Acrylates 



Eigenschaften Acrylate und Silikate 

• Formen ein Gel 
– Acrylate: starken elastisches Gel 

– Silikate: weinig elastisch 

• Binden Körner 
– Acrylate: stark 

– Silikate: bis ein Faktor 10 schwacher 

Beide: Wird stark von mittleren 
Korndurchmesser beeinflusst 

• Reaktionszeit 
– Acrylate: kurze Zeiten möglich => So zu 

regeln dass die Verbreitung stoppt am Ende 
der Injektion 

– Silikate: schwierig genau einzustellen 

 



Eigenschaften TS 07: abhängig von Belastungsgeschwindigkeit 



Eigenschaften TS 07: Verformung bei Belastung 



Abschluss 

• Die Eigenschaften der Boden 

bestimmen die Ergebnisse 

• Verfahren muss angepass werden an 

die Bodeneigenschaften 

– Langsam ist besser als schnell 

• Erst als eine homogenen Verbreitung 

erreicht ist, werden die 

Materialeigenschaften wichtig 




