Focus: Neue Werkstoffe und Anwendungen
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der neue Niederdruckjetting-Pfahl

Bauland ist in der Schweiz begrenzt verfiighar. Heute
wird deshalb haufig in Zonen mit schlecht tragfahi-
gem, wassergesattigtem Baugrund gebaut. Fiir Bau-
massnahmen im Grundwasser gilt es, klare Vorgaben
beziiglich des Grundwasserschutzes einzuhalten. Im
Rahmen eines Forschungsprojekts haben die BFH und
zwei Wirtschaftspartner einen neuen grundwasser-
vertréaglichen Niederdruckjetting(NDJ)-Pfahl entwickelt
und dessen Unbedenklichkeit fiir das Grundwasser
nachgewiesen.
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In der Schweiz ist Bauland knapp. Bauprojekte, die
heute realisiert werden, befinden sich hdufigin Zonen
mit schlecht tragfdhigem, wassergesdttigtem Bau-
grund. Werden unter solchen Verhdltnissen Bauwerke
realisiert, miissen diese mit Pfahlen fundiert werden.
Fiir Baumassnahmen im Grundwasser gilt es, Vorgaben
einzuhalten, insbesondere beziiglich des Grundwas-
serschutzes. Die Pfahleinbauten diirfen die Grund-
wasserqualitdt und -quantitdt keinesfalls gefahrden.
Deshalb sind bei der Wahl des Pfahlsystems das Aus-
waschverhalten der Stoffe und die Pfahlgeometrie in
Abhdngigkeit der Tiefe unterhalb des Grundwasser-
spiegels zu beriicksichtigen.

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen
wurdenim Rahmen des Innosuisse-Projekts «Entwick-
lung eines grundwasservertrdglichen NDJ-Pfahls»
durchgefiihrt. Die Wirtschaftspartner Ghelma AG Spe-
zialtiefbau und Holcim (Schweiz) AG entwickelten zu-
sammen mit einem Projektteam der BFH als For-
schungspartner einen NDJ-Pfahl und untersuchten
insbesondere dessen Grundwasservertraglichkeit. Im
Vorfeld des Projektes wurde mit Laborversuchen das

Auswaschverhalten von Stoffen und die Verfrachtung
von Pfahlmaterial getestet. Die Feldversuche des For-
schungsprojekts hatten zum Ziel, die Grundwasserver-
traglichkeit unter realen Bedingungen zu priifen.

Neues Niederdruckjetting-Pfahlsystem

Der NDJ-Pfahlkérper entsteht durch das Eindrehen
einer Stahlstange in den Untergrund bei gleichzeitigem
Einbringen des Pfahlmaterials unter Druck iiber Injek-
tionsdiisen, dieam unteren Ende der Stange angebracht
sind (Abb. 1a). Das neu entwickelte Pfahlsystem hat
entscheidende Vorteile gegeniiber herkommlichen Sys-
temen. Durch das Selbstbohrsystem, bei dem das Ge-
winderohr gleichermassen verlorene Bohrstange und
Bewehrungsstahl darstellt, entfallen das Ziehen der
Verrohrung und das Einfiihren des Stahls. Damit kann
die Einbauleistung gegeniiber bisherigen Verfahren
mit verrohrter Bohrungin der Regel verdoppelt werden.
Durch die Rotation beim Bohren und die Injektions-
driicke (bis 250 bar), mit denen das anwendungsspezi-
fische Spezialbindemittel eingebracht wird, erfolgen
eine Ablagerung und eine formschliissige Verzahnung
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Abb. 1:

a) NDJ-Pfahlsystem (Pfahlmaterial = Gemisch aus Bindemittel, Wasser und Untergrundmaterial)
b) Anordnung von 6 NDJ-Pféhlen und 18 Piezometerrohren (P2-P16 in Querprofilen und KBI-I1I)
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Abb. 2:

a) Freilegung der sechs NDJ-Pfahle bis unter den Grundwasserspiegel

b) Verlauf des pH-Werts (Fehlerindikator +2%) wahrend 10 h nach Pfahleinbau, Richtwert von 8.2 geméss Eidgendssischem
Departement des Innern (EDI), Bern (TBDV, 2016, Stand 2018)

mit dem Kornger{ist. Dies wirkt sich erfahrungsgemass
positivaufdas Verfrachtungsverhalten von Pfahlmate-
rial und den Auswaschprozess aus.

Im Labor- und Feldversuch erfolgreich

Die Resultate der Untersuchungen im Labor sind po-
sitivausgefallen, d. h., die Auswaschungder untersuch-
ten Parameter lag in einem tolerierbaren Bereich, und
es konnte keine Verfrachtung von Pfahlmaterial festge-
stellt werden. Das neu entwickelte Pfahlsystem wurde
unter realen Bedingungen im natiirlichen Strémungs-
feld untersucht. Dafiir wurde in einem gesdttigten
Grundwasserschutzbereich Au (Au > fiir die Nutzung
geeignetes Grundwasservorkommen) ein Versuchsfeld
mit 18 Grundwasseriiberwachungsstellen (Bohrungen
mit eingebauten Piezometerrohren, Abb. 1b) eingerich-
tet. Der sandige Kies mit hoher Durchldssigkeit stellt fiir
die geforderten Nachweise den Extremfall fiir die Ver-
frachtung des Pfahlmaterials und die Auswaschung
von Stoffen ins Grundwasser dar (konservative Ver-
suchsanordnung).

In einem ersten Schritt wurden die hydrogeologi-
schen Verhdltnisse durch ein Grundwassermonitoring
und zwei Markierversuche zur Untersuchung des
Fliessfelds erkundet. Parallel zu den Arbeiten im Feld
wurde die gesamte Versuchsanordnung digital model-
liert. Damit konnten die Ergebnisse aus dem Feldver-
such verifiziert und nachgebildet werden.

Fiir den Hauptversuch wurden sechs NDJ-Pfdhle in
einer Reihe senkrecht zur Grundwasserfliessrichtung
(Abb. 1b) erstellt und die Qualitdt des Grundwassers
mittels Messungen bei den Grundwasseriiberwa-
chungsstellen kontrolliert.

Im Feld wurden Temperatur, elektrische Leitfdhig-
keit und pH-Wert gemessen. Weitere zu untersuchende
Parameter! wurden aufgrund der Anforderungen der
behérdlichen Richtlinien und der Zusammensetzung
des eingesetzten Materials festgelegt und in einem ex-
ternen Labor analysiert.

Zur Beurteilung der Durchflussverminderung
wurden die Pfdhle freigelegt (Abb. 2a) und deren
Geometrie in Abhdngigkeit der Tiefe bis unter den
Grundwasserspiegel analysiert. Die vorgefundene
Pfahlgeometrie wurde mit den rechnerisch bestimmten

Pfahldurchmessern verglichen und somit die Genauig-
keit der Berechnungen bestimmt.

Ergebnisse eréffnen neue Moglichkeiten

Verdnderungen wurden nur im ersten Querprofil
(P2-P6, Abb. 1b) kurzfristig festgestellt. Dies bei den
Parametern pH-Wert, Sulfat und DOC (dissolved orga-
nic carbon (DOC) > geldster organischer Kohlenstoff).
Es wurden keine Werte gemessen, die nicht mit den
entsprechenden Werten aus Erlassen des BAFU verein-
bar sind. Der kurzzeitige Anstieg des pH-Werts sowie
die geringen Verdnderungen von Sulfat und DOC wer-
den als Reaktion des Grundwassers auf die Injektion
der Pfahle interpretiert.

Die Verfrachtung von Pfahlmaterial wurde in
schlecht kohdsivem, kiesigem Material mit grosser hy-
draulischer Durchldssigkeit untersucht. Es ist davon
auszugehen, dass bei besseren Bedingungen die Aus-
waschung sowie die Verfrachtung geringer sind.

Abschliessend kann gesagt werden, dass die Frage-
stellung zu Grundwasserqualitdt und -quantitdt in Bezug
auf NDJ-Pfahle im Grundwasserschutzbereich Au erfolg-
reich bearbeitet wurde. Einerseits konnte aufgezeigt wer-
den, dass die Trinkwasserqualitdt durch die Injektionen
nicht negativ beeinflusst wurde. Andererseits wurde ge-
zeigt, dass der erforderliche Durchmesser des Injektions-
korpers rechnerisch im Vorfeld der Pfahlungsarbeiten
ermittelt werden kann. Im Forschungsprojekt konnte
nachgewiesen werden, dass der entwickelte neue NDJ-
Pfahl fiir das Grundwasser unbedenklich ist. Daraus er-
geben sich zahlreiche neue Anwendungen.
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! Physikalisch-chemische Parameter: Leitfahigkeit, pH-Wert
Héarteparameter und Kationen: Gesamtharte, Kalzium,
Magnesium, Natrium, Kalium
Anionen: Chlorid, Sulfat
N- und P-Verbindungen: Nitrit
Elemente und Schwermetalle: Chrom (gesamt), Chrom-VI
(geldst), Strontium (geldst)

Organische Summenparameter: DOC
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