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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stabili-
sierung von Bauwerken, umfassend: Durchfiihrung von
Verdichtungsinjektionen unterhalb des Bauwerks (2)
durch Einpressen eines Injektionsmittels in den Boden
(8, 9) zur Herstellung einer Reihe von einzelnen, Gber-
einanderliegenden Injektionskérpern (14, 14°, 14"), die
gemeinsam jeweils ein Stabilisierungselement (12, 13)
bilden; Durchfiihrung von Aufbrechinjektionen unterhalb
des Bauwerks (2) mittels zumindest eines in den Boden
(8) eingebrachten Aufbrech-Injektionsrohres (15, 16),

‘

VERFAHREN ZUR STABILISIERUNG UND ANHEBUNG VON BAUWERKEN

das bis in eine Tiefe (T15, T16) von mindestens einem
Viertel der Tiefe (T12a) des langsten Stabilisierungsele-
ments (12, 13) in den Boden eingebracht wird, wobei die
Aufbrechinjektionen - im Horizontalschnitt betrachtet - in
Bodenbereichen zwischen zwei oder mehr Stabilisie-
rungselementen (12, 13) durchgefiihrt und durch Ein-
pressen einer Suspension in verschiedenen Tiefen vor-
genommen werden, derart, dass die Aufbrechinjektionen
mitden Stabilisierungselementen (12, 13) zumindest teil-
weise eine Uberdeckung haben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Stabili-
sierung und gesteuerten Anhebung von Bauwerken und
Bauteilen.

[0002] Aus der DE 41 37 359 A1 ist ein Verfahren zur
Sicherung von Bauwerken gegen Baugrundbewegun-
gen aufgrund einer mobilen Erdstufe bekannt, die zwi-
schen einem ruhenden Baugrundblock und einem absa-
ckenden Baugrundblock eine Versatzflanke ausbildet.
Dabei wird im Boden im Abstand unterhalb des zu si-
chernden Bauwerks mittels Injizieren einer Bindemittel-
suspension eine als Stabilisierungsschicht dienende Wi-
derlagerzone ausgebildet. Unterhalb der Widerlagerzo-
ne wird eine kraftschllissig mit dieser verbundene Volu-
menersatzzone zum Ausgleich von aufgetretenen oder
zu erwartenden Senkungen ausgebildet. Die Volumen-
ersatzzone wird durch Injizieren unterschiedlicher Bin-
demittelsuspensionen gebildet. Die Injektion der Binde-
mittelsuspension erfolgt Gber ein- oder mehrdimensional
im Boden angeordnete, sich facherartig erstreckende
Ventilrohre. In Abhangigkeit von durchgefiihrten Sen-
kungs- und/oder Neigungsmessungen werden weitere
Kraftschluss- bzw. Volumennachfiihrinjektionen in der
Volumenersatzzone durchgefiihrt.

[0003] Aus der RU 2603783 ist ein Verfahren zur Si-
cherung von Bauwerken bekannt. Hierfur werden erste
Schichteninden Boden injiziert, mittels einer Suspension
mit einer hohen Durchlassigkeit mit einem Mikrozement,
sowie mehrere zweite Schichten, die zwischen den ers-
ten Schichten liegen und die mittels einer Suspension
mit einer geringeren Durchl&ssigkeit erzeugt werden.
[0004] Aus dem Prospekt 61-02 D der Anmelderin ist
ein Injektionsverfahren zur Sicherung von Bauwerken
bekannt, das auch von der Anmelderin auch unter dem
Markennamen Soilfrac-Verfahren vermarktet wird. Bei
diesem Verfahren werden im Boden FlieBwege gedffnet
(Fracs) in die das Injektionsgut eindringt und erhartet.
Durch mehrmalige Einwirkung kann eine grof3e Band-
breite an Boden verbessert und es kénnen Hebungen
eingeleitet werden. In den zu behandelnden Baugrund
werden Ventilrohre eingebaut. In dem Ringraum zwi-
schen Bohrlochwand und Ventilrohr wird eine erhartende
Suspension (Mantelmischung) eingefiillt. Zum Einpres-
sen der Soilfrac-Suspension wird in das Ventilrohr ein
Injektionsschlauch eingefiihrt. An dessen unterem Ende
ist ein Doppelpacker befestigt, der das Ventilrohr ober-
und unterhalb des Ventils abdichtet und so die Verpres-
sung von einzelnen Ventilstufen ermdglicht. Die einzel-
nen Ventilstufen werden je nach Bauaufgabe einmal oder
mehrmals verpresst. Dazu ist die Injektionsmenge, der
maximale Injektionsdruck und bei Wiederholung die Er-
hartungspause nach Vorgabe einzuhalten. Ventilrohre
kénnen Uber lange Zeitrdume betriebsbereit gehalten
werden.

[0005] Aus dem Prospekt 66-01 D der Anmelderin ist
ein Verfahren zur Verdichtungsinjektion (Compaction
Grouting) zur Griindungssanierung bei setzungsgefahr-
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deten Bauwerken bekannt.

[0006] Unter gewissen Randbedingungen wie Geo-
metrie oder Art des Baukdrpers sowie auch der geologi-
schen Situation sind beide Verfahren nur noch be-
schrankt oder gar nicht mehr einsetzbar. Eine gezielte
Anhebung von Bauteilen ist kaum steuerbar beziehungs-
weise der Aufwand wird durch undefinierte Spannungs-
erzeugung innerhalb der Verfestigungsbereiche unwirt-
schaftlich. Gerade in besonders weichen Bodenschich-
tungen ist der zeitliche und technische Aufwand (Injekti-
onsaufwand) kaum erreichbar und gezielte Riickstellun-
gen damit nicht sicher ausfiihrbar.

[0007] Eine Aufgabedervorliegenden Erfindungistes,
ein Verfahren zur Stabilisierung beziehungsweise ge-
steuerten Anhebung von Bauwerken vorzuschlagen, das
insbesondere in weichen Béden eine gezielte Anhebung
und gegebenenfalls auch nachtragliche Kompensation
von Bodenveranderungen erméglicht.

[0008] Zur Losung wird ein Verfahren zur Stabilisie-
rung von Bauwerken vorgeschlagen, umfassend: Durch-
fuhrung von Verdichtungsinjektionen unterhalb des Bau-
werks jeweils durch Abteufen eines Injektionsrohres und
Einpressen eines Injektionsmittels in den Boden, wobei
eine Reihe von einzelnen, Gibereinanderliegenden Injek-
tionskorpern hergestellt wird, die gemeinsam jeweils ein
Stabilisierungselement bilden; Durchfiihrung von Auf-
brechinjektionen unterhalb des Bauwerks mittels zumin-
dest eines in den Boden eingebrachten Aufbrech-Injek-
tionsrohres, das bis in eine Tiefe von mindestens einem
Viertel der Tiefe des langsten Stabilisierungselements in
den Boden eingebracht wird; wobei die Aufbrechinjekti-
onen - im Horizontalschnitt betrachtet - in Bodenberei-
chen zwischen zwei oder mehr Stabilisierungselementen
durchgefiihrt werden; und wobei die Aufbrechinjektionen
durch Einpressen einer Suspension in verschiedenen
Tiefen vorgenommen werden, derart, dass die mittels
Aufbrechinjektionen hergestellten Aufbrechinjektions-
kérper mit den Stabilsierungselementen in Tiefenrich-
tung eine Uberdeckung von mindestens einem Viertel
des langsten Stabilisierungselements haben.

[0009] Ein Vorteil des beschriebenen Verfahrens ist,
dass durch die mittels Verdichtungsinjektionen herge-
stellten Stabilisierungselemente bereits eine Stabilisie-
rungsstrukturim Boden besteht, wenn anschlieRend Auf-
brechinjektionen mittels Suspension in Uberdeckenden
Tiefenbereichen durchgefiihrt werden. Dabei wirken bei-
de Verfahren, Verdichtungsinjektionen einerseits und
Aufbrechinjektionen andererseits, in glinstiger Weise zu-
sammen. Die zuerst eingebrachten Verdichtungsinjekti-
onen, welche insofern auch als Primarinjektionen be-
zeichnet werden kénnen, bewirken eine groRvolumige
Verspannung und Vorstabilisierung des vorher ent-
spannten oder nur unzureichend tragfahigen Bodens.
Die nachfolgenden Aufbrechinjektionen, die insofern
auch als Sekundarinjektionen bezeichnet werden kon-
nen, nutzen die bereits vorher aufgebaute Vorspannung
des Bodens fir weitere Hebungsinjektionen. Durch die
zumindest teilweise Uberdeckung in Tiefenrichtung be-
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ziehungsweise vertikale Richtung zwischen den Aufbre-
chinjektionen und den vorher mittels Verdichtungsinjek-
tionen in den Boden eingebrachten Stabilisierungsele-
menten wird insbesondere eine unkontrollierte seitliche
Suspensionsabwanderung verhindert, da die Stabilisie-
rungselemente eine Barriere beim Einbringen der Sus-
pension bilden. Nach dem Erstarren der Suspension wir-
ken die hiermit hergestellten Aufbrechinjektionskdrper
und die vormals hergestellten Stabilisierungselemente
funktional parallel, das heil3t das Bauwerk stiitzt sich auf
beiden Korperstrukturen gleichzeitig ab. Es verstehtsich,
dass die beschriebenen Schritte, dass die Aufbrechin-
jektionen - im Horizontalschnitt betrachtet - in Bodenbe-
reichen zwischen zwei oder mehr Stabilisierungsele-
menten durchgefiihrt werden und, dass die Aufbrechin-
jektionen bis in eine Tiefe von mindestens einem Viertel
des langsten Stabilisierungselements erstellt werden,
nur fir eine Teilzahl, insbesondere eine Mehrzahl der
Aufbrechinjektionen, gegebenenfalls auch fiir alle Auf-
brechinjektionen gelten kann.

[0010] Das fir die Verdichtungsinjektionen verwende-
te Injektionsmittel hat beim Einpressen eine gréfRere
Steifheit, Pastositat und/oder Viskositat, als die Suspen-
sion fir die Aufbrechinjektionen. So werden mittels der
Verdichtungsinjektionen kompakte Stabilisierungsele-
mente erzeugt, wahrend mit den Aufbrechinjektionen la-
mellenartige Strukturen im Boden hergestellt werden.
[0011] Vorzugsweise werden die Aufbrechinjektionen
mittels mehrerer Aufbrech-Injektionsrohre durchgefiihrt,
die in den Boden eingebracht werden und dort verblei-
ben. Diese im Boden verbleibenden Rohre kénnen auch
als Manschettenrohre oder Ventilrohre bezeichnet wer-
den. Je nach Erfordernis kénnen im Rahmen der Aufbre-
chinjektionen mehrere Injektionsdurchgange uber das
Rohrsystem an die értliche Situation angepasst und wie-
derholt werden. So kann die gewiinschte Hohe bezie-
hungsweise Neigung des Bauwerks gezielt eingestellt
werden, was auch nachtraglich weiterhin moéglich bleibt.
Dabei kénnen erforderliche Anhebungen nach kurzer
Zeit individuell Gber einzelne Stufen der Aufbrech-Injek-
tionsrohre beziehungsweise Manschettenrohre unmittel-
bar beim Injizieren fein gesteuert werden. Die Aufbre-
chinjektionen kénnen beiBedarf aber auch im Nachgang,
beispielsweise nach mehreren Jahren, wiederholt wer-
den, um weitere Anhebungen zu erzeugen. Die positive
Wirkungsweise zeigt sich insbesondere bei bindigen
oder auch sehr weichen oder lockeren Bdden, in denen
die Gefahr von unkontrollierten Suspensionsabwande-
rungen gegeben ist. Zusatzlich kann das Verfahren auch
zielgerichtet bei kleinen oder instabilen Griindungskor-
pern angewendet werden.

[0012] Als Verdichtungsinjektion wird im Rahmen die-
ser Offenbarung, wie auch nach allgemeinen techni-
schen Verstandnis, ein Injektionsverfahren mit Verdran-
gung des Baugrundes verstanden, mit dem Zweck, ein
Injektionsmittel mit hoher innerer Reibung in den Boden
zu pressen, um den Boden zu verdichten ohne ihn auf-
zubrechen. Das unter hohem Druck eingebrachte, ins-
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besondere pastdse Injektionsmittel verdrangt den anste-
henden Boden und verdichtet ihn dabei. Die innere Rei-
bung des Injektionsmittels gewahrleistet, dass ein kom-
pakter Injektionskdrper im Boden entsteht.

[0013] Als Injektionsmittel fir die Verdichtungsinjekti-
onen kann beispielsweise ein Mortel oder ein anderes
pastoses Dickmittel verwendet werden. Das verwendete
Injektionsmittel hat im Verarbeitungszustand eine ver-
haltnismaRig hohe Steifigkeit beziehungsweise hohe
Viskositat, was auch mit pastds bezeichnet wird. Vor-
zugsweise ist die Steifheit des Injektionsmittels gleich
groR oder groRer, als die von Frischbeton des Konsis-
tenzbereichs plastisch, das heildt plastisch, steif oder
sehr steif. Die zugehdrigen Ausbreitmaliklassen fir den
Konsistenzbereich von Frischbeton nach DIN 1045 lau-
ten F2 oder kleiner (F1), die zugehérigen Verdichtungs-
mafklassen sind C2 oderkleiner (C1, C0). Vorzugsweise
wird ein Injektionsmittel mit einem Wasserfeststoffwert
von kleiner 0,6 verwendet. Dabei bezeichnet der Was-
serfeststoffwert das Mischungsverhaltnis von Wasser zu
Feststoff, wobei der Feststoff insbesondere Mortel oder
ein anderer Dickstoff sein kann, wie oben erwahnt.
[0014] Unter Aufbrechinjektionsverfahren wird im
Rahmen der vorliegenden Offenbarung, wie auch nach
allgemeinen technischen Verstandnis, ein Injektionsver-
fahren verstanden, bei dem eine Suspension mit verhalt-
nismafig geringer Viskositat in den Boden eingepresst
werden. Dieses Verfahren wird von der Anmelderin auch
unter der Bezeichnung Soilfrac-Verfahren vermarktet.
Dabei wird der Boden aufgebrochen und es entstehen
skelettartige Verastelungen beziehungsweise lamellen-
férmige Strukturen. Die Volumenzunahme bewirkt dabei
eine entsprechende Konsolidation im Boden, welche die
Bodenstruktur verdichtet und den Porenraum verringert.
Die fir die Aufbrechinjektionen verwendete Suspension
hat einen Wasserbindemittelwert (Mischungsverhaltnis
von Wasser zu Bindemittel) von vorzugsweise grofRer als
0,8. Als Bindemittel kann beispielsweise Zement, Stein-
mehl, Dammer und/oder Bentonit verwendet werden.
Optional kénnen der die Suspension Erstarrungsbe-
schleuniger wie Wasserglas oder andere Silikate hinzu-
gefligt werden.

[0015] Die Verdichtungsinjektionen kénnen in mehre-
ren Reihen und/oder Ebenen durchgefiihrt werden. Da-
bei kdnnen die Reihen beziehungsweise Ebenen parallel
und/oder winklig zueinander verlaufen. Die Reihen
und/oder Ebenen verlaufen vorzugsweise zumindest
groRtenteils unterhalb des abzustiitzenden Bauwerks.
Nach einer moglichen Verfahrensfiihrung wird zumin-
dest eine Teilzahl der Verdichtungsinjektionen derart
durchgefiihrt, dass die damit hergestellten Stabilisie-
rungselemente relativ zu einer Vertikalachse einen Win-
kel von 0°bis 80°, insbesondere von 0°bis 60°, vorzugs-
weise von 0° bis 45° einschlie3en.

[0016] Nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform wer-
den die Verdichtungsinjektionen entlang eines Randbe-
reichs des Bauwerks beziehungsweise eines Funda-
ments des Bauwerks durchgefiihrt, so dass die mittels
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Verdichtungsinjektionen hergestellten Stabilisierungse-
lemente eine begrenzende Struktur im Boden unterhalb
des Randbereichs des Bauwerks bilden. Hierdurch wird
eine besonders gute Vorstabilisierung beziehungsweise
Struktur gegen ungewiinschte Suspensionsabwande-
rung bei den nachfolgenden Soilfrac-Injektionen gewahr-
leistet.

[0017] Fir eine gute Verzahnung beziehungsweise
zusammenwirkende Stabilisierung der Stabilisierungs-
korper einerseits und der Soilfrac-Koérper andererseits
kénnen die Aufbrech-Injektionsrohre - im Vertikalschnitt
betrachtet - jeweils in Zwischenrdume zwischen zwei
oder mehrbenachbarter Stabilisierungskorperin den Bo-
den eingebracht werden. Entsprechend gilt auch fiir die
Aufbrech-Injektionsrohre, dass diese in mehreren Rei-
hen beziehungsweise Ebenenin den Boden eingebracht
werden kénnen, die parallel oder winklig zueinander an-
geordnet sein kdnnen. Dabei kann zumindest eine Teil-
zahl der Aufbrech-Injektionsrohre derart in den Boden
eingebracht werden, dass sie mit einer Vertikalachse ei-
nen Winkel von 0° bis 80°, insbesondere 0° bis 60°, vor-
zugsweise von 0° bis 45° einschlieRen.

[0018] Nach einer bevorzugten Verfahrensfiihrung
wird zur Kontrolle der Neigung beziehungsweise Hohe
ein Messsystem an zumindest einem Teil des Bauwerks
installiert. Das Messsystem kann dauerhaft am Bauwerk
integriert sein oder temporar an diesem angebracht wer-
den. Alternativ oder in Ergadnzung kann ein Messsystem
auch auf der Bodenplatte zur Héhentiberwachung vor-
gesehen sein. Es sind ein oder mehrere Messsysteme
denkbar. Das mindestens eine Messsystem ist ausge-
staltet, um zumindest eine die Neigung und/oder Héhe
des Bauwerks reprasentierende physikalische Messgro-
Re zu erfassen. Mittels dieser Messgrofe(n) kann wah-
rend der Durchflihrung der Aufbrechinjektionen die Hohe
und/oder Neigung des Bauwerks tiberwacht werden, so
dass eine genaue Anhebung beziehungsweise Ausrich-
tung ermdglicht wird. Die Ausrichtung kann bevorzugt
automatisiert oder bei Einhaltung hoher Genauigkeiten
im Einzelfall manuell vorgenommen werden.

[0019] Nach einer méglichen Verfahrensfiihrung kén-
nen Kernbohrungen im Fundament hergestellt werden,
durchwelche Verpressrohre zur Herstellung der Verdich-
tungsinjektionen und/oder die Aufbrech-Injektionsrohre
zur Herstellung der Aufbrechinjektionen hindurchgefiihrt
werden. Mittels der Aufbrech-Injektionsrohre kénnen die
Sekiindarverpressungen und weitere Nachverpressun-
gen durchgefiihrt werden. Die Durchfihrung von Kern-
bohrungen ist optional. Nach einer ergdnzenden oder
alternativen Ausfiihrung kénnen die Bohrungen auch
seitlich am Fundament vorbeigefiihrt werden.

[0020] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung werden nachstehend anhand der Zeichnungsfigu-
ren erlautert. Hierin zeigt:

Figur 1  ein erfindungsgemafes Verfahren zur Stabi-
lisierung beziehungsweise gesteuerten An-
hebung eines Bauwerks, schematisch im Ver-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tikalschnitt

a) nach dem Installieren eines Messsystems
am Bauwerk und Durchfiihrung von Kernboh-
rungen im Fundament des Bauwerks;

b) nach dem Herstellen von Stabilisierungse-
lementen mittels Verdichtungsinjektionen;

c) nach dem Einbringen von Aufbrech-Injek-
tionsrohren in Bereichen zwischen bereits
hergestellten Stabilisierungselementen;

d) nach dem Durchfiihren von Aufbrechinjek-
tionen mittels der Aufbrech-Injektionsrohre;

und

Figur 2  die Anordnung von Bauwerk und dem gemaf
Figur 1 hergestellten Stabilisierungssystem in
fertig hergestelltem Zustand
a) in Draufsicht und
b) in Seitenansicht.

[0021] Die Figuren 1 und 2, welche im Folgenden ge-

meinsam beschrieben werden, zeigen ein erfindungsge-
mafRes Verfahren zur Stabilisierung beziehungsweise
gesteuerten Anhebung eines Bauwerks 2 sowie die fertig
hergestellte Anordnung.

[0022] Figur 1A zeigt ein Bauwerk 2 mit Fundament 3,
Bodenplatte 4, Seitenwand 5 und Dach 6 im Vertikal-
schnitt. Das Fundament 3 ist vorliegend als Einzelfunda-
ment ausgebildetundim Boden angeordnet, wobeieben-
so die Verwendung von Streifenfundamenten mdglich
ist. Es ist erkennbar, dass die unter der Gelandeober-
kante 7 liegenden Bodenschichten 8, 9 eine unterschied-
liche Beschaffenheit aufweisen. Beispielhaft ist die Be-
schaffenheit der obersten Bodenschicht 8 weich, wah-
rend die darunter liegende Bodenschicht 9 einen tragfa-
higen Boden darstellt.

[0023] Figur 1A zeigt das Bauwerk nach dem Installie-
ren eines Messsystems 10 zur Kontrolle der Neigung be-
ziehungsweise Hohe. Das Messsystem 10 kann bei-
spielsweise an der Wand 5 des Bauwerks 2 und gege-
benenfalls kann zuséatzlich ein Messsystem 10’ auf der
Bodenplatte 3 angebracht werden und ist vorliegend le-
diglich schematisch dargestellt. Es ist ausgestaltet, um
zumindest eine die Neigung und/oder Héhe des Bau-
werks 2 reprasentierende physikalische Messgrofie zu
erfassen. Hierfir kann das Messsystem zumindest einen
Hoéhensensor und/oder zumindest einen Neigungssen-
sor aufweisen, wobei auch eine Schlauchwaage
und/oder ein Tiltmeter zum Einsatz kommen kénnen. Mit-
tels der erfassten MessgréRen kann wahrend der Durch-
fuhrung des erfindungsgemafRen Verfahrens die Hohe
beziehungsweise Neigung des Bauwerks 2 iberwacht
werden, so dass eine genaue Anhebung beziehungswei-
se Ausrichtung ermdglicht wird.

[0024] Es sind ferner Kernbohrungen 11 erkennbar,
die durch das Fundament 3 durchgebohrt worden sind.
Die Kernbohrungen 11, welche je nach Bauraumverhalt-
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nissen des zu stabilisierenden Bauwerks optional herge-
stelltwerden konnen, dienen zum Setzen von Leerrohren
fur spater durchzufiihrende Injektionen, namlich Verdich-
tungs- und/oder Aufbrechinjektionen, was nachstehend
naher beschrieben wird.

[0025] Ineinem ersten Schritt werden Verdichtungsin-
jektionen unterhalb des Bauwerks 2 beziehungsweise
unterhalb des Fundaments 4 durchgefiihrt, um eine
Mehrzahl von Stabilisierungselementen 12, 13 herzu-
stellen. Die Verdichtungsinjektionen werden jeweils
durch Abteufen eines Injektionsrohres (nicht dargestellt)
und Einpressen eines insbesondere pastosen bezie-
hungsweise steifen Injektionsmittels in den Boden 8 her-
gestellt. Dabei verdrangt das unter hohem Druck einge-
brachte pastése Injektionsmittel den anstehenden Bo-
den 8, 9und verdichtetihn dabei, ohne ihn aufzubrechen.
Durch die innere Reibung des Injektionsmittels entsteht
jeweils ein kompakter Injektionskorper im Boden. Die In-
jektionen werden so durchgefiihrt, dass jeweils eine Rei-
he von einzelnen, Gibereinanderliegenden Injektionskor-
pern 14, 14’, 14", usw. hergestellt wird, die gemeinsam
jeweils ein Stabilisierungselement 12a, 12b, 12c, 13a,
13b bilden. Die Stabilisierungselemente kénnen vom
Fundament einwirkende Vertikalkrafte nach unten in die
tieferliegende Bodenbereiche 9 mit hdherer Tragfahig-
keit abstiitzen. Sie sind insbesondere sdulenférmig ge-
staltet und kénnen insofern auch als Saulenelemente be-
zeichnet werden.

[0026] Als Injektionsmittel fur die Verdichtungsinjekti-
onen wird insbesondere ein Mortel mit einem Wasser-
feststoffwert von kleiner 0,6 verwendet. Hierdurch hat
das Injektionsmittel im Verarbeitungszustand eine ver-
haltnismaRig hohe Steifigkeit beziehungsweise hohe
Viskositat, so dass kompakte Injektionskorper 14, 14’
14" usw. erzeugt werden. Es versteht sich, dass auch
andere pastose Dickstoffe als Injektionsmittel verwendet
werden kénnen. Die Steifheit des Injektionsmittels kann
insbesondere gleich steif oder steifer als Frischbeton der
Konsistenzklassen C2  (Verdichtungsmaliklasse)
und/oder F2 (Ausbreitmalklassen) nach DIN 1045 sein,
das heildt plastisch bis steif.

[0027] Wieinsbesondere aus Figur 2A hervorgeht, die
eine Draufsicht auf die Verdichtungsanordnung zeigt,
werden entlang des Fundaments 4 mehrere Reihen von
Stabilisierungselementen 12, 13 hergestellt. Es versteht
sich, dass die Anordnung und Anzahl der Stabilisierungs-
elemente nach den technischen Anforderungen in Hin-
blick auf die Bodenverhaltnisse und das Bauwerk indivi-
duell gewahlt werden, um das gewiinschte Verdich-
tungsergebnis zu erreichen. Insbesondere kénnen die
Verdichtungsinjektionen in mehreren Reihen und/oder
Ebenen durchgefiihrt werden, wobei die Reihen bezie-
hungsweise Ebenen parallel und/oder winklig zueinan-
derverlaufen kénnen. Fir eine gute Abstiitzung des Fun-
daments ist es glinstig, wenn die Stabilisierungselemen-
te 12, 13 zumindest groRtenteils unterhalb des abzustiit-
zenden Bauwerks 2 hergestellt werden. Die Stabilisie-
rungselemente 12, 13 kénnen facherartig in den Boden
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8, 9 eingebracht werden und relativ zu einer Vertikalach-
se einen Winkel von beispielsweise zwischen 0° bis 80°
oder kleiner einschlielen.

[0028] Bei der vorliegenden, beispielhaft gezeigten
Ausfiihrungsform sind Stabilisierungselemente 12, 13 in
vier Ebenen Ea, Eb, Ec, Ed angeordnet. Jeweils in einer
Ebene liegende Stabilisierungselemente kdnnen facher-
artig in den Boden eingebracht werden. In der ersten
Ebene Ea, die in einem seitlichen Randbereich des Fun-
daments 4 liegt, ist ein erstes Stabilisierungselement 12a
unter einem Winkel von 90° zur Horizontalen in einem
aulerhalb der Seitenwand 5 liegenden Bodenbereich in
den Boden 8, 9 eingebracht, sowie ein zweites Saulen-
element 13a, das unter einem Winkel von ca. 70° zur
Horizontalen unterhalb der Bodenplatte 3 in den Boden
8 eingebracht ist. Das erste Stabilisierungselement 12a
und das zweite Stabilisierungselement 13a erstrecken
sich beide bis in den unteren Bodenbereich 9, wobei die
jeweiligen Tiefen mit T12a und T13a bezeichnet sind. So
kdénnen die Stabilisierungselemente 12a, 13a und jeder
analog hierzu gestaltete weitere Stabilisierungselemen-
te vom Fundament 4 beziehungsweise vom Bauwerk 2
einwirkende Kréfte in den tiefer liegenden Bodenbereich
9 abstltzen. Analog zur ersten Ebene Ea ist in einer auf
der anderen Seite des Fundaments 4 liegenden Ebene
Ed eine entsprechende Anordnung von Stabilisierungs-
elementen 12d, 13d vorgesehen. So bilden die Stabili-
sierungselemente 12a, 13a der ersten Ebene Ea und die
Stabilisierungselemente 12d, 13c der zweiten Ebene Ed
Stabilisierungen in zum Fundament 4 seitlich benach-
barten Bodenbereichen.

[0029] In weiteren Ebenen Eb, Ec, die zwischen den
beiden seitlichen Ebenen Ea und Ed liegen, werden wei-
tere Saulenelemente 12, 13 in den Boden eingebracht.
Konkret ist bei der vorliegenden Ausfiihrungsform vor-
gesehen, dass in der mittleren Ebene Eb ein erstes Sau-
lenelement 12b unter einem Winkel von ca. 85° zur Ho-
rizontalen in einem aulRenliegenden Randbereich unter-
halb des Fundaments 4 in den Boden 8, 9 eingebracht
wird, sowie ein zweites Saulenelement 13b unter einem
Winkel von ca. 70° zur Horizontalen unterhalb eines in-
nen liegenden Randbereichs des Fundaments 4 bezie-
hungsweise unterhalb der Bodenplatte 3 in den Boden
8, 9 eingebracht wird. Das erste Stabilisierungselement
12b der Ebene Eb hat eine ahnliche Tiefe wie das erste
Stabilisierungselement 12a der ersten Ebene Ea, und
das zweite Stabilisierungselement 12b der Ebene Eb hat
eine ahnliche Tiefe wie das zweite Stabilisierungsele-
ment 13a der ersten Ebene Ea. Die Ebene Ec befindet
sich unmittelbar benachbart zur Ebene Eb. Hier ist ledig-
lich ein Stabilisierungselement 12c¢ vorgesehen, der un-
ter einem Winkel von ca. 45° zur Horizontalen unterhalb
eines innen liegenden Randbereichs des Fundaments 4
beziehungsweise unterhalb der Bodenplatte 3 in den Bo-
den 8 eingebracht wird. In Figur 1C ist der Zustand nach
dem Einbringen der Stabilisierungselemente 12, 13 mit-
tels Verdichtungsinjektionen gezeigt.

[0030] Ineinem nachfolgenden Verfahrensschritt, das
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heilt zeitlich nach dem Einpressen zumindest einer Teil-
zahl der Stabilisierungselemente 12, 13, werden Aufbre-
chinjektionen unterhalb des Bauwerks 2 mittels in den
Boden 8 eingebrachter Aufbrech-Injektionsrohre 15, 16
vorgenommen. Die Aufbrech-Injektionsrohre 15, 16, die
in Form von Manschettenrohren gestaltet sein kdnnen,
kénnen zeitlich vor, mit zeitlicher Uberschneidung
und/oder nach dem Herstellen der Stabilisierungsele-
mente 12, 13 in den Boden 8 eingebracht werden. Dabei
ist vorgesehen, dass zumindest eine Teilzahl der Man-
schettenrohre 15, 16, vorzugsweise der grofite Teil oder
sogar alle Manschettenrohre, bis in eine Tiefe T15, T16
von mindestens einem Viertel, vorzugsweise mindestens
einem Drittel, insbesondere mindestens der Halfte der
Tiefe T12 des langsten Stabilisierungselements in den
Boden 8 eingebracht wird. Figur 1C zeigt den Zustand
nach dem Einbringen der Manschettenrohre 15, 16 in
den Boden 8. Die Manschettenrohre 15, 16 konnen aus
Stahl, Kunststoff oder Verbundwerkstoff hergestellt sein.
Sie haben (iber der Lénge jeweils mehrere Offnungen
zum Injizieren der Suspension und werden auch als Ven-
tilrohre bezeichnet.

[0031] Die Aufbrechinjektionen werden durch Einpres-
sen einer Suspension in verschiedenen Tiefen entlang
desjeweiligen Manschettenrohres 15, 16 vorgenommen.
Dabei wird der anstehende Boden 8 aufgebrochen und
es entstehen skelettartige Verastelungen 17, 17,
17" usw. beziehungsweise lamellenférmige Strukturen.
Die Volumenzunahme bewirkt dabei eine entsprechende
Konsolidation im Boden, welche die Bodenstruktur ver-
dichtet und den Porenraum verringert. Die fir die Auf-
brechinjektionen verwendete Suspension hat eine gerin-
gere Viskositat als das fir die Herstellung der Stabilisie-
rungselemente 12, 13 verwendete Injektionsmittel. Vor-
zugsweise hat die Suspension einen Wasserbindemit-
telwert, das heil’t Mischungsverhaltnis von Wasser zu
Bindemittel, von vorzugsweise gréRer als 0,8. Als Bin-
demittel kann beispielsweise Zement verwendet werden,
wobei optional bei Bedarf Erstarrungsbeschleuniger wie
Wasserglas oder andere Silikate hinzugefiigt werden
kénnen.

[0032] Wie insbesondere in den Figuren 2A und 2B
erkennbar, werden die Aufbrechinjektionen sowohl im
Horizontalschnitt, als auch im Vertikalschnitt gesehen, in
Bodenbereichen zwischen den Stabilisierungselemen-
ten 12, 13 durchgefiihrt. Die Manschettenrohre 15, 16
kénnen in mehreren Reihen beziehungsweise Ebenen
in den Boden eingebracht werden, die parallel oder wink-
lig zueinander angeordnet sein kdnnen. Dabei kann zu-
mindest eine Teilzahl der Manschettenrohre, vorzugs-
weise der groRte Teil oder alle Manschettenrohre 15, 16,
derart in den Boden eingebracht werden, dass sie mit
einer Vertikalachse einen Winkel von 0° bis 80° oder klei-
ner einschlieBen.

[0033] Die beiden beschriebenen Injektionsverfahren,
beziehungsweise die damit hergestellten Verdichtungs-
strukturen (Stabilisierungselemente einerseits und La-
mellenelemente andererseits) wirken zusammen, um
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gemeinsam eine gute Stabilisierung und/oder gesteuerte
Anhebung des Bauwerks zu erreichen. Die zuerstin den
Boden 8, 9 eingebrachten Stabilisierungselemente 12,
13 bewirken eine groRvolumige Verspannung und Vor-
stabilisierung des Bodens. Die nachfolgend eingebrach-
ten Aufbrechinjektionen nutzen die bereits vorher aufge-
baute Vorspannung des Bodens 8, 9, wobei durch die
vertikale Uberdeckung der erzeugten Aufbrechinjektio-
nen und denvorher hergestellten Stabilisierungselemen-
ten 12, 13 eine unkontrollierte Suspensionsabwande-
rung verhindert wird, da die Stabilisierungselemente 12,
13 eine Barriere beim Einbringen der Suspension bilden.
Nach dem Erstarren der Suspension wirken die hiermit
hergestellten Aufbrechinjektionskérper 18 und die vor-
mals hergestellten Stabilisierungselemente 12, 13 funk-
tional parallel, das heifl’t das Bauwerk 2 stiitzt sich auf
beiden Korperstrukturen gleichzeitig ab.

[0034] Bei der vorliegenden, beispielhaft gezeigten
Ausfiihrungsform werden die Aufbrechinjektionen in vier
Ebenen Fa, Fb, Fc, Fd in den Boden 8 eingepresst, wobei
die genannten Ebenen Fa, Fb, Fc, Fd zwischen den bei-
den dulleren Ebenen Ea, Ed der Verdichtungsinjektio-
nen angeordnet sind. In der ersten Ebene Fa, die im Ho-
rizontalschnitt betrachtet zwischen der duReren Stabili-
sierungsebene Ea und der mittleren Stabilisierungsebe-
ne Eb liegt, ist das Manschettenrohr 16a unter einem
Winkel von ca. 55° zur Horizontalen in einem unterhalb
des Fundaments 4 liegenden Bodenbereich in den Bo-
den 8 eingebracht. Ein weiteres Manschettenrohr 18b ist
In einer zweiten Ebene Fb unter einem Winkel von ca.
85° zur Horizontalen unterhalb des Fundaments 4 in den
Boden 8 eingebracht. Im Vertikalschnitt betrachtet (Figur
2B) wird der erste Aufbrechinjektionskérper 18a somit
zwischen den Stabilisierungselementen 12c und 13b er-
stellt, und der zweite Aufbrechinjektionskdrper 18b zwi-
schen den Stabilisierungselementen 13b und 12b. Es
sind weitere Aufbrechinjektionskérper 18c, 18d in
Soilfrac-Ebenen Fc, Fd injiziert, die hinsichtlich der Aus-
richtung und Ausgestaltung zwischen der mittleren Sta-
bilisierungsebene Eb und der zweiten duferen Stabili-
sierungsebene Ed analog zu den Aufbrechinjektionskor-
per 18a, 18b hergestellt sind. In Figur 1D ist die Verdich-
tungsanordnung nach dem Einpressen der Suspension
und Herstellen der Aufbrechinjektionskérper 18a, 18b
gezeigt, welche vorliegend mit fetten Linien dargestellt
sind.

[0035] Mittels der Aufbrechinjektionen kénnen mehre-
re Injektionsdurchgange Uber das Rohrsystem 15, 16 in
Abhangigkeit von den 6rtlichen Bodenverhaltnissen oder
sonstigen technischen Rahmenbedingungen wiederholt
werden. So kann die gewiinschte Hohe beziehungswei-
se Neigung des Bauwerks 2 gezielt eingestellt werden.
[0036] Insgesamt wird durch die erfindungsgemalie
Kombination des Verdichtungsinjektionsverfahrens mit
dem Aufbrechinjektionsverfahren ein sicheres und ge-
nau steuerbares Kompensationsverfahren vorgeschla-
gen, mit dem besonders in weichen Béden gezielte An-
hebungen unmittelbar oder zu einem spateren Zeitpunkt
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nach Erfordernis moglich sind.

Bezugszeichenliste

[0037]

2 Bauwerk

3 Fundament

4 Bodenplatte

5 Seitenwand

6 Dach

7 Gelanderoberkante

8 Bodenschicht

9 Bodenschicht

10, 10° Messsystem

11 Kernbohrungen

12 Stabilisierungselement
13 Stabilisierungselement
14, 14’, 14" Injektionskorper

15 Manschettenrohr

16 Manschettenrohr
17,17, 17" Verastelungen

18 Aufbrechinjektionskdrper
A Vertikalachse

Ea, Eb, Ec, Ed Ebene

Fa, Fb, Fc, Fd Ebene
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Stabilisierung und Anhebung von
Bauwerken, umfassend:

Durchfiihrung von Verdichtungsinjektionen un-
terhalb des Bauwerks (2) jeweils durch Abteufen
eines Injektionsrohres und Einpressen eines In-
jektionsmittels in den Boden (8, 9), wobei eine
Reihe von einzelnen, ubereinanderliegenden
Injektionskorpern (14, 14°, 14") hergestellt wird,
die gemeinsam jeweils ein Stabilisierungsele-
ment (12, 13) bilden;

Durchfilhrung von Aufbrechinjektionen unter-
halb des Bauwerks (2) mittels zumindest eines
in den Boden (8) eingebrachten Aufbrech-Injek-
tionsrohres (15, 16), das bis in eine Tiefe (T15,
T16) von mindestens einem Viertel der Tiefe
(T12a) des langsten Stabilisierungselements
(12, 13) in den Boden eingebracht wird,

wobei die Aufbrechinjektionen - im Horizontal-
schnittbetrachtet -in Bodenbereichen zwischen
zwei oder mehr Stabilisierungselementen (12,
13) durchgefiihrt werden, und

wobei die Aufbrechinjektionen durch Einpres-
sen einer Suspension in verschiedenen Tiefen
vorgenommen werden, derart, dass die mittels
Aufbrechinjektionen hergestellten Aufbrechin-
jektionskorper (17, 18) mit den Stabilisierungs-
elementen (12, 13) in Tiefenrichtung eine Uber-
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deckung von mindestens einem Viertel des
langsten Stabilisierungselements (12, 13) ha-
ben.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass fur die Verdichtungsinjektionen ein Injektions-
mittel verwendetwird, das beim Einpressen eine gro-
Rere Steifheit und/oder Pastositat aufweist, als die
Suspension.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verdichtungsinjektionen in mehreren Rei-
hen und/oder Ebenen (Ea, Eb, Ec, Ed) durchgefiihrt
werden, die parallel oder winklig zueinander ange-
ordnet sein kénnen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Verdichtungsinjektionen entlang eines
Randbereichs eines Fundaments (4) des Bauwerks
(2) durchgefiihrt werden, so dass die mittels Verdich-
tungsinjektionen hergestellten Stabilisierungsele-
mente (12, 13) eine begrenzende Struktur im Boden
unterhalb des Randbereichs des Fundaments (4) bil-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine Teilzahl der Verdichtungsin-
jektionen derart durchgefiihrt wird, dass die damit
hergestellten Stabilisierungselemente (12, 13) rela-
tiv zu einer Vertikalachse (A) einen Winkel von 0°
bis 80°, insbesondere 0° bis 60°, insbesondere 0°
bis 45° einschlieflen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass - im Vertikalschnitt betrachtet - jeweils ein Auf-
brech-Injektionsrohr (15, 16) zwischen zwei benach-
barte Stabilisierungselementen (12, 13) in den Bo-
den (8, 9) eingebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Aufbrech-Injektionsrohre (15, 16) in meh-
reren Ebenen (Fa, Fb, Fc, Fd) in den Boden (8) ein-
gebracht werden, die parallel oder winklig zueinan-
der angeordnet sein kdnnen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine Teilzahl der Aufbrech-Injekti-
onsrohre (15, 16) derart in den Boden (8) einge-
bracht wird, dass sie mit einer Vertikalachse (A) ei-
nen Winkel von 0° bis 80°, insbesondere 0° bis 60°,
insbesondere 0° bis 45° einschlieRen.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass fiir die Verdichtungsinjektionen ein Injektions-
mittel mit einem Wasserfeststoffwert von kleiner 0,6
verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass flr die Aufbrechinjektionen eine Suspension
mit einem Wasserbindemittelwert von gréRer 0,8
verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Suspension Erstarrungsbeschleuniger wie
Wasserglas oder andere Silikate enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein Messsystem (10, 10’) an zumindest einem
Teil des Bauwerks (2) installiert wird, wobei das
Messsystem (10, 10’) ausgestaltet ist, um zumindest
eine die Neigung und/oder Hohe des Bauwerks (2)
reprasentierende physikalische MessgroRe zu er-
fassen.

Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend der Durchfiihrung der Aufbrechinjek-
tionen die Hohe und/oder Neigung des Bauwerks (2)
mittels des Messsystems (10, 10’) iberwacht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass Kernbohrungen (11) im Fundament (4) herge-
stellt werden, durch welche Verpressrohre zur Her-
stellung der Verdichtungsinjektionen und/oder die
Aufbrech-Injektionsrohre (15, 16) zur Herstellung
der Aufbrechinjektionen hindurchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Aufbrech-Injektionsrohre (15, 16) ver-
wendet werden, die nach der Durchfiihrung der Auf-
brechinjektionenim Boden (8) verbleiben, wobei mit-
tels der Aufbrech-Injektionsrohre (15, 16) mehrfache
Nachverpressungen, insbesondere auch zu spate-
ren Zeiten, durchgefiihrt werden.
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