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1. Einleitung

Die Wegleitung Grundwasserschutz des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU) ist im
Jahr 2004 erschienen und basiert auf dem Gewasserschutzgesetz (GSchG) und
der Gewasserschutzverordnung (GSchV).

Das Bundesamt fir Umwelt plant ab 2019 die Wegleitung Gewasserschutz neu
herauszugeben. Unter anderem soll die nicht mehr aktuelle ,Referenztabelle Bau-
stellen® Uberarbeitet werden, welche Baustellentatigkeiten in Bezug auf Ihre
Grundwassergefahrdung dem Grunde nach beurteilt.

Unter Grundwassergefahrdung wird sowohl eine chemische als auch eine physika-
lische Beeinflussung verstanden. Zudem sollen auch die Durchlassigkeit des
grundwasserfihrenden Bodens und die Kommunikation zwischen verschiedenen
Grundwassertradgern so wenig wie moglich durch Bauverfahren beeintrachtigt wer-
den.

Die im Grundwasser eingesetzten — in der Schweiz gangigen - Bauverfahren sollen
mit vorliegendem Bericht beschrieben werden. Die grosse Anzahl der teils minimal

divergierenden — oft Unternehmerabhangigen - Bauverfahren wurde zweckmassig

zusammengefasst.

Es wurden je Bauverfahren die folgenden Stichpunkte bearbeitet:

e Zweck des Verfahrens

e Kurzbeschrieb und Visualisierung

e Eingesetzte und verbleibende Baustoffe

e Verwendete Injektionsdriicke

e Chemische und physikalische Ein- resp. Auswirkungen
e Alternative Bauverfahren

e Eingriffsdauer

Bei den physikalischen resp. physischen Einwirkungen auf das Grundwasser kon-
nen grundsatzlich folgende Féllen unterschieden werden:
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Einwirkung Physikalische Einwirkung

Durchléssigkeitsveranderung Infolge von Verdichtung / Verdréangung durch die Erstellung eines
Baukorpers im Untergrund verringert oder erhoht sich die Durch-
lassigkeit (u.a. Porenvolumen) des anstehenden Untergrundma-

terials.

Durchflussveranderung Durch den Einbau von Baukdérpern im Untergrund verringert oder

erhoht sich die Durchflusskapazitat eines Grundwasseraquifers.

Verénderung der Grundwas- Durch den Einbau und die Erstellung von Baukdrpern im Unter-
serstromung grund verandert sich mit der Durchlassigkeit und des Durchflus-

ses auch die (lokale) Grundwasserstrémung.

Bildung neuer Fliesswege Durch Einbau oder Ruckbau von Bauwerken im Grundwasser
werden neue Fliesswege geschaffen. Eventuell ist es moglich,

dass zwei Grundwasserleiter miteinander verbunden werden.

Bei den chemischen Einwirkungen auf das Grundwasser wird zwischen den fol-
genden Fallen unterschieden:

Einwirkung Chemische / Stoffliche Einwirkung

Keine Einwirkung / Emission Bauteile, die in einem chemisch stabilen Zustand (z.B. voll abge-
bundener Beton) in den Untergrund eingebracht werden und so-
mit bei Kontakt mit Grundwasser keine weiteren Reaktionen be-

wirken.

Geringe Emission Bauteile, die in einem nahezu chemisch stabilen Zustand (z.B.
noch nicht zu 100% abgebundener Ortbeton) in den Untergrund
eingebracht werden und somit bei Kontakt mit Grundwasser so

gut wie keine weiteren Reaktionen bewirken.
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Emission ins Grundwasser

Bauverfahren, welche aufgrund chemischer Reaktionen (z. B.
Ausharten Zementleim / Silikate / Harze) zu Emissionen ins
Grundwasser fiihren kénnen:
- Abbindevorgang bei Beton / Zement mit Erh6hung des
pH-Wertes des umliegenden Grundwassers
- Zusétzliche Reaktionen aufgrund von verwendeten Zu-
satzstoffen (u.a. Verflussiger, Beschleuniger, etc.)
- Auswaschungen auf lange Sicht
- Korrosion von Bauteilen aus Stahl mit unzureichen-
dem (z.B. bei lickenhafter Zementummantelung oder

nicht vorhandenen Korrosionsschutz

Unkontrollierte Ausbreitung
(Feststofftransport mit dem

Grundwasser)

Bauvefahren, bei welchen Stoffe mit hohem Druck in den Unter-

grund eingebracht werden.

Es werden im vorliegenden Bericht nur die aus Sicht des Grundwasserschutzes
relevanten und dauerhaften chemischen und physikalischen Veranderungen

ausgewiesen.

Erganzt wird vorliegender Bericht um eine Kurzeinschatzung zum Thema Gewe-
beséacke bei Pfahlen und Ankern sowie eine kurze technische Zusammenfassung
von im relevanten Zuschlagsstoffen bei Injektionen im Grundwasser.

Im Anhang werden alle hier dargestellten Bauverfahren hinsichtlich oben genann-
ter Kriterien zusammengefasst.
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2. Sondierungen
2.1 Kernbohrungen (Sondierbohrungen)

Zweck: Erkundung detaillierter Schichtaufbau, Einbauten fiir Messungen
(Piezometer, Inklinometer, etc.), Bohrlochversuche (SPTl, Drehflu-
gel, etc.), Probennahme

Beschrieb:

Kernbohrungen sind ein direkter Baugrundaufschluss und werden haufig fur eine geotechnische, hyd-
rogeologische oder umwelttechnische Erkundung des Untergrundes durchgefiihrt.

Die Bohrung wird mittels eines Kernrohrs durchgefiihrt, welches den Bohrkern wahrend des Bohrvor-
gangs aufnimmt. Das Bohrloch wird wahrend der Ausfiihrung der Bohrung durch die Verrohrung des

Kernrohrs gestitzt. Der Bohrkern wird mit dem Kernrohr aus dem Bohrloch gezogen und kann an der
Oberflache ausgebaut werden.

Anhand des Bohrkerns und des Bohrwiderstandes kdnnen die Beschaffenheit des Untergrundes und
die Tiefenlage der einzelnen Untergrundschichten bestimmt werden. Ausserdem kénnen Proben (u.a.
zur Durchfihrung von Laborversuchen) aus dem Bohrkern entnommen werden. Nach Beendigung der
Bohrarbeiten wird das Bohrloch entweder mit Bodenmaterial verfiillt oder mit Einbauten ausgebaut.

Visualisierung:

c—/—/
CE]
Eingesetzte Baustoffe: Wasser (im Fels)
Verbleibende Baustoffe Je nach Ausbau (vgl. Kapitel 2.6)

Injektionsdrucke: -

! Standard Penetration Test: Genormtes Verfahren zur Ermittlung der Lagerungsdichte des Untergrundes. Eine Sonde
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Physikalische Einwirkung: Neue Fliesswege (je nach Ausbau)

Chemische Einwirkung: -

Alternative(n): Rammkernsondierungen (bis ca. 10 m im Lockermaterial)
Eingriffsdauer: Eingriff temporéar, Ausbauten temporar oder permanent

2.2 Bohrungen ohne Kern (destruktive Bohrungen)

Zweck: Erkundung grober Schichtaufbau, Einbauten fir Messungen
Beschrieb:

Wenn Bohrgut nicht als zusammenhéngender Kern zu Tage gefordert wird, spricht man von einer so-
genannten ,destruktiven Bohrung®.

Je nach Bohrverfahren (verrohrt / unverrohrt, u.a. abhéngig vom anstehenden Untergrund & Erkun-
dungsziel) wird das Bohrgut mittels Druckluft, Spulung (i. d. R. Wasser) oder auch auf mechanischem
Wege (z. B. Bohrschnecken) geférdert. Anhand dieses Rickflusses kann grob eine Beurteilung des
anstehenden Untergrundes (z. B. Unterscheidung Lockergestein / Fels) erfolgen.

Nach Beendigung der Bohrarbeiten wird das Bohrloch wieder mit Bodenmaterial verfiillt oder mit Ein-
bauten ausgebaut.

Visualisierung: -

Eingesetzte Baustoffe: Wasser (im Fels)

Verbleibende Baustoffe Je nach Ausbau (vgl. Kapitel 2.6)
Injektionsdriicke: -

Physikalische Einwirkung: Neue Fliesswege (je nach Ausbau)

Chemische Einwirkung: -

Alternative(n): Rammkernsondierungen (bis ca. 10 m im Lockermaterial), Kernboh-
rungen
Eingriffsdauer: Eingriff temporéar, Ausbauten temporar oder permanent
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2.3 Baggerschlitze

Zweck: Erkundung detaillierter Schichtaufbau, Versickerungseignung
Beschrieb:

Baggerschlitze dienen der Erkundung des Untergrundes zu geotechnischen, umwelttechnischen oder
bodenkundlichen Zwecken.

Mit einem Bagger wird ein bis zu mehrere Meter tiefer Schlitz ausgehoben. Im Normalfall ist der
Schlitz wenig breiter als der verwendete Baggerloffel und zwei bis drei Meter lang. Das gefdrderte Ma-
terial kann geologisch-geotechnisch und organoleptisch beurteilt, sowie beprobt werden.

Anhand des geforderten Materials (Zusammensetzung, Wassergehalt, etc.) sowie der Standfestigkeit
mit einem allf. erkennbaren Schichtverlauf der Wéande des Schlitzes kdnnen Materialeigenschaften
und Schichtabfolge beurteilt werden. Je nach Jahreszeit und Witterungsverhéltnissen, lassen sich ggf.
untief anstehende Grund- und Hangwasserspiegel feststellen. Zudem ist die Durchflihrung von Versi-
ckerungsversuchen in dem ausgehobenen Baggerschlitz méglich.

Nach Beendigung der Aufnahmen werden Baggerschlitze wieder mit dem geftérderten Material verfulit.

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe: -

Verbleibende Baustoffe -

Injektionsdrucke: -

Physikalische Einwirkung: Evt. neue Fliesswege

Chemische Einwirkung: -

Alternative(n): Kernbohrungen, Rammkernsondierungen

Eingriffsdauer: temporar
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24 Rammkernsondierungen
Zweck: Erkundung des Schichtaufbaus des Untergrundes, Probenahme
Beschrieb:

Rammkernsondierungen dienen der Untergrunderkundung und Probenahme v.a. in feinkérnigen Bo-
den.

Bei dem Verfahren wird eine geschlitzte, hohle Sonde (Rammkern) mit einem Durchmesser von bis zu
10 cm in den Boden geschlagen oder vibriert. Dabei fillt sich der Rammkern mit dem anstehenden
Untergrundmaterial. Anschliessend wird der Rammkern mitsamt dem aufgenommenen Material her-
ausgezogen. Im herausgezogenen Rammkern ist der Schichtaufbau des Untergrundes sichtbar. Zu-
dem ist eine Materialprobenentnahme maglich.

Die Sonde kann an einem Bohrgestange befestigt werden, sodass gréssere Sondiertiefen erreicht
werden kdnnen. Rammkernsondierungen werden in der Regel bis in eine Tiefe von ca. 10 m durchge-
fuhrt. Die erreichbare Tiefe ist jedoch abhangig von den Untergrundverhéltnissen.

Nach Beendigung der Bohrarbeiten wird das Bohrloch wieder mit Bodenmaterial verfulit.

Visualisierung:

t

Eingesetzte Baustoffe: -

Verbleibende Baustoffe -

Injektionsdrucke: -

Physikalische Einwirkung: Evt. neue Fliesswege
Chemische Einwirkung: -

Alternative(n): Bohrungen

Eingriffsdauer: Temporar
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2.5 Rammsondierungen

Zweck: Erkundung von Schichtgrenzen und Lagerungsdichte, Einbauten fir
Messungen

Beschrieb:

Bei der Durchfiihrung von Rammsondierungen wird ein Stahlgestédnge mit definierter Stahlspitze mit-
tels eines definierten Fallgewichtes in den Boden gerammt. Anhand der Eindringtiefe in Abhangigkeit
der erforderlichen Schlagzahlen kann die Tiefenlage von unterschiedlichen Untergrundschichten beur-
teilt und die Lagerungsdichte abgeschéatzt werden.

Nach Erreichen der Zieltiefe wird das Bohrgestéange wieder aus dem Untergrund gezogen. Aufgrund
des geringen Durchmessers des Rammgestéanges wird das Bohrloch, sofern kein Ausbau vorgesehen
ist, nicht wieder verflillt.

Visualisierung:

!

Eingesetzte Baustoffe: -

Verbleibende Baustoffe Je nach Ausbau (vgl. Kapitel 2.6)
Injektionsdrucke: -

Physikalische Einwirkung: Neue Fliesswege (je nach Ausbau)
Chemische Einwirkung: -

Alternative(n): Kernbohrungen, Baggerschlitze

Eingriffsdauer: Temporar
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2.6 Ausbau von Sondierungen

Zweck: u.a. Messungen von Verformungen im Untergrund, Messung von
Wasserspiegeln, Pumpversuche

Beschrieb:

Bohr- und Rammlécher, welche fiir Sondierungen erstellt werden, kénnen mit weiteren messtechni-
schen Einrichtungen ausgebaut werden.

Verschiebungsmessungen: z.B. Inklinometer, Inkrementalextensometer; das Messrohr fiir Verschie-
bungsmessungen wird mit Zement im Bohrloch fixiert.

Wasserspiegel: Piezometer; Das Versetzen von Piezometerrohren erfolgt bei Rammsondierungen oh-
ne den Einbau von zusétzliche Materialien. Bei Bohrungen muss i. d. R. der Ringraum zwischen dem
Messrohr und dem Bohrloch verflllt werden. Im Bereich der gelochten / geschlitzten Messstrecke wird
der Ringraum meist mit durchlassigen Material, im Bereich des Vollrohres mit einer Zementsuspension
verfullt.

Brunnen / Pumpversuche: Bei Piezometern mit grossen Durchmessern kdnnen Pumpversuche durch-
gefuhrt werden. In diesem Fall spricht man von (Pump-)Brunnen. Mit Hilfe der Pumpversuche lasst
sich neben Durchlassigkeit des Untergrundes zum Beispiel auch die fur eine Grundwasserwarmenut-
zung maximal nutzbare Wassermenge bestimmen.

Visualisierung:

]

©

. = .
Inklinometer: Piezometer:
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Eingesetzte Baustoffe: Je nach Ausbau: Stahl, Kunststoff, Zement / Bentonit
Verbleibende Baustoffe Je nach Ausbau: Stahl, Kunststoff, Zement / Bentonit
Injektionsdrucke: Drucklos

Physikalische Einwirkung: i. d. R. keine Einwirkungen

Chemische Einwirkung: Bei Erstellung Emission ins Grundwasser maglich

Alternative(n): -

Eingriffsdauer: Temporar
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2.7 Sonstige Sondierungen

Es existieren noch weitere Sondiermethoden, welche jedoch keine Einbauten in das Grundwasser zu-
lassen und daher hier nur kurz beschrieben werden:

Drucksondierungen (CPTU, CPT)

Mit einem Gestéange wird eine zylindrische Sonde mit definierter Geschwindigkeit in den (ungestdrten)
Untergrund eingepresst. Dabei wird an der kegelférmigen Spitze der Spitzenwiderstand und an einer
oberhalb der Spitze gelegenen Reibungshiilse die lokale Mantelreibung gemessen. Neben diesen bo-
denmechanischen Messwerten wird erganzend die Abweichung der Spitze von der Lotrechten und die
Eindringgeschwindigkeit der Sonde aufgezeichnet. Mit der sogenannten Piezo-Spitze kann zusatzlich
der Porenwasserdruck an oder im Bereich der Sondenspitze gemessen werden (CPTU).

Nach Beendigung der Sondierungen wird die Sonde mit Gestange wieder aus dem Untergrund gezo-
gen. Aufgrund des geringen Sondendurchmessers wird das Sondierloch nicht wieder verfullt.

Flachdilatometer

Bei einem Flachdilatometer wird die Messsonde stufenweise in den Untergrund (z. T. am Boden eines
Bohrlochs) gepresst. In der Sonde befindet sich eine druckempfindliche Membran. Uber den wéhrend
dem Vortrieb gemessenen Druck in der Membran sind Riickschlisse auf die Untergrundverhaltnisse
moglich.

Nach Beendigung der Sondierungen wird die Sonde mit Gestange wieder aus dem Untergrund gezo-
gen. Aufgrund des geringen Sondendurchmessers wird das Bohrloch i. d. R. nicht wieder verflillt. Fin-
det die Sondierung im Bohrloch statt, hangt die Verflllung vom jeweiligen Ausbau des Bohrlochs ab
(vgl. Kap. 2.6)

Drehflugel

In bindigen Boden kann u.a. der Scherwiderstand einer Untergrundschicht mittels einer Drehfliigel-
sonde bestimmt werden. Hierfir wird die Sonde in den Untergrund gedriickt (z. T. innerhalb eines
Bohrlochs) und das erforderliche Drehmoment bis zum Bruch des Bodens gemessen.

Nach Beendigung der Sondierung wird die Sonde wieder aus dem Untergrund gezogen. Aufgrund des
geringen Sondendurchmessers wird das Sondierloch i. d. R. nicht wieder verfillt. Findet die Sondie-
rung im Bohrloch statt, hangt die Verfullung vom jeweiligen Ausbau des Bohrlochs ab (vgl. Kap. 2.6)
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3. Wasserhaltungen

3.1 Pumpensiumpfe/ Sickergraben
Zweck: Entwasserung von Baugruben, Restwasserhaltung (Niederschlag)
Beschrieb:

Pumpensimpfe und Sickergraben sind offene Wasserhaltungen und dienen der Entwasserung von
Baugruben. Das durch Niederschlage auf der Baugrubensohle anfallende Wasser, sowie anfallendes
Hang- resp. Schichtwasser, wird in mit Kies gefilliten Graben (Drainagegraben) bzw. Pumpensimpfen
angesammelt und von dort abgeleitet bzw. abgepumpt.

Nach Beendigung der Wasserhaltung wird das Material i. d. R. wieder aus dem Untergrund entfernt.

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe: Sickerkies
Verbleibende Baustoffe ggf. Sickerkies
Injektionsdricke: -

Physikalische Einwirkung: Veranderung der Grundwasserstromung, Neue Fliesswege wenn
kein Rickbau erfolgt

Chemische Einwirkung: -
Alternative(n): Geschlossene Wasserhaltung, Filterbrunnen

Eingriffsdauer: Temporar; ohne Rickbau: permanent
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3.2 Vakuumverfahren

Zweck: Grundwasserabsenkung & Fassen von Hang- & Schichtwassern
(u. a. zur Boschungsstabilisierung) in feinkérnigen Boden

Beschrieb:

Wellpoint-Filter sind kleine Vakuum-Brunnen (Wellpointlanzen, & ca. 200 mm). Diese werden in den
Untergrund eingespiilt oder gebohrt und mit einer Saugleitung verbunden. Uber eine Vakuumpumpe
wird das Wasser im Untergrund mit Unterdruck aus dem Boden gesaugt. Angewendet wird das Ver-
fahren in feinkdrnigen Boden. Die Reichweite ist relativ gering (wenige Meter).

Mit Hilfe dieses Verfahren kann auch die Standsicherheit von feinkérnigen Baugrubenbdéschungen er-
hoéht werden.

Nach Beendigung der Wasserhaltung werden die Brunnen wieder gezogen, die Lécher werden nicht
verfullt.

Visualisierung:

17N i
s
Eingesetzte Baustoffe: Kunststoff, Wasser
Verbleibende Baustoffe -
Injektionsdrucke: -
Physikalische Einwirkung: Evt. neue Fliesswege
Chemische Einwirkung: -

Alternative(n): Je nach geol. Situation: Technischer Verbau (Nagelwéande, Spund-
wande, etc.), Filterbrunnen

Eingriffsdauer: Temporar
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3.3 Filterbunnen

Zweck: Entwasserung von Baugruben, Grundwasserabsenkung
Beschrieb:

Das Verfahren ist prinzipiell gleich wie bei einer Bohrung mit Piezometerausbau. Nach dem Abteufen
einer verrohrten Bohrung wird das Filterrohr versetzt. Das Filterrohr ist lediglich im Bereich der Filter-
strecke geschlitzt oder gelocht. In diesem Bereich wird durchlassiges Material als Ringraumfllung
verwendet (Kies, Sand). Teilweise wird eine Abdichtung (z. B. bei verschiedenen Stockwerken) aus
Compactonit2 als Ringraumfullung eingesetzt.

Nach Beendigung der Wasserhaltung kann das Filterrohr wieder gezogen werden. Je nach Bauvorha-
ben und gegebenen Platzverhaltnissen wird dieses jedoch meist nur abgeschnitten. Die eingebaute
Ringraumfullung verbleibt i. d. R. im Untergrund.

Visualisierung:
I—D
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[
Eingesetzte Baustoffe: Kunststoff, Compactonit
Verbleibende Baustoffe Kunststoff, Compactonit

Injektionsdrucke: -

Physikalische Einwirkung: Wenn kein Ruckbau erfolgt: Veranderung der Grundwasserstro-
mung, neue Fliesswege

Chemische Einwirkung: Vernachlassigbare Emission
Alternative(n): Geschlossene Wasserhaltung
Eingriffsdauer: i. d. R. temporér

2 Definition: Bentonithaltiger, quellfahiger Dichtungston in Pelletform
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4. Baugrubenabschliisse / Hangsicherungen

4.1 Nagelwande

Zweck:

Beschrieb:

Temporare oder permanente Sicherung von Baugruben oder Han-

gen

Nagelwénde dienen vornehmlich der Sicherung von Baugruben und Hanganschnitten. Durch die Ver-
formungen des anstehenden Geldndes werden die Nagelkrafte mobilisiert. Diese Krafte werden auf
eine entsprechende Frontausbildung Ubertragen. Die haufigste Frontausbildung ist eine armierte
Spritzbetonschicht. Fur die Erstellung von Spritzbetonwanden wird Frischbeton mit einem Zusatz von
Abbindebeschleunigern verwendet, welche ein vergleichsweise schnelles Abbinden des Betons ge-
wabhrleisten. Normalerweise werden bei Nagelwéanden Selbstbohranker (vgl. 4.7.2) verwendet. Bei der
Erstellung von Selbstbohrankern wird ein Zementleim mit vergleichsweise hohem Wasseranteil ver-
wendet. Dies gewéhrleistet eine gute Pumpbarkeit und eine gute Verzahnung des Injektionskorpers
mit dem Boden. Nagelwénde sind undurchléassiger als der anstehende Boden, auch wenn sie in der
Regel mit Entwasserungslochern versehen werden, die einen dauerhaften, flachigen Wasserdruck auf

die Wand vermeiden sollen.

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe:
Verbleibende Baustoffe

Injektionsdrucke:

Physikalische Einwirkung:

Chemische Einwirkung:

Alternative(n):

Eingriffsdauer:

31. Januar 2019

Stahl, Zementleim, Frischbeton

Stahl, Zementstein, Beton

i. d. R. Selbstbohranker, d.h. geringe Injektionsdricke
Durchflussverédnderung wenn permanent

Waéhrend der Erstellung Emission ins Grundwasser mdglich

Je nach Situation: Ruhlwand, Spundwand, flache Béschungen,
Bohrpfahlwand, etc.

Permanent
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4.2 Spundwéande

Zweck: Temporare Sicherung von Baugrubenbdschungen, Abdichtung von
Baugruben (geschlossene Wasserhaltung)

Beschrieb:

Spundwéande bestehen aus Stahlprofilen (Spundwandbohlen), welche Uber das sogenannte ,Schloss*
miteinander verbunden werden. Je nach Tiefenlage eines Wasserstauers kann eine Baugrube mit die-
sem System nahezu wasserdicht umschlossen werden. Die Profile werden in den Untergrund ge-
rammt oder vibriert. In Béden mit hoher Lagerungsdichte, kann es ndétig sein, vor dem Einbringen von
Spundwéanden Lockerungsbohrungen durchzufiihren. Wenn besondere Anforderungen an die Dicht-
heit gestellt werden, ist es mdglich die Schlésser der Spundwand zusatzlich abzudichten. Nach Been-
digung der Wasserhaltung kénnen die Spundwandbohlen wieder aus dem Untergrund gezogen wer-
den. Der Einbauvorgang von Spundwanden erfordert keine fiir den Grundwasserschutz relevanten
Baustoffe. Eventuell verwendete Dichtmittel kbnnen fiir den Grundwasserschutz relevant sein.
Spundwande konnen rickverankert werden (vgl. Kap. Verankerungen).

Visualisierung:

Nﬂﬁ% \\ s -
i | | '

Eingesetzte Baustoffe: Stahl, ggf. Dichtmittel, ggf. Schmiermittel
Verbleibende Baustoffe Keine, Sonderfall: ,verlorene Spundwand®
Injektionsdrucke: -

Physikalische Einwirkung: Neue Fliesswege beim Ruckbau, ohne Riickbau: Durchléassigkeits-
und Strdomungsveranderung

Chemische Einwirkung: u.U. Korrosion
Alternative(n): Je nach Situation: Bohrpfahlwand, ggf. Nagelwand, Rihlwand
Eingriffsdauer: Temporar oder permanent
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4.3 Ruhlwand / Tragerbohlwand

Zweck: Temporare Sicherung von Baugrubenbdschungen
Beschrieb:

Ruhlwande dienen der Sicherung von Baugruben und Gelandespriingen. Bei der Erstellung werden
Stahlprofile mit einem Abstand bis zu 3 m in den Boden gerammt, vibriert oder gebohrt. Im Falle einer
Bohrung wird der Tragerfuss entweder mit Ortbeton (quasi drucklos) einbetoniert, oder das Bohrloch
mit Sand verfillt und der Trager anschliessend einvibriert.

Mit fortlaufendem Aushub der Baugrube wird die sog. Ausfachung zwischen den Tréagern eingebracht.
Die Art der Ausfachung reicht von Balkenelementen (i. d. R. Holz oder Beton) bis hin zu armiertem
Spritzbeton. Die Trager nehmen die wirkenden Krafte auf und Ubertragen sie auf die Profile resp. in
tiefere Untergrundschichten. Ruhlwande sind nicht wasserdicht. Nach dem Erreichen der Nutzungs-
dauer kbnnen die Wéande i. d. R. vollstandig zurtickgebaut werden. Rihlwande kénnen rickverankert
werden (vgl. Kap. Verankerungen).

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe: Stahl, Holz, Beton
Verbleibende Baustoffe Gdf. verbleibende Stahltrager inkl. ausbetoniertem Fuss

Injektionsdricke: -

Physikalische Einwirkung: Bei einbetoniertem Trégerfuss Durchflussveranderung, Durchlassig-
keitsveranderung
Chemische Einwirkung: Bei einbetoniertem Tragerfuss wahrend Abbindevorgang Emission

ins Grundwasser moglich
Alternative(n): Schlitzwand, Bohrpfahlwand, Nagelwand

Eingriffsdauer: Temporadr, resp. permanent (einbetonierter Fuss)
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4.4 Bohrpfahlwénde

Zweck: Temporare & permanente Sicherung von Baugrubenbdschungen
und Gelandespriingen

Beschrieb:

Bohrpfahlwande dienen der Sicherung von Baugruben, Gelandespriingen oder der Sicherung von
Rutschungen. Sie kénnen, tberschnitten (und damit wasserundurchlassig), tangierend oder aufgelost
(neben einander mit Spritzbetonausfachung in den Zwischenrdumen) ausgefiihrt werden.

Fur die Herstellung eines Grossbohrpfahls wird ein Bohrloch durch eine verrohrte Bohrung mit einem
Grossbohrgerét (i. d. R. Vollverdranger oder Schnecke) erstellt. Nach Erreichen der Endtiefe wird das
Bohrgesténge aus der Verrohrung gezogen und bei Bedarf ein Armierungskorb aus Stahl eingebaut.

Daraufhin wird das Bohrloch innerhalb der Verrohrung mit Frischbeton aufgefillt.

Bohrpfahlwéande kdnnen ruckverankert werden (vgl. Kap. Verankerungen) und kdnnen nur mit sehr
grossem Aufwand riickgebaut werden(z. B. durch Uberbohren), sodass sie i. d. R. bestehen bleiben.

Einen Sonderfall stellen die sogenannten Schieberpféhle dar, mit denen auch durchléassige Bohrpfahl-
wande erstellt werden kénnen. Diese sind jedoch in der Schweiz eher uniiblich und werden daher
dementsprechend selten eingesetzt.

Visualisierung:

Qo0 0000 @ @ ©

NIRINE 3 &

Luberschnitten” Langierend* aufgeldst®, mit Spritzbeton verbunden
Eingesetzte Baustoffe: Stahl, Frischbeton
Verbleibende Baustoffe Stahl, Frischbeton
Injektionsdrucke: gering
Physikalische Einwirkung: Durchflussverédnderung, Veranderung der Grundwasserstrémung
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Chemische Einwirkung: Wahrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser moglich
Alternative(n): Schlitzwand, Spundwand
Eingriffsdauer: Permanent

31. Januar 2019 23/53



1518061.1

Auswirkungen auf das Grundwasser durch Bauverfahren im

Grund- und Spezialtiefbau

4.5 Schlitzwande

Zweck:

Beschrieb:

I. d. R. permanente Sicherung von Baugrubenbéschungen

GEOTEST

UMWELTFACHLEUTE

GEOLOGEN /INGENIEURE/

Schlitzwande dienen zur Sicherung von Baugruben. Zur Erstellung von Schlitzwanden wird ein Schlitz
von der Oberflache aus abschnittsweise ausgehoben und mit einer Stutzflussigkeit (in der Regel Ben-
tonit) gegen das Einstiirzen gesichert. Ist die Endtiefe erreicht, wird Armierung in den Schlitz einge-
baut. Durch ein Schittrohr wird Beton in den Schlitz gefiillt, welcher die Stutzflissigkeit verdrangt.

Es werden eine Stitzfluissigkeit und Frischbeton in den Untergrund eingebracht. Nach dem Abbinden

verbleibt armierter Festbeton. Schlitzwénde sind wasserundurchlassig.

Schlitzwande koénnen riickverankert werden (vgl. Kap. Verankerungen). Schlitzwande kénnen nur mit
sehr grossem Aufwand (lberbohren) riickgebaut werden.

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe:
Verbleibende Baustoffe

Injektionsdrucke:

Physikalische Einwirkung:

Chemische Einwirkung:
Alternative(n):

Eingriffsdauer:

31. Januar 2019

Stahl, Frischbeton, Bentonit

Stahl, Festbeton

gering

Durchflussveréanderung, Veranderung der Grundwasserstrémung

Wahrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser mdglich

Bohrpfahlwand, Spundwand

Permanent
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4.6 Sickerbetonauflagen

Zweck: Stabilisierung Baugrubenbdschungen bei Wasserzutritten
Beschrieb:

Sickerbetonauflagen dienen haufig zur Stabilisierung von Baugrubenbdschungen unter Wassereinwir-
kung oder zum Beschweren des Bdschungsfusses. Die Anwendung erfolgt meist kurzfristig bei uner-
warteten Wasserzutritten (v. a. Hang- & Schichtwasser) einer bereits ausgefiihrten Béschung, um die-
se moglichst schnell zu stabilisieren. In diesem Fall wird mit geringer Einbindetiefe in die Baugruben-
sohle direkt auf die Boschung betoniert. Zur fussseitigen Fixierung des Betons werden oft Hilfsmittel
wie kurze Stahlelemente oder Schaltafeln verwendet.

Sickerbeton weist einen vergleichsweise geringen Zementgehalt und eine einheitliche bis abgestufte
Korngrésse des als Zuschlag verwendeten Rundkieses auf. Dadurch besitzt der Sickerbeton ein relativ
grosses Porenvolumen auf und ist somit sehr gut wasserdurchlassig.

Es wird direkt auf der Baugrubenbdschung aufgebrachter Frischbeton verwendet. Die Sickerbetonauf-
lagen konnen riickgebaut werden, verbleiben jedoch in einigen Féllen im Untergrund.

Visualisierung:

AN N
Eingesetzte Baustoffe: Frischbeton
Verbleibende Baustoffe Festbeton

Injektionsdriicke: -
Physikalische Einwirkung: Durchflussveranderung, Veranderung der Grundwasserstrémung

Chemische Einwirkung: Waéhrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser moglich, gof.
Auswaschungen auf lange Sicht

Alternative(n): Je nach Situation: Nagelwand, Ruhlwand, Spundwand

Eingriffsdauer: Temporar moglich, i.d.R. permanent (oft kein Ruckbau)
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4.7 Verankerungen
4.7.1 Vorgespannte Anker

Zweck: Temporare oder permanente Riickverankerung von Baugrubensi-
cherungen, Gelandespriingen und Hanganschnitten

Beschrieb:

Vorgespannte Anker dienen zum temporaren sowie dauerhaften Abtrag von Zugkréften in den Unter-
grund. Grundlegend bestehen sie aus einem Stahlzugglied, einem Verankerungskorper und dem An-
kerkopf (vgl. Visualisierung).

Der Einbau von vorgespannten Ankern erfolgt i. d. R. in einem verrohrt gebohrtem Bohrloch. Nach Er-
reichen der Endtiefe der Bohrung wird das Bohrgestéange gezogen und das Stahlzugglied eingebaut.
Anschliessend erfolgt die Herstellung des Verankerungskérpers indem das Injektionsgut (in der Regel
Zement) mittels Injektionsschlauchen eingebracht wird. Nach dem Abbinden des Injektionsgutes wer-
den die Anker gespannt um die Zugkréfte direkt in die tragfahige Schicht abzuleiten.

Fir eine bessere Verzahnung des Verankerungskorpers mit dem Untergrund (bewirkt eine Erhéhung
der Tragfahigkeit) wird bei Bedarf mit erhéhtem Injektionsdruck mehrmals nachinjiziert.

Visualisierung:

c
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Eingesetzte Baustoffe: Stahl, Zement
Verbleibende Baustoffe Stahl, Zement
Injektionsdrucke: Bis zu ca. 40 bar
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Physikalische Einwirkung: -
Chemische Einwirkung: Wahrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser moglich

Alternative(n): Je nach Situation: ungespannte Anker (u.a. Selbstbohranker), An-
ordnung von Stiitz- und Schwergewichtsmauern

Eingriffsdauer: Temporar oder permanent
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4.7.2 Ungespannte Anker

Zweck: Temporare oder permanente Rickverankerung von Baugrubensi-
cherungen, Gelandespriingen und Hanganschnitten

Beschrieb:

Ungespannte Anker dienen zum temporaren sowie dauerhaften Abtrag von Zugkréften in den Unter-
grund. Grundlegend bestehen sie aus einem Stahlzugglied und dem Ankerkopf (vgl. Visualisierung).

Ungespannte Anker werden i. d. R. als sogenannte Selbstbohranker ausgefiihrt. Bei diesem Verfahren
ist das Zugglied gleichzeitig das Bohrgestange, an dessen Spitze eine verlorene Bohrkrone (d. h. die
Bohrkrone verbleibt im Bohrloch) angebracht ist. Wahrend dem Bohrvortrieb wird mit geringem Druck
das Injektionsgut (Einbettungsmaterial) im Bohrloch eingebracht. Durch das Erhérten des Einbet-
tungsmaterials entsteht ein kraftschliissiger Verbund zwischen dem anstehendem Untergrund und
dem Zugglied des Ankers. Aufgrund der fehlenden freien Ankerlange ist ein richtiges Vorspannen oder
auch nachtrégliches Injizieren bei diesem Ankertyp nicht moglich.

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe: Stahl, Zement
Verbleibende Baustoffe Stahl, Zement
Injektionsdriicke: geringe Injektionsdriicke

Physikalische Einwirkung: -

Chemische Einwirkung: Wahrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser mdaglich

Alternative(n): Je nach Situation: vorgespannte Anker, Anordnung von Stiitz- und
Schwergewichtsmauern

Eingriffsdauer: Permanent
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4.7.3  Jettinganker

Zweck: Ruckverankerung von temporaren Baugrubensicherungen
Beschrieb:

Bei Ausfiihrung eines ,Jetting” (z. dt.: Dusenstrahlverfahren) wird eine Rohrlanze mit wenigen cm
Durchmesser in den Untergrund vorgetrieben und eine wéassrige Zementsuspension eingebracht. Im
Falle von Jettingankern entsteht mit erhérten der Zementsuspension eine Séule aus festem Zement-
stein, Uber die Zugkréafte in den Untergrund abgetragen werden (analog Prinzip ungespannte Anker,
vgl. Kap. 4.7.2)

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe: Zementsuspension

Verbleibende Baustoffe Zementstein

Injektionsdrucke: bis ca. 600 bar

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussverdnderung, lokale Veran-

derung der Grundwasserstromung

Chemische Einwirkung: Feststofftransport, wahrend Abbindevorgang Emission ins Grund-
wasser moglich

Alternative(n): Je nach Situation: ungespannte & gespannte Anker

Eingriffsdauer: Permanent
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5. Flachfundationen

Zweck: Abtrag von Bauwerkslasten in den Untergrund
Beschrieb:

Flachfundationen dienen zum Abtrag von Bauwerkslasten in den Untergrund. Fir die Griindung von
Bauwerken werden je nach Tragfahigkeit des Untergrundes und den effektiven Geb&udelasten Fun-
damente verschiedener Grossen ausgefihrt. Diese sind i. d. R. aus Stahlbeton und werden entweder
direkt auf den anstehenden Untergrund oder auf eine Sauberkeitsschicht / Materialersatz (z. B. ver-
dichteter Kiessand, Magerbeton, etc.) betoniert.

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe: Stahl, Beton
Verbleibende Baustoffe Stahl, Festbeton

Injektionsdricke: -

Physikalische Einwirkung: u. U. Durchflussveranderung, Veranderung der Grundwasserstro-
mung

Chemische Einwirkung: Wahrend Abbindevorgang d. Fundamente Emission ins Grundwas-
ser moglich

Alternative(n): -

Eingriffsdauer: Betoniervorgang temporar, Fundation permanent
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6. Pfahlfundationen

6.1 Rammpféhle (u.a. Fertigteilpfahle, Verdrangungspfahle, etc.)

Zweck: Einleiten von Kraften in einen tiefer liegenden, tragfahigen Unter-
grund

Beschrieb:

Rammpféahle werden mechanisch (Ritteln, Rammen, Pressen) in den Untergrund getrieben. Die Pfah-
le verdrangen das anstehende Untergrundmaterial. Der Untergrund wird dabei um den Pfahimantel,
sowie die Pfahlspitze verdichtet. Hierdurch entsteht u.a. eine Reibung am Pfahimantel (Mantelreibung,
Reibungspfahl). Der massgebliche Lastabtrag erfolgt jedoch i.d.R. Uber die (verdichtete) Aufstandsfla-
che an der Pfahlspitze (Spitzendruck, Standpfahl).

Rammpfahle werden normalerweise ab Werk vorgefertigt und kénnen aus Stahl, Holz oder (Stahl-)
Beton bestehen. Auch vor Ort fabrizierte Ortbetonrammpféhle sind moéglich. Sind gréssere Pfahllangen
notwendig, konnen die Elemente von Rammpféahlen aus Beton und Stahl miteinander gekoppelt (i.d.R.
verschweisst) werden.

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe: Stahl, Beton, Holz
Verbleibende Baustoffe Stahl, Beton, Holz
Injektionsdrucke: -

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Veréanderung
der Grundwasserstrémung
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Chemische Einwirkung: Bei Ortbetonpfahlen: Vernachlassigbare Emission, Bei Holzpfahlen
keine Emission / Einwirkung

Alternative(n): Bohrpfahl, Injektionsrammpfahl

Eingriffsdauer: Permanent

6.2 Injektionsrammpfahle (u.a. duktiler Gussrammpfahl)

Zweck: Einleiten von Kréften in einen tiefer liegenden, tragfahigen

Untergrund durch Verdrangung und Verdichtung
Beschrieb:

Injektionsrammpféahle werden wie gewdhnliche Rammpféahle mechanisch in den Untergrund getrieben.
Die Pfahle verdrangen das anstehende Untergrundmaterial. Bei dieser Pfahlart handelt es sich um ei-
nen Stahlquerschnitt (Pfahlschaft, z.B. HEB / HEA Profil oder Rohrquerschnitt) an den eine Kopfplatte
mit grosserem Durchmesser (Pfahlfuss) angeschweisst ist. Aufgrund des grésseren Pfahlfusses ent-
steht zwischen Pfahl und Untergrund ein Hohlraum, der wahrend des Rammens kontinuierlich mit
Mortel aufgefullt wird. Dieser erhoht die wirkende Pfahimantelflache, erhdht die Steifigkeit des Pfahls
(u.a. gegen Knicken) und dient auch als Korrosionsschutz des Pfahles.

Zwischen Mortel und Boden entsteht eine Verzahnung (Mantelreibung), der massgebliche Lastabtrag
erfolgt jedoch Uber die Aufstandsflache des Pfahlfusses (Spitzendruck).

Rammpfahle werden meist im Werk vorgefertigt. FUr grossere Pfahltiefen kdnnen die Stahlelemente
miteinander gekoppelt (i. d. R. verschweisst) werden.

!

Visualisierung:
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Eingesetzte Baustoffe: Stahl, Mortel

Verbleibende Baustoffe Stahl, Mortel

Injektionsdriicke: gering

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, loka-

le Veranderung der Grundwasserstromung

Chemische Einwirkung: Wahrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser mdg-
lich

Alternative(n): Bohrpfahl, Rammpfahl

Eingriffsdauer: Permanent

31. Januar 2019 33/53



GEOLOGEN/INGENIEURE/
1518061.1 G EOT E ST GEOPHYSIKER/
Auswirkungen auf das Grundwasser durch Bauverfahren im UMWELTFACHLEUTE

Grund- und Spezialtiefbau

6.3 Selbstbohrpfahle

Zweck: Einleiten von Kraften in einen tiefer liegenden, tragfahigen Unter-
grund durch Bohrung (ggf. auch Verdrangung)

Beschrieb:

Bei Selbstbohrpfahlen werden die Pfahle entweder mit oder ohne Verrohrung in den Untergrund ein-
gebracht. In beiden Fallen ist der Pfahl / das Tragglied gleichzeitig das Bohrgestange. Diese Art von
Pfahlen werden mit verlorener Bohrkrone (d.h. die Bohrkrone bleibt im Untergrund) erstellt.

Bei einer Bohrung ohne Verrohrung muss der wahrend der Bohrung entstehende Hohlraum gestitzt
werden. Dies wird Uber eine Stutzflissigkeit erreicht, die spater auch den Verbund zwischen Boden
und Tragglied herstellt. Bei verrohrten Selbstbohrpfahlen dient eine Verrohrung dieser Stiitzung. Sie
wird nach Beendigung des Bohrvorganges wieder gezogen.

Visualisierung:

Z

Eingesetzte Baustoffe: Stahl, Zement

Verbleibende Baustoffe Stahl, Zement

Injektionsdrucke: gering

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Verdnderung

der Grundwasserstromung

Chemische Einwirkung: Wahrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser maglich
Alternative(n): Rammpfahle, Bohrpfahle
Eingriffsdauer: permanent
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6.4 Bohrpfahle

Zweck: Einleiten von Kraften in einen tiefer liegenden, tragfahigen Unter-
grund durch Bohrung (ggf. auch Verdrangung)

Beschrieb:

Bei Bohrpféahlen wird eine verrohrte Bohrung hergestellt, die nach dem Ziehen des Bohrgestéanges und
dem Einbau der Armierung mit Beton verfillt wird. Anstelle einer Bohrung kann der Aushub bei gros-
sen Pfahlen auch mit Greifer durchgefuhrt werden (Bohrloch muss standfest sein).

Bei Bohrpfahlen mit kleinem Durchmesser (< 30 cm Durchmesser, je nach Norm) spricht man von Mik-
robohrpféhlen. Da hier verrohrte Bohrungen eingesetzt werden, ist es mdglich Gewebeséacke

(,Strimpfe*) vor Einbringen des Betons einzubauen. Diese verhindern ein Abfliessen / Verfrachten des
noch nicht abgebundenen Betons infolge Grundwasserstromungen oder gut durchléssigerer Bereiche.

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe: Stahl, Frischbeton

Verbleibende Baustoffe Stahl, Beton

Injektionsdrucke: gering

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveréanderung, Veréanderung

der Grundwasserstrémung

Chemische Einwirkung: Wahrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser maglich
Alternative(n): Rammpfahle
Eingriffsdauer: permanent
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7. Ersatzmassnahmen

7.1 Materialersatz, Magerbetontatzen
Zweck: Austausch / Ersatz von Untergrund mit unzureichender Tragfahigkeit
Beschrieb:

Steht unterhalb eines geplanten Fundamentes Untergrundmaterial mit unzureichender Tragfahigkeit
(meist Sand- & Siltlinsen) an, kann zur Erhéhung der Tragfahigkeit resp. fir einen flachigeren Lastab-
trag ein Materialersatz durchgeftihrt werden.

Dazu wird das gering tragféhige Material ausgerdumt und durch verdichtbares Material ersetzt. Der
Einbau erfolgt i. d. R. in Lagen verdichtet. Liegt das auszutauschende Material im Bereich eines fla-
chigen Grund- oder Hangwasserspiegels, ist ein Materialersatz in den meisten Fallen nicht zielfiih-
rend, sodass fur gewohnlich vorab Drainagemassnahmen (u.a. Grundwasserabsenkungen, etc.) er-
forderlich sind.

Bei Ausfuhrung einer ausreichend biegesteifen Bodenplatte oder fir Einzelfundamente besteht anstel-
le eines flachigen Materialersatzes die Mdglichkeit punktuelle Fundamentvertiefungen (z. B. ,Magerbe-
tontatzen®) auszufiihren. Diese werden oft mit Mager-, oder Sickerbeton anstelle von verdichtbarem
Kiess verflillt.

Visualisierung:
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Eingesetzte Baustoffe: Kiessand (Kornverteilung variabel), Beton, z.T. auch Schaumglas-
schotter
Verbleibende Baustoffe Kiessand (Kornverteilung variabel), Beton, z.T. auch Schaumglas-
schotter
Injektionsdriicke: -
Physikalische Einwirkung: Durchflussveranderung, Veranderung der Grundwasserstrémung
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Chemische Einwirkung: Bei Verwendung von Bodenmaterial: Keine Einwirkung, Bei Verwen-
dung von Magerbeton: Wahrend Abbindevorgang Emission ins
Grundwasser moglich

Alternative(n): Je nach Situation: Bodenstabilisierung, Pfahle, Ruttelstopfsaulen,
etc.
Eingriffsdauer: Permanent
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8. Baugrundverbesserung

8.1 Kunstharzinjektionen

Zweck: Erhéhung der Tragfahigkeit des Untergrundes, Anhebung von Fun-
damenten nach Setzungen

Beschrieb:

Kunstharzinjektionen dienen der Verbesserung der Tragfahigkeit des Untergrundes und zur Sanierung
von Setzungen unter Fundamenten. Die Injektion erfolgt durch Injektionslanzen, welche vorgangig in
den Boden vibriert werden. Dabei werden geringe Injektionsdriicke verwendet. Das Kunstharz verflillt
Hohlraume im Untergrund und wirkt somit nach dem Ausharten bodenstabilisierend.

Durch Verwendung expandierender Harze kdnnen Fundamente, welche von Setzungen betroffen sind,
wieder angehoben werden. Die dafir verwendeten Harze dehnen sich unmittelbar nach der Injektion
schnell aus und wirken so den erfolgten Setzungen entgegen. Nach dem Aushéarten wird der Boden
weiterhin stabilisiert.

Kunstharze kénnen in unausgehartetem Zustand grundwassergefahrdend sein. Nach dem Aushérten
sind sie in der Regel chemisch stabil. Die GEOTEST AG kann auf Erfahrungen mit Kunstharz Testin-
jektionen in der jungeren Vergangenheit zurtickgreifen. Das Grundwasser wurde durch Probenahme in
Entnahmebrunnen im Abstrom der Kunstharzinjektionen tberwacht. Dabei konnten keine grundwas-
sergefahrdenden Stoffe nachgewiesen werden.

Visualisierung:

R
My RISy

Eingesetzte Baustoffe: Kunstharz
Verbleibende Baustoffe Kunstharz
Injektionsdrucke: Gering
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Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Veranderung
der Grundwasserstrémung

Chemische Einwirkung: Wahrend Aushartung Emission ins Grundwasser maglich
Alternative(n): Bei Baugrundverbesserung: Niederdruckinjektionen
Eingriffsdauer: Permanent

8.2 Tiefreichende Bodenvermdrtelungen (Soil mixing)

Zweck: Erhoéhung der Tragfahigkeit des Untergrundes
Beschrieb:

Tiefreichende Bodenvermdrtelungen dienen der Erstellung von unterirdischen Wéanden oder tragfahi-
gen Saulen durch eine Durchmischung des Untergrundes mit einem Bindemittel (i.d.R. Zement).

Zu diesem Zweck sind verschiedene Verfahren von verschiedenen Herstellern auf dem Markt. Es
werden unterschiedliche Gerate verwendet, welche jedoch nach dem gleichen Grundprinzip funktio-
nieren.

Mittels einer Schneckenbohrung und einer gleichzeitigen Bindemittelinjektion wird der anstehende Un-
tergrund mit dem Bindemittel durchmischt. Der so behandelte Boden wird nach dem Abbindevorgang
des Bindemittels statisch ertlichtigt. Die Bohrungen kénnen nach Bedarf in Rastern angeordnet wer-
den. Durch direkte Aneinanderreihung der Bohrungen ist auch eine Herstellung von tragféahigen Wén-
den moglich.

Visualisierung:
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Eingesetzte Baustoffe: Zement

Verbleibende Baustoffe Zement

Injektionsdrucke: Gering

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Verdnderung

der Grundwasserstromung

Chemische Einwirkung: Wahrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser méglich

Alternative(n): Ruttelstopfverdichtung, Ritteldruckverdichtung, Hochdruckinjektio-
nen

Eingriffsdauer: Permanent
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8.3 Ruttelstopfverdichtung

Zweck: Erhoéhung der Tragfahigkeit des Untergrundes
Beschrieb:

Ruattelstopfverdichtungen dienen der Herstellung von tragfahigen Schottersaulen im Untergrund. Es
wird ein Rittler unter Zugabe von Wasser als Spulmedium in den Boden vibriert. Ist die Endtiefe er-
reicht, wird der Rittler unter Zugabe des Einbaumaterials (i. d. R. Schotter) aus dem Bohrloch gezo-
gen. Durch die Vibrationen des Riittlers wird der eingebrachte Schotter direkt wahrend dem Einfillen
verdichtet.

Visualisierung:
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Eingesetzte Baustoffe: Wasser, Schotter
Verbleibende Baustoffe Schotter
Injektionsdrucke: -

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Verdnderung
der Grundwasserstrémung, neue Fliesswege

Chemische Einwirkung: -
Alternative(n): Je nach Situation: Rutteldruckverdichtung, Mikrobohrpfahle

Eingriffsdauer: Permanent
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8.4 Rutteldruckverdichtung

Zweck: Erhoéhung der Tragfahigkeit des Untergrundes
Beschrieb:

Die Rutteldruckverdichtung dient der Erstellung von verdichteten Saulen im Untergrund. Dazu wird ein
Ruttler in den Boden vibriert. Nach Erreichen der Endtiefe wird ein Splilmedium (i. d. R. Wasser) zu-
gegeben und der Ruttler stufenweise herausgezogen. So wird der Boden in der Umgebung des Rtt-
lers verdichtet. An der Oberflache entsteht ein Setzungstrichter welcher mit verdichtbarem Material
verfullt wird.

Visualisierung:
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Eingesetzte Baustoffe: Wasser, Boden
Verbleibende Baustoffe Boden
Injektionsdrucke: -

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Verdnderung
der Grundwasserstromung

Chemische Einwirkung: -
Alternative(n): Je nach Situation: Ruttelstopfverdichtung, Mikrobohrpfahle

Eingriffsdauer: Permanent
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8.5 Grossflachige Verdichtung / Impulsverdichtung
Zweck: Erhoéhung der Tragfahigkeit des Untergrundes
Beschrieb:

Grossflachige Verdichtungen sind Verfahren zur Tragfahigkeitserhéhung des Baugrundes durch dy-

namische Verdichtung. Diese erfolgt durch die Einwirkung eines grossen Fallgewichtes (bis zu 30 t),

welches aus grosser Héhe (bis zu 30 m) auf den Untergrund fallen gelassen wird. Je nach vorliegen-
den Untergrundverhéltnissen kann eine Einwirkungstiefe von bis zu 10 m erreicht werden.

Zu den grossflachigen Verdichtungen gehéren auch die Impulsverdichter bei denen ein Fallgewicht
von bis zu 12 t und eine Verdichtungsplatte genutzt wird, um kontrollierte Stésse in den Boden zu lei-
ten.

Durch Anwendung in einem entsprechenden Raster kann die grossflachige Verdichtung, sowie die
Impulsverdichtung flachendeckend eingesetzt werden.

Visualisierung:

Grossflachenverdichtung Impulsverdichtung

Eingesetzte Baustoffe: -
Verbleibende Baustoffe -
Injektionsdriicke: -
Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung

Chemische Einwirkung: -
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Alternative(n): Je nach Situation: Ruttelstopfverdichtung, Rutteldruckverdichtung,
Mikrobohrpfahle

Eingriffsdauer: Permanent

8.6 Hochdruckinjektionen / Jetting

Zweck: Erhéhung der Tragfahigkeit des Untergrundes
Beschrieb:

Durch Hochdruckinjektionen werden tragfahige Saulen aus Injektionsgut in den Untergrund einge-
bracht. Es sind verschiedene Bezeichnungen fur das Verfahren, wie z.B. Jetting, Jet Grouting, Disen-
strahlverfahren und Soilcrete in Gebrauch. Das Grundprinzip des Verfahrens ist jedoch gleich. Es wird
eine Injektionslanze in den Untergrund vorangetrieben und durch ein Injektionsventil am Ende der In-
jektionslanze eine wassrige Zementsuspension mit Hohem Druck von bis zu 600 bar eingebracht. Das
Injektionsgut tritt mit hoher Geschwindigkeit aus und schneidet den umliegenden Boden auf. Wahrend
der Injektion wird die Injektionslanze aus dem Untergrund gezogen, sodass eine Saule aus Injektions-
gut resp. Zementstein entsteht.

Visualisierung:
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Eingesetzte Baustoffe: Zement
Verbleibende Baustoffe Zement
Injektionsdriicke: bis ca. 600 bar
Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Verdnderung
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der Grundwasserstrémung

Chemische Einwirkung: Wahrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser moglich, Fest-
stofftransport bei Injektion

Alternative(n): Je nach Situation: Mikrobohrpfahle, Niederdruckinjektion

Eingriffsdauer: Permanent
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8.7 Niederdruckinjektionen

Zweck: Erhoéhung der Tragfahigkeit des Untergrundes

Beschrieb:

Bei Niederdruckinjektionen wird der Untergrund mit Bindemittel (i.d.R. Zement) vermengt. Das Verfah-
ren dhnelt den Hochdruckinjektionen, jedoch werden wesentlich geringere Injektionsdriicke verwendet.
Es wird eine Injektionslanze bis in die vorgesehene Tiefe in den Untergrund gebohrt. Die Injektion er-
folgt durch ein Injektionsventil am Ende der Lanze. Als Injektionsgut dient in der Regel Zement. Der
Injektionsdruck betragt bis zu 200 bar. Dadurch wird das Injektionsgut direkt in die vorhandenen Poren
und Hohlrdume im Untergrund geleitet.

Visualisierung:
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Eingesetzte Baustoffe: Zement
Verbleibende Baustoffe Zement
Injektionsdrucke: bis ca. 200 bar
Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Veréanderung
der Grundwasserstrémung
Chemische Einwirkung: Waéhrend Abbindevorgang Emission ins Grundwasser moglich, Fest-
stofftransport bei Injektion
Alternative(n): Je nach Situation: Mikrobohrpfahle, Hochdruckinjektion
Eingriffsdauer: Permanent
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9. Grabenlose Vortriebe

9.1 Horizontalspulbohrverfahren
Zweck: Verlegen unterirdischer Leitungen
Beschrieb:

Das Horizontalspulbohrverfahren (Horizontal Directional Drilling, HDD) dient der grabenlosen unterir-
dischen Verlegung von Rohrleitungen mit kleinem Durchmesser (bis ca. 60 cm). Es handelt sich um
ein Richtbohrverfahren, das steuerbar auf bis zu 100 m Entfernung durchgefiihrt werden kann. Ein
Vorteil des Verfahrens ist, dass es um Hindernisse wie z.B. Leitungen herumgesteuert werden kann.

Fur die Durchfiihrung einer Horizontalspilbohrung erfolgt zuerst eine steuerbare Pilotbohrung entlang
des geplanten Bohrprofils. Je nach Topographie und geplantem Verlauf der Bohrung ist dafiir der
Aushub einer Start- und Zielgrube noétig. Diese kdnnen bis zu mehrere Meter tief sein.

Nach dem Erreichen des Zielpunktes der Bohrung erfolgt beim Zuriickfiilhren des Bohrgesténges eine
Aufweitungsbohrung in entgegengesetzter Bohrrichtung zur Vergrésserung des Bohrlochquerschnittes
und Verdichtung der Bohrlochwand. Es kénnen mehrere Aufweitungsbohrungen mit stufenweise gros-
serer Bohrkrone durchgefuhrt werden. Der Rohreinzug erfolgt mit der letzten Aufweitungsbohrung im
gleichen Arbeitsgang. Daflr wird das Einzuziehende Rohr an der Bohrkrone befestigt und wéhrend
der Bohrung eingezogen. Wahrend des Bohrvorganges wird das Bohrloch durch eine Stutzflissigkeit
(in der Regel Bentonit) gestitzt.

Visualisierung:

Eingesetzte Baustoffe: Bentonit, Kunststoff

31. Januar 2019 47 /53



GEOLOGEN/INGENIEURE/
1518061.1 G EOT E ST GEOPHYSIKER/
Auswirkungen auf das Grundwasser durch Bauverfahren im UMWELTFACHLEUTE

Grund- und Spezialtiefbau

Verbleibende Baustoffe Kunststoff
Injektionsdrucke: Gering
Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Veranderung

der Grundwasserstrémung

Chemische Einwirkung: Wahrend Verwendung von Stitzfliissigkeit: Emission ins Grundwas-
ser moglich

Alternative(n): -

Eingriffsdauer: Permanent
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9.2 Pressrohrvortrieb

Zweck: Verlegen unterirdischer Leitungen
Beschrieb:

Der Pressrohrvortrieb dient zum grabenlosen Vortrieb von Rohrleitungen mit grossem Durchmesser
(zwischen 100 und 220 cm). Das Verfahren ist vor allem zur Unterquerung von Terrainhindernissen
geeignet.

Beim Pressrohrvortieb werden einzelne Rohrelemente nacheinander aus einem zuvor erstellten
Schacht hydraulisch in den Boden gepresst. Daflr wird auf das vorderste Rohrelement eine Schneide
aufgesetzt. Das abzutragende Untergrundmaterial wird je nach Rohrdurchmesser maschinell oder in
Handarbeit abgebaut und mit einem Stollenwagen aus dem Rohr befordert.

Hierfur ist der Aushub einer Start- und Zielgrube nétig.

Visualisierung:
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Eingesetzte Baustoffe: Bentonit, Beton oder Stahl
Verbleibende Baustoffe Beton oder Stahl
Injektionsdricke: -

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussveranderung, Veréanderung
der Grundwasserstrémung

Chemische Einwirkung: -
Alternative(n): Mikrotunneling

Eingriffsdauer: Permanent
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9.3 Microtunneling

Zweck:

Beschrieb:

Verlegen unterirdischer Leitungen

Beim Microtunneling werden Rohrleitungen grabenlos mit Hilfe von Mikrotunnelmaschinen verlegt. Da-
fur werden Schild-Rohrvortriebssysteme verwendet. Das Bohrsystem tragt den anstehenden Boden

mit Hilfe einer Schirfscheibe ab

. Der geldste Boden wird mittels einer Schnecke gefordert oder durch

eine Bohrspulung (in der Regel Bentonit oder Wasser) hinausgesplilt. Der Kopf der Bohrmaschine ist
steuerbar, sodass Hindernisse umfahren werden kénnen. Es ist mdglich das Verfahren im Grundwas-

ser auszufihren. Wahrend dem

Bohrvorgang kann eine Stutzflissigkeit verwendet werden.

Hierfir ist der Aushub einer Start- und Zielgrube nétig.

Visualisierung:
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Eingesetzte Baustoffe:
Verbleibende Baustoffe
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Physikalische Einwirkung:

Chemische Einwirkung:
Alternative(n):

Eingriffsdauer:
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Microtunnelbohrmaschine
Abbauwerkzeug

Bohrpfahlwand

Bentonit oder Wasser, Stahl, Beton, Kunststoff,
Kunststoff
Gering

Durchlassigkeitsveranderung, Durchflussverédnderung, Veranderung
der Grundwasserstromung

Emissionen ins Grundwasser méglich (je nach Stitzflussigkeit)
Bei kleinen Rohrdurchmessern Horizontalspilbohrverfahren

Permanent
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10. Sonstiges
10.1 Weichgelinjektionskérper

Zweck: Abdichtung im Untergrund

Beschrieb:

Weichgelinjektionen dienen der Abdichtung von Baugruben. Mittels Injektionslanzen wird ein Injekti-
onsgut, welches aus Silikatgel und einem entsprechenden Harter besteht, in den Untergrund injiziert.
Dort verflllt das Injektionsgut die natirlichen Hohlraume und héartet vergleichsweise schnell aus. Im
ausgeharteten Zustand wird das Injektionsgut als ,Weichgel“ bezeichnet.

Wahrend die Ausgangskomponenten zur Herstellung von Weichgelinjektionskdrpern grundwasserge-
fahrdend sein kénnen, geht von Weichgelen in ausgehéartetem Zustand bei fachgerechter Planung und
Ausfuihrung keine Umweltgefahrdung aus. Es existieren sowohl organische, als auch anorganische
Harter. Aufgrund von Grundwasserverunreinigungen durch organische Harter in der Vergangenheit
werden diese weniger oft eingesetzt.

Visualisierung:

AN\ AANNAN

Eingesetzte Baustoffe: Wasserglas (Natriumsilikat), Harter

Verbleibende Baustoffe Weichgel

Injektionsdrucke: Gering

Physikalische Einwirkung: Durchlassigkeitsveranderung, Verdnderung der Grundwasserstro-
mung

Chemische Einwirkung: Waéhrend Aushéartung Emission ins Grundwasser mdglich

Alternative(n): Jettingsohle, Bodenvereisung

Eingriffsdauer: Permanent
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11. Alternative zu Gewebeséacken

Bei Erstellung von Ankern und Pfahlen besteht die Méglichkeit diese mit einem
Gewebesack auszufiihren. Der Gewebesack reduziert die Ausbreitung der Ze-
mentsuspension im Bereich des spateren Zementkérpers. Hierdurch wird vermie-
den, dass gréssere HohlrAume als vorgesehen mit Zement verflillt werden,
wodurch die Verdrangung des umliegenden Untergrundmaterials reduziert wird.
Hierdurch wird eine allf. Reduktion der Durchléassigkeit resp. des Durchflusses in-
nerhalb des riickverankerten Erdkdrpers begrenzt. Weiter kommt weniger Ze-
mentsuspension mit allf. vorhandenem Grundwasser in Berlihrung, sodass sich
unter optimalen Bedingungen ein alkalisches Milieu nur im Nahbereich des Ver-
presskoérpers einstellt.

Fur den Einbau von Ankern und Pfahlen mit Gewebesack wird i. d. R. eine verrohr-
te Bohrung ausgefihrt in dessen Bohrloch der Anker / Pfahl inkl. des Gewe-
besacks gelegt wird. Der Anker / Pfahl wird anschliessend versetzt. Damit sich der
Gewebesack beim Injizieren dementsprechend ausbreiten kann, ist dessen
Durchmesser grésser als der urspringliche Bohrdurchmesser. Wéahrend dem Aus-
injizieren wird der Gewebesack bei geringem Druck mit Zementsuspension gefiillt,
wahrend zeitgleich das Hullrohr riickgezogen wird. Die Ausfiihrung von Ankern und
Pfahlen mit Gewebesacken ist Ublicherweise nicht bei Selbstbohrverfahren még-
lich, da diese den Sack wahrend dem Bohrvorgang beschadigen wirden.

Der statische Nachteil eines Gewebesackes ist die Reduktion des dusseren Trag-
widerstandes, da die statisch notwendige Verzahnung zwischen Zementkérper und
anstehendem Boden durch den Gewebesack massgeblich reduziert wird. Die Fol-
ge ist eine notwendige erhdhte Anzahl oder / und Lange der notwendigen Pfahle /
Anker.

Alternativ zur Ausfiihrung von Gewebeséacken kdnnen, je nach Situation, Ze-
mentsuspensionen mit hdherer Viskositét (z. B. dickflissiger Zementleim) verwen-
det werden. Soll der Kontakt von Zementsuspension mit dem Grundwasser ganz-
lich vermieden werden sind permanent verrohrte Anker / Pfahle moglich oder an-
dere Bauverfahren, die ohne den Einsatz von Zement erfolgen denkbar (z.B.
Kunstharzinjektionen, Spundwandverbau, etc.).

Anker werden haufig bei technischen Verbauten von Baugruben (Spundwand,
Bohrpfahlwand, Schlitzwand) eingesetzt. Je nach Geometrie dieser Baugrubenab-
schlisse kdnnen neben Ankern auch andere Konstruktionen zur Aufnahme von
Horizontalkréften angewendet werden (Spriesskranze, Spriesse, etc.).
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12. Zusatzstoffe

Zur Veranderung der chemischen resp. physikalischen Eigenschaften des Betons
werden haufig Zusatzmittel beigefligt. Je nach Mittel und Anwendungsanforderun-
gen kénnen diese z. B. die Verarbeitbarkeit, Erstarren, Erhérten, etc. beeinflussen.
Haufige im Tiefbau verwendete Zusatzstoffe sind v.a. Betonverflissiger, Fliessmit-
tel und Erstarrungsbeschleuniger. Allerdings sind grundsatzlich v.a. wahrend dem
Abbindevorgang Emissionen ins Grundwasser moglich. Die dabei ablaufenden
chemischen Vorgange sind nicht im Detail bekannt und z. T. auch nicht vollstandig
erforscht.

13. Schlussbemerkungen

Es existiert eine deutlich gréssere Anzahl an Bauverfahren als hier beschrieben,
inshesondere z. B. Pfahltypen, die im Grundwasser eingesetzt werden. Vorliegen-
der Bericht verzichtet auf die Aufzahlung aller Verfahren und fasst diese in groben
Kategorien zusammen. In Absprache mit dem Bundesamt fur Umwelt wurde zu-
dem auf die Beurteilung von Zementstabilisierungen, Hinterflllungen, Leitungen (z.
B. Ausgleichsleitungen), Erdwarmesonden, permanenten Wasserhaltungen,
Grundwasserbrunnen und Versickerungsanlagen verzichtet.

Alle im Bericht beschriebenen Bauverfahren im Grundwasser beeinflussen dieses
mindestens temporér physisch. Sobald Baustoffe im Grundwasser verbleiben, fin-
det immer eine - zumindest lokale - Veranderung der Grundwasserstromung, der
Durchflusskapazitat oder der Durchlassigkeit statt.

Hingegen beeinflussen nur wenige Bauverfahren im Grundwasser dieses che-
misch, resp. nur sehr lokal (pH-Wert). Dies da die eingesetzten Stoffe ihre eigenen
chemischen Prozesse bereits beendet haben (Abbinden Beton), oder weil der Kon-
takt mit den Grundwasser bestmdglichst vermieden wird (z. B. Gewebesécke).

Hierbei ist zu beachten, dass die chemischen Reaktionen von Zuschlagsstoffen
wie Beschleunigern oder Verfliissigern im Rahmen des vorliegenden Berichtes nur
dem Grunde nach beurteilt worden sind.

Sehr wenige Verfahren und deren chemische Auswirkung werden derzeit lediglich
punktuell eingesetzt und sind damit noch zu wenig hinsichtlich des Grundwasser-
schutzes untersucht (Kunstharz, Weichgel).
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Anhang: Tabelle Bauverfahren im Grundwasser

GEOTES | =

Bauverfahren im Grund- und Spezialtiefbau

Chemische / Stoffliche

Nr. Verfahren Tempordr [Permanent |Physikalische Einwirkung L Alternativen
Einwirkung

Sondierungen

Sondages

21 Kernbohrunge}n (Sondlerbohrunge_n) X X) (Fw) R 24
Forage carotté (forage de reconnaissance)

22 Bohrungen ohng Kern (destruktive Bohrung) X X) (Fw) R 24
Forage destructif

23 |Baggerschiize ) X (Fw) . 21,24
Tranchée a la pelle-rétro

24 Rammkernsondlerungen X (Fw) R 21
Carrotier battu

25 Re’am’mson\dlerungen . X X) (Fw) ) 23,24
Pénétrometre dynamique

26 Ausl_:)au von Sondierungen X X) R (Em) R
Equipement du forage

27 Sonstige (CPTU, Flachdilatometer, Drehfligel) X ) ) )

) Essais géotechniques (CPTU, dilatométre plat, scissometre a ailettes)

Wasserhaltungen

Epuisement d'une fouille

31 Pu.r'npensumpfe/ Slck(.ergraben X X) Strv, Fw R 33
Puisard, tranchée drainante

3 |Vakuumverfahren X (Fw) - 3.3; Bei Verbau: 4.1; 4.2
Wellpoints

33 F|It-erb.runnen X X) Strv, Fw of R
Puits filtrant

Baugrubenabschliisse/Hangsicherungen

Enceintes de fouille/Stabilisation de pentes, talus

a1 |Nagelwande X Dfv Em 5.2;4.3;44
Paroi clouée
Spundwande

42 " X (X) Fw - 4.4; ggf. 4.1;4.3
Rideau de palplanches

43 |Ruhlwand /Tragerbohlwand X X) (Dfv, DIkv) Em 4.1;4.4;45
Paroi berlinoise, parisienne

4.4 Bohr-pfahl\./vandé . X Dfv, Strv Em 4.2;4.5
Paroi de pieux sécants ou jointifs

a5 |Schlitzwande X Dfv, Strv Em 4.2;44
Paroi moulée

46 [|Sickerbetonauflagen (X) X Dfv, Strv, (Ftr) Em 4.1;4.2;43
béton permeable

2471 Vorgespanrfte Ankt.ar X R Em 472
Ancrage précontraint

472 Ungespanr-ne Anker X R Em 471
Clou (passif)

473 [lettinganker X Dikv, Dfv, Strv Ftr, Em 471,472
Ancrage en microjetting

Flachfundationen

Radiers

5 Flachfundatlonen X DFfv, Strv Em _
Radiers

Pfahifundationen

Fondations sur pieux

g1 |Rammpfahle X Dlkv, Dfv, Strv KE / VE 6.2,63;6.4
Pieux battus

g2 |miektionsrammpfahle X Dlkv, Dfv, Strv Em 6.1;6.4
Pieux battus injectés

g3 |Selbstoohrpfahle X Dlkv, Dfv, Strv Em 6.1;6.4
Pieux autoforeurs

6.4 Bf)hrpfahlle X Dlkv, Dfv, Strv Em 6.1
Pieux forés

Ersatzmassnahmen

Mesures de subsitution

71 Mate‘rlalérsatz, Magerbetontatzen X Dfv, Strv KE / VE R
Substitution de sols

Baugrundverbesserung

Amélioration de sols

g1 |Kunstharzinjektionen X Dlkv, Dfv, Strv Em 8.7
Injection de résine

8.2 Tle’frelchende Bodenvermortelungen . X Dlkv, Dfv, Strv Em 8.3;8.4: 8.6
Mélange sol en place avec un coulis de ciment

g3 |Ruttelstopfverdichtungen X Dlkv, Dfv, Strv, Fw - 6.3;6.4;8.4
Colonne balastée

8.4 R'utteldruckverdlchtungen X Dikv, Dfv, Strv _ 6.3;6.4; 8.3
Vibrocompactage

85 Grossflachige Verdl({htung / Impulsverdichtung X Dikv ) 83;84
Compactage dynamique

ge |Hochdruckinjektion /Jetting X Dlkv, Dfv, Strv Em, Fir 6.3;6.4;8.7
Injection haute pression / Jetting

gy |Niederdruckinjektion X Dlkv, Dfv, Strv Em, Ftr 6.3;6.4; 8.6
Injection basse pression

Grabenlose Vortriebe

Avancement sans excavation

91 HorlzontaIspulb'ohrve?rfahren X Dlkv, Dfv, Strv Em )
Forage destructif horizontal

9.2 Pressrohrvortrieb X Dlkv, Dfv, Strv ) ;
Fongage de tube

93 |Microtunneling X Dlkv, Dfv, Strv Em -
Microtunnelier

Sonstiges

Autre

101 Weichgelinjektionskorper X X Dlkv, Dfv, Strv 8.6

Injection avec un gel mou

EN/INGENIEURE
HYSIKER
LTFACHLEUTE

Legende (Erlduterung siehe Bericht Kap. 1)
NUR aus Sicht des Grundwasserschutzes relevante
und dauerhafte Verdnderungen

Physikalische Einwirkung Symbol
Durchldssigkeitsverdnderung Dikv
Durchflussverdnderung Dfv
Verdnderung Grundwasserstrémung Strv
Bildung neuer Fliesswege Fw
Chemische Einwirkung Symbol
Keine Einwirkung / Emission kE
Geringe Emission gE
Emission ins Grundwasser méglich Em
Feststofftransport mit Grundwasser Ftr



