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Railway Embankments on Soft Soil
a challenge for ageing infrastructure

1. Introduction

Switzerland underwent a rapid industrialisation in the 19" Century. The textile industry was booming, but it
relied on a network of small roads to export production. Additionally, the country was facing social tensions
between cities and the countryside, and of religious nature, resulting ultimately in a civil war (Sonder-
bundskrieg, November 1847). The arrival of the first French train in 1844 in Basel triggered an acceleration of
the national railway projects. These were carried out by private enterprises and were seldom, unregulated and
uncoordinated. The Spanisch Brétli Bahn connecting Zurich to Baden was the first railway to be inaugurated
in August 1847, shortly before the civil war. Several other railways were then in construction. The second
constitution of 1848 made the railway a federal matter (Act 1), and the government subsequently commis-
sioned Robert Stephenson and Henry Swinburne, two well-respected British engineers, to plan the Swiss rail-
ways as a network in 1850. They proposed a 645-km network with two main axes, North-South and East-West
intersecting in Olten. It excluded the Alpine routes because deemed technically unachievable then. They ad-
vocated for a single “standard” gauge to permit interoperable railways rather line-specific solutions, and this
became compulsory in Switzerland for the next two decades. They recommended constructing railways along
valley floors on flat terrain to diminish the construction length, the transportation time and, especially, decrease
the amount of earthworks. However, flat terrain in mountains is often due to soft soil [1]. The recommendations
became compulsory. The construction and operation of railways was left to private companies under cantonal
supervision. The competition was big, and private railways were under financial pressure, but they neverthe-
less succeeded in building much of today’s network (Figure 1).
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Figure 1: Construction of railway embankments at SBB.
Data from the “Fixed Installations Database” (Datenbank fester Anlagen = DfA) April 2026.

In 1870, the Swiss railway companies were struggling, and the federal government took over the control of
construction, operations, tariffs and accounting (Act 2). There was also a military incentive to control railways
and have an interconnected network. The reform now permitted narrow gauges, and some cantons favoured
them to decrease earthworks and capital investment, but also to challenge national interests by not allowing
standard-gauge trains to enter their region. The reform opened the path to nationalisation, and the Swiss
Federal Railways (SBB) were founded in 1902 after a popular referendum (Act 3). It was missioned to make
railways operate as a reliable, affordable, sustainable and self-reliant network. SBB made three major
changes: (1) the network was extended to double track, (2) electrification was necessary to become self-
sufficient and (3) railways were interconnected to form a network. Since then, SBB has become a public com-
pany (Act 4). Understanding how embankments were built and extended is paramount to understanding how
they behave today.

2. The first generation of embankments (1850-1875)

Embankments were mostly constructed to level terrain offering a flat subgrade for the railway tracks. There is
field evidence that some embankments were constructed to spread loads over soft grounds, and this contrasts
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with the existing literature [2]. Earthworks were, and still are, very expensive, with a strong desire to minimise
their numbers and size, and routes were chosen to balance out fillings with nearby cuttings. Some lines were
built near, or even through, peat bogs to shorten routes but also to harvest the peat as a combustible. There
was a desire to avoid villages because of social tensions between the countryside and cities. Figure 2 shows
an embankment constructed in the 1850s in a peat bog away from villages and is still today in its original setup.
The side borrows were then used to construct the embankment and then drain the site [3].

Figure 2: A railway embankment constructed in t 1850s using side cuttings.
Photo credit: SBB (Fern) February 2026.

Many embankments were built during the “railway mania” of 1860-1890 and were constructed by hand with
shovels and picks for soil and blasting techniques for rock. In some rare cases, steam engines were used;
Skempton [2] reports 1 engine for 100 horses and 1,000 men in the UK, and it is unlikely to have been any
different in Switzerland. The spoil was moved along the cuttings by horse-towed carts and tipped over at the
end of the line, a technique known as “cut-and-fill’. The backfills sometimes originated from borrow pits. Side-
cuttings were preferred and consisted of constructing ditches along the track and using the spoil as backfill,
but this technique was twice the cost [2] as more land had to be purchased. Furthermore, the upper soil layers
needed to be of relatively good quality to be used as backfill. Figure 2 shows a side cutting in its original state.
Ground investigations using seismic piezocones (sCPTu) (Figure 3) confirm that the backfill originates from
the cutting and consists of an organic sand with a lot of silts. It is unclear whether the upper 40cm of gravel
(subgrade) is part of the original construction or was added later. Peat appears not to have been used for
construction in Switzerland but was in other countries [5]. There was little attempt to prepare adequate foun-
dations, and the topsoil was sometimes left in place (Figure 3). This made the construction cheaper and faster
[5], albeit still slow. The progressive build-up of material compacted the ground, and the slow construction
process allowed the subsoil to consolidate. The associated settlement was then compensated during the con-
struction, and few contrasts in material (stiffness) are observed, unlike for the second generation of embank-
ments. It also improved the subsoil. Consolidation increases density y and, hence, the strength. The
deadweight of the embankment increased the pressure and, thus, the stiffness. This can be seen with the
shear wave velocity v, measurements (Figure 3) because v, is directly a function of density and pressure and
increases between 4 and 10m for the same soil.

The George Stephenson, the father, developed a floating track system in 1830s. It consisted in placing a grid
of brushwood bundles directly on the peat and topping it up with rubble stone to create a stable raft. The
embankment could then be built. There is some evidence that such techniques were used in Switzerland as
of the 1880s.
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Figure 3: sCPT interpretation on and next to a first-generation embankment.
Soil identification according to the normalised soil behaviour trend (SBTn).

3. The second generation of embankments (1875-1900)

Steam-powered construction machines were available by 1890 [5] and permitted moving larger quantities of
material and the construction of large embankments, albeit previously achieved but at great expense. Whilst
the first generation of embankments was constructed with locally available materials, the second generation
was mostly constructed with silty sands and gravels, which are easier to process and construct with. Figure 4
shows the construction of a second-generation embankment. A temporary wooden viaduct was constructed
at the desired height of the railway. Small wagons travelled back and forth from the cutting area (right side of
photograph) and tipped the spoil sideways off the wooden structure (middle of photograph).

.........

Fiure 4: Construction of an embankment at Biglen BE in 1899 using sidipping tchqés.
Source: Canton Bern Archives [reproduced with authorisation].

The large fall inferred great energy and compacted the soil upon impact, making the embankment stiffer and
stronger, the fall height was often controlled and a contractual requirement. High rates of construction were
achieved [2], and the construction duration was sometimes shorter than the consolidation time. The embank-
ment and the track would later subside and then be corrected. The slopes were mostly larger than the angle
of repose and were thus long-term unstable [1, 5]. Figure 5 shows the ground model of an embankment on
soft soil constructed in the 1880s. The boreholes revealed the original embankment, which subsided, and the
second one above it. The boreholes revealed a brushwood mattress at the base.
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Figure 5: Ground model of a second-generation embankment on soft soil.

Figure 6 shows the interpretation of sCPTu on and next to this second-generation embankment. It appears
that no peat is present below the embankments and it could have been removed voluntarily. This contrasts
with the ground model (Figure 5) because it was determined using dynamic penetration tests only, and they
do not distinguish peat from other loose and soft soils. A first embankment was identified and consists of locally
available material. A second embankment was subsequently added using better quality materials, which were
not locally available. The seismic wave velocities within the first two metres are, in this case extremely, low
(vs <50 m/s) and suggests a very loose state. It is unlikely that the embankment was constructed as loose as
this and it is an unusual state even for an old embankment. Hence, this state was caused recent disruption to
the equilibrium of the embankment allowing to move or build-up excess pore water pressure induced by heavy
traffic to become so loose. This state sets the track in a dynamic regime, which results in significant increase
in rail deflection and plastic deformation known as embankment slumping [7]. This occurs when the train speed
is close to the ground wave velocity (Viin/Verit > 0.625 with v = vg = 0.9 v5).
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Figure 6: sCPT interpretation on and next to a second-generation embankment.

Soil identification according to the normalised soil behaviour trend (SBTn).

Fern et al. [8] investigated the interaction between embankments and their subsoil by means of centrifuge
testing and numerical analyses. It appears that the deformation mechanism depends on the contrasts in stiff-
ness (Figure 7). Soft embankments on soft subsoil exhibit significant, progressive and diffused deformations.
If the embankment had been initially dense, the deformation would have localised in shear bands, permitting
piecewise rigid-body movements. The critical state [9] is then achieved within the shear bands [10]. The em-
bankment has a heterogeneous distribution of density in addition to the material heterogeneity caused by the
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construction techniques of the time. However, these tests were carried out on homogeneous embankments,
which differ from old railway embankments. Computerised tomography (CT) scanning of railway embankments
show a complex soil fabric and thus a complex mechanical behaviour [11].

stiff
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Figure 7: Deformation mechanisms of embankments on different subsoils.

Although it might seem at first that the lightly compacted embankments would relate to engineering deficiency,
it has the advantage of letting the embankment deform progressively and find a metastable configuration with
little softening. Additional backfill is then added to the embankment to achieve the desired elevation with little
contrasts in stiffness. They then gain in strength and stiffness over time with the ageing effects and the railway
traffic.

4. The extension of railway embankments (1900 onwards)

The Swiss railway network was extended to double tracks as of the 1900s and was mostly complete by the
1920s, though extensions are still ongoing today on regional lines. There is little published on how this was
achieved. Most of the information presented in this paper is thus deduced from current observations on these
embankments.

Materials were sorted and transported to the site over large distances, and new types of materials emerged.
Construction and industrial waste, such as bricks and slag, were common in urban areas, and these are still
often found in the embankments. The extension of embankments was carried out mostly by side-tipping from
the existing track and then compacted in layers, inferring a contrast in stiffness between the newly built exten-
sion and the ageing embankment, and this contrast is stronger for the first generation of embankments than
the second. Embankments were mostly extended on one side, inferring a differential loading of the subsoil and
resulting in differential settlement. The resulting settlement (Figure 8) is thus differential and mostly compen-
sated with additional ballast, slag and ash. Therefore, the current state of the embankment is highly heteroge-
neous, anisotropic and certainly not symmetrical.

soft soft

soft

Figure 8: lllustrations of the history of deformation of embankments.

It is very difficult to know which track is the original track in absence of landmarks as such details were not
recorded in maps and photographs were still scares. Many lines follow lakes and hills, and the extensions were
built mostly outwards into the lake or the valley. The use of side tipping techniques from the existing track also
implies that most embankments were extended on one side rather than both. Additionally, the track positions
have been corrected over the time, and this increases the difficulties in identifying the original embankments
in absence of detailed geotechnical investigations.

The double-track extension is ongoing. Switzerland is experiencing a rapid demographic growth, which in turn
increases demand for railway transportation, but also expands urban areas and makes access to land difficult.
The expansion of surrounding civil infrastructure, such as bridges, roads, utility services and buildings, con-
strains the railway to its original route and elevation, and it is therefore not possible today to move a line out
of difficult ground conditions. These constraints favour other types of extensions with a smaller land footprint.
However, the extension of the embankment is often possible in rural areas, and it follows the same principles
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as in the past, but with significantly less construction time and keeping all tracks in service. The design of the
extension must ensure minimal settlement and long-term stability of both the new extension and the existing
tracks. The project must consider both the additional static deadweight and the one of the increased traffic as
two trains can now stand on the embankment at a given moment. New construction follows modern design
codes, and social expectations are higher. These constructions must be more robust and resilient than in the
past. Among the biggest challenges is defining the design railway traffic load because it evolves over time,
and it is not possible to determine what the traffic will be in 100 years, let alone financial constraints, which still
put pressure on limiting investments to the strict minimum. Over-steep embankments are still customary today.

5. Modern challenges

Most railway embankments have been in service for over 150 years and will have to remain in service for the
coming decades. They have reached the deterioration and unreliable phases, but the necessity to remediate
will depend on the evolution of the performance and requirements (Figure 9). The requirements include trans-
portation demands, which change paradigm every two decades, but also social expectations for the asset.
Train availability and punctuality is probably the most important social expectation and puts significant con-
straints on the required asset performance. That means that the embankments need to construct with higher
standards to meet tomorrow’s needs.

Railway Embankments

difficult

to predict

Performance
Requirement

shift in |
requirements I

I
Bedding-in Reliable Deterioration Unreliable
Time
Figure 9: Asset ageing and requirement evolution of railway embankments.

v

The main challenge with ageing infrastructure is ensuring performance exceeds requirements over time. San-
itation work is planned when the prediction of requirements and performance match. The embankments were
originally designed for steam engines and, as surprisingly as it may seem, their performance has been and is
mostly adequate for modern traffic. However, some embankments constructed on, and sometimes with, soft
soils are showing signs of limited performance, mostly relating to cyclic and dynamic deformation modes. Static
behaviours due to the deadweight of the asset have mostly occurred during the early years. For instance, the
Horgen train station was built on an extra-sensitive lacustrine soil, which collapsed in 1905 and slid into the
lake some 20 years after the construction of the line. However, environmental changes can still induce addi-
tional primary compression. Record-low groundwater tables in recent years have increased the effective stress
in the ground and have allowed embankments to settle. This is especially problematic for the first generation
of embankments directly built on compressible soils such as peat. This is a major difference between ageing
railway infrastructure and modern motorways, as the latter have been built much later in time. The impact of
climate change on railway earthworks is discussed in detail in [6].

There are also other climate loads which impact embankments. The first generation of embankments is mostly
constructed with locally available materials and can be prone to seasonal swell-shrink or frost-thaw phenom-
ena, which progressively and over time decrease the stiffness of fine-grained soils. This results in the embank-
ment slowly walking its way down the slopes [13]. The consequence of soil fatigue behaviours is the decrease
of the ground wave velocity, and this can change the behaviour regime from quasi-static to dynamic. In extreme
cases, the ground wave velocity is the same as the train speed. Energy is then accumulated under the train
(resonance). There is only two ways to dissipate this energy. It can be returned to the train (elasticity) and can
cause a derailment, or it is transformed into plastic deformation resulting in significant embankment damage.
It was long believed that dynamic problems were only of concern for high-speed railways, but recent work [13,
14] shows that it is the relative train-to-ground speed which is determinant. Therefore, dynamic behaviours

Geotechnik Schweiz Herbsttagung 2026 Talsperren / barrages 108



Elliot James Fern Railway Embankments on Soft Soil

can take place at low speed, e.g., 80 km/h, if the ground is sufficiently soft, and this has been observed in the
network. Dynamic behaviours can easily be addressed with train speed reductions (TSR), albeit with conse-
quences on the timetable. In addition to static and dynamic failure modes, soil fatigue can take place with the
cyclic loading of the railway traffic. Although the magnitude of cyclic traffic load is smaller, the embankments
have already experienced seven to ten million cycles, progressively decreasing the small-strain stiffness and,
hence, the shear wave velocity of the ground. Swiss embankments tend to be silty, sandy and gravely. Coarse-
grained materials consolidate faster and are easier to compact, but silt is sensitive to cyclic liquefaction, which
was at the time of the construction irrelevant for steam engine traffic.

6. Closure

Railway embankments are ageing infrastructure. The first generation of embankments was built between 1850
and 1875 by hand and using locally available material. The second generation of embankments was con-
structed between 1875 and 1900 with steam-powered construction machines, which allowed moving and sort-
ing material as well as compacting them. Since then, the embankments have been in continuous service, and
many have been extended to double tracks since then. These extensions can be seen as the third generation
of embankments with each generation having its own construction techniques resulting in different states.
However, the railway network was initially constructed for steam engines. The railway traffic has since signifi-
cantly increased in terms of train speed, train weight and number of train passages. Whilst most embankments
perform adequately, some exhibit challenging dynamic behaviours. These are mostly embankments con-
structed on soft soil. To make matters worse, these tend to be on main lines, which are congested with limited
closure time for repairs. This is not a coincidence because these lines were the first to have been constructed
to connect the most important economic areas and the high traffic induces high loads and, hence, deformation.

Many challenges relate directly to the embankment design and construction process. The original network was
not constructed by SBB but by private entrepreneurs. Capital investments were minimum and long-term per-
formance was not a concern, allowing inadequate foundations and over-steep slopes. Moreover, it was only
in the 2000s that the first inventory of earthworks was carried out using land surveying techniques, and many
smaller fills have not yet been discovered. Additionally, the original constructions were poorly documented,
and it is often not known whether the soft subsoil was removed, treated or left in place. It is thus necessary to
carry out extensive geotechnical investigations for poorly performing embankments, but there is also a neces-
sity to shift some old civil engineering paradigms to more modern performance-based ones. Asset ageing and
unpredictability are part of the life cycle, but remediation work is not always necessary. The situation can be
acceptable, provided that the requirements remain below the performance limit, and this is often the case for
a regional line. This late stage in ageing implies that the asset managers need to develop tools and processes
to react quickly as well as controlling the demand with respect to the performance, and this is exactly what
many major railways, such as SBB, are currently doing.

References

[1] Geotechnik Schweiz, ‘Geotechnische Herausforderungen bei weichen Boden / Les défis géotechniques
avec les sols mous’, Geotechnik Schweiz, Muttenz, Heft 181, 2022.

[2] A. Skempton, ‘Embankments and cuttings on the early railways’, Constr. Hist., vol. 11, pp. 33—49, 1996.

[3] W. D. Haskoll, Railway construction: from the setting out of the centre line to the completion of the works;
containing instructions for ranging curves and setting out lines and levels in earthworks, permanent way,
bridges & viaducts. London: Atchley & co., 1857.

[4] J. Smethurst and W. Powrie, ‘Railway Earthworks: Design and Performance’, in Sustainable Railway En-
gineering and Operations, S. Blainey and J. Preston, Eds, Emerald Publishing Limited, 2022, pp. 91-111.
doi: 10.1108/S2044-994120220000014006.

[5] W.J. M. Rankine, A Manual of Civil Engineering. London: Charles Giriffin & Cie, 1862.

[6] R.J.Mair et al., A Review of Earthworks Management. London: Network Rail, 2021.

[7]1 A. Duley, ‘Soil Parameters for Modelling Critical Velocity Effects of Railways’, Ph.D. Dissertation, Univer-
sity of Southampton, 2018.

[8] E.J.Fern,D. A. de Lange, C. Zwanenburg, J. A. M. Teunissen, A. Rohe, and K. Soga, ‘Experimental and
numerical investigations of dyke failures involving soft materials’, Eng Geol, vol. 219, pp. 130-139, Mar.
2017, doi: 10.1016/j.enggeo.2016.07.006.

[9] K. H. Roscoe, A. N. Schofield, and C. P. Wroth, ‘On the yielding of soils’, Géotechnique, vol. 8, no. 1, pp.
22-53, Jan. 1958, doi: 10.1680/geot.1958.8.1.22.

Geotechnik Schweiz Herbsttagung 2026 Talsperren / barrages 109



Elliot James Fern Railway Embankments on Soft Soil

[10] E. J. Fern, ‘Constitutive modelling of unsaturated sand and its application to large deformation modelling’,
PhD Thesis, University of Cambridge, 2016.

[11] Mott MacDonald, ‘The effects of railway traffic on embankment stability’, London, RSSB 1386 (Revised),
2011.

[12] E. Recordon, ‘Remblais sur sols tourbeux ou craie lacustre’, Bull. Tech. Suisse Romande, vol. 98, no. 5,
pp. 71-79, 1972, doi: 10.5169/SEALS-71536.

[13] M. D. Bolton and W. A. Take, ‘Seasonal ratcheting and softening in clay slopes, leading to first-time failure’,
Géotechnique, vol. 61, no. 9, pp. 757-769, 2011, doi: 10.1680/geot.9.P.125.

[14] W. Powrie, ‘Railway track substructure: Recent research and future directions’, Transp. Geotech., vol. 46,
p. 101234, May 2024, doi: 10.1016/j.trge0.2024.101234.

[15] P. Conay, P. Gilbert, A. Duley, and P. Fleming, ‘Pavement foundation design’, in ICE Manual of Geotech-
nical Engineering, Second edition, Volume II: Geotechnical design, construction and verification, 2nd edn,
vol. 2, 2 vols, M. Brown, J. Burland, T. Chapman, K. Higgins, H. Skinner, and D. Toll, Eds, Leeds: Emerald
Publishing Limited, 2024. doi: 10.1680/icemge.66830.1251.

Autor:
Elliot James FERN, PhD Cambridge MSc EPFL

Allianz Fahrweg, Freiburgstrasse 130, 3001 Bern
Swiss Federal Railways (SBB), Hilfikerstrasse 3, 3000 Bern 65

Geotechnik Schweiz Herbsttagung 2026 Talsperren / barrages 110



	aa5b16e4-908b-4dec-9149-0fb52ba3d349.pdf
	1 Einleitung
	2 Funktionen und Zwecke von Talsperren
	3 Schweizer Talsperrenpark
	3.1 Talsperrenbau und -typen
	3.2 Stauanlagen für die Wasserkraftnutzung
	3.3 Stauanlagen für andere Zwecke

	4 Bisherige Rolle der Talsperren für die Wasserwirtschaft
	4.1 Energie- bzw. Elektrizitätswirtschaft
	4.2 Hochwasser-Risikomanagement

	5 Zukünftige Rolle der Talsperren für die Wasserwirtschaft
	5.1 Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft
	5.2 Talsperren zur Gewährleistung der Sicherheit und Flexibilität der Energieversorgung
	5.3 Talsperren als Mehrzweckanlagen
	5.4 Anpassungsbedarf an Talsperren infolge des Klimawandels
	5.5 Anpassungsmassnahmen an Talsperren infolge neuer ökologischer Anforderungen

	6 Zusammenfassung
	7 Literatur

	c6cbb6bf-ecf8-4bd9-9402-cf96525b1071.pdf
	1 Einleitung
	2 Bestimmung der Erdbebeneinwirkung
	2.1 Erdbebengefährdung
	2.2 Auswirkungen der Baugrundverhältnisse und elastisches Zielantwortspektrum
	2.3 Auswahl der Beschleunigungszeitverläufe

	3 Materialverhalten
	4 Nachweismethoden für Schüttdämme
	5 Interpretation der Analyseergebnisse
	6 Sicherheit nach dem Erdbeben
	7 Danksagung
	8 Literatur

	3f1c4c94-fbbf-46c5-af84-32c9ff320d94.pdf
	1 Projekt Erhöhung Staudamm Mattmark
	1.1 Ausgangslage
	1.2 Bestehende Stauanlage
	1.2.1 Allgemeines
	1.2.2 Projekt bestehender Damm
	1.2.3 Dammprofil
	1.2.4 Injektionsschirm
	1.2.5 Dammbaumaterialien


	2 Geotechnische Fragestellungen
	2.1 Allgemeines
	2.2 Dammbaumaterialien & Bezugsquellen
	2.3 Kennwerte & Stabilitätsnachweise
	2.4 Durchsickerungen & Injektionen
	2.5 Stabilität Talflanken
	2.6 Setzungsprognose, Rapid Draw Down, Piping

	3 Detailanalysen
	3.1 Setzungsprognose des erhöhten Dammes
	3.1.1 Einführung
	3.1.2 Numerisches Modell, Kalibrierung und Validierung
	3.1.3 Vorhersage für den erhöhten Damm
	3.1.4 Diskussion
	3.1.5 Empfehlungen

	3.2 Rapid Drawdown
	3.2.1 Einführung
	3.2.2 Porenwasserdrücke und Stabilitätsanalyse
	3.2.3 Diskussion
	3.2.4 Empfehlungen

	3.3 Piping
	3.3.1 Einführung
	3.3.2 Sicherheitsfaktoren gegen Piping
	3.3.3 Diskussion
	3.3.4 Empfehlungen


	4 Fazit
	5 Literatur

	39d27a49-1570-4df5-9079-4c3a69550baf.pdf
	1 Abstract
	2 Introduction
	3 Dam and Foundation
	3.1 Main Geometry Features
	3.2 Asphalt concrete watertight system
	3.3 Foundation

	4 Material Characteristics
	4.1 Available Information
	4.2 Cyclic Behaviour
	4.3 Main Constitutive Assumptions

	5 Seismic Input and Performance Criteria
	5.1 Site Specific Seismicity
	5.2 Performance Requirements

	6 Numerical Modelling
	6.1 Analysis Hierarchy
	6.2 Equivalent Linear Analysis
	6.3 Non-Linear Elasto-Plastic Analysis

	7 Results
	7.1 Damage Limit State
	7.2 Collapse Limit State
	7.2.1 Preliminary Screening by Linear Equivalent Analysis
	7.2.2 Final Assessment by Non-Linear Elasto-Plastic Analysis


	8 Conclusions
	9 References

	0ccd353e-79ad-44b7-9144-14f32d345ea1.pdf
	1 Kraftwerksstufe MBR
	1.1 Übersicht
	1.2 Rückblick und Ausblick

	2 Bauprojekt
	2.1 Bauvorhaben
	2.2 Geologie
	2.3 Baugrube
	2.4 Nachweis der Erdbebensicherheit

	3 Schlussfolgerungen
	4 Literatur

	67bc786e-e379-422f-9543-665a11b1052c.pdf
	1 Einleitung
	2 Steinschlagschutzdämme
	2.1 Schutzdämme in der Schweiz
	2.2 Bauwerkstypen

	3 Impaktversuche
	3.1 Versuche Peila et al.
	3.2 Versuche Hofmann & Mölk
	3.3 Versuche an der Hochschule Luzern
	3.3.1 Versuchsstände
	3.3.2 Versuchsergebnisse kleinmassstäbliche quasi-2D-Versuche
	3.3.3 Versuchsergebnisse halbmassstäbliche 3D-Versuche


	4 Berechnungsansätze
	4.1 Modellvorstellungen
	4.2 Beispiele

	5 Schlussfolgerungen
	6 Literatur

	2fcbe933-57fa-4fcc-a516-fdad2ca3b0ca.pdf
	Injektionstechnik – Grenzen, Risiken und bewährte Praxis
	1 Einleitung und historischer Rückblick
	Injektionen im Baugrund sowie an bestehenden Bauwerken stellen seit mehr als zwei Jahrhunderten ein bewährtes Verfahren zur Abdichtung und Baugrundverfestigung dar. Die historischen Ursprünge reichen bis in das Jahr 1802 zurück, als Charles Bérigny erstmals eine beschädigte Schleuse bei Dieppe mittels Zementsuspension erfolgreich reparierte [1]. Ab Mitte des 19. Jahrhunderts fand die Methode zunehmenden Einsatz im Berg- und Tunnelbau zur Bewältigung starker Wasserzuflüsse.
	Einen Meilenstein im Talsperrenbau setzte Thomas Hawksley im Jahr 1876 mit der Herstellung des ersten systematischen Dichtungsschleiers im Fels mittels Kluftinjektion unter der Tunstall-Talsperre in County Durham (Nordost-England) [2]. Dieser Maßnahme gingen mehrere schwerwiegende Schadensfälle an englischen Talsperren Mitte des 19. Jahrhunderts voraus. Sie führten zu der Erkenntnis, dass reine Tondichtungen unter der wasserseitigen Böschung bei klüftigem Felsuntergrund oft unzureichend sind und eine Unterströmung des Bauwerks mit entsprechendem Sohlwasserdruck nur durch gezielte Felsinjektionen dauerhaft unterbunden werden kann.
	2 Technologische Entwicklungen im Überblick
	Die Injektionstechnik hat sich seit ihren Anfängen in allen Teilbereichen kontinuierlich weiterentwickelt. Insbesondere bei den Baustoffen, der Maschinentechnik und der Prozessdatenverarbeitung wurden erhebliche Fortschritte erzielt.
	2.1 Verpressmaterialien

	 Hydraulische Bindemittel
	Standardmäßig kommen Portlandzemente sowie sulfatbeständige Hochofenzemente als Zementsuspension (Zement-Wasser-Gemisch) zum Einsatz. Die Reichweite und das Eindringverhalten werden primär über den Wasser-Zement-Wert (W/Z-Wert) sowie den Mahlgrad gesteuert. Während Standardzemente Trennflächen mit Spaltweiten ab ca. 0,2 bis 0,3 mm ausfüllen, können Feinstbindemittel (Größtkorn d95 < 6 μm) in Kluftspalten bis hinab zu 0,1 mm vordringen. Für großvolumige, stark wasserführende Kluftzonen oder hochporösen Baugrund stehen umgekehrt hochviskose Zementpasten zur Verfügung. Die Suspensionseigenschaften werden heute zielgerichtet durch Additive wie Stabilisatoren, Fließmittel oder Farbstoffe angepasst.
	 Kunstharze
	Seit 1926 ergänzen chemische Injektionsmittel die mineralischen Bindemittel. Ausgehend vom historischen Joosten-Verfahren (Silikatvergelung) entwickelte sich ein breites Spektrum an Weichgelen, Acrylaten, Polyurethanen (PUR) und Epoxidharzen (EP).
	 Hybridinjektionen
	Eine jüngere Entwicklung stellen Hybridbaustoffe dar, die Zement und PUR kombinieren. Ziel ist es, das schnelle und gezielte Abbindeverhalten von Harzen mit den günstigen Materialkosten von Zementsuspensionen zu vereinen. Aufgrund der komplexen Rheologie stellt diese Technik hohe Anforderungen an die Misch- und Pumpentechnik. Ein erfolgreiches Anwendungsbeispiel ist die Sanierung der Enguri-Talsperre in Georgien im stark verkarsteten Kalkstein [3].
	2.2 Bohrtechnik

	Frühe Injektionsbohrungen wurden überwiegend mit Außenhammerbohrgeräten und systembedingt geringen Durchmessern (≤ 60 mm) abgeteuft. Dieses Verfahren eignet sich hervorragend für Sprenglochbohrungen, kann jedoch durch den Feinkornanteil der Spülung die Bohrlochwandung verschlämmen. Besser geeignet sind drehende Verfahren wie die Kernbohrung oder der Einsatz einer Vollbohrkrone. Seitdem leistungsfähige mobile Kompressoren auf dem Markt sind, hat das Im-Loch-Hammer-Bohrverfahren (DTH, Down the Hole) Einzug in den Spezialtiefbau gefunden.
	Da der Hammer direkt im Bohrlochtiefsten sitzt und „unten zieht“ statt von oben gedrückt zu werden, verlaufen diese Bohrungen extrem richtungsstabil. Druckluft dient dabei zeitgleich als Antrieb und als Spülmedium für das Bohrklein. Das Verfahren ist für fast jeden Baugrund geeignet und im Regelfall um den Faktor 3 bis 5 schneller und wirtschaftlicher als Kernbohrungen. Beide Verfahren liefern vergleichbare Verpressergebnisse – dies konnte beim parallelen Einsatz auf derselben Baustelle mehrfach nachgewiesen werden [4].
	2.3 Packersysteme und Verpressschläuche

	Neben Stirnpackern, bei denen eine Gummimanschette in der Bohrung verspannt wird, werden heute vorwiegend aufblasbare Pneumatikpacker eingesetzt, um Bereiche in Bohrungen gezielt absperren zu können. Ergänzend kommen Manschettenrohrsysteme (Verpressrohre mit Ventilen) zum Einsatz, die ein mehrstufiges Nachverpressen ermöglichen – beispielsweise bei Hebungsinjektionen.
	Zur Fugen- und Firstspaltabdichtung im Betonbau werden zudem injizierbare Verpressschläuche eingesetzt.
	2.4 Mischtechnik und Pumpentechnik

	Für qualitativ hochwertige Zementsuspensionen sind hochtourige Kolloidmischer mit hohem Schergefälle heute Standard. Sie brechen Zementagglomerate auf und sichern eine vollständige Benetzung der Zementpartikel. Bei Großprojekten kommen vollautomatisierte Mischanlagen mit Silobeschickung und Förderschnecken zum Einsatz.
	Während in den Anfangszeiten oft mit einfachen Standrohren ein Überdruck erzeugt wurde, fördern heute moderne Injektionspumpen das Verpressgut kontinuierlich, auch über weite Strecken. Die Steuerung erlaubt die Regelung über Durchflussrate sowie eine präzise Volumen- und Druckbegrenzung. Für Mehrkomponenten-Kunstharze wurden spezialisierte Pumpen entwickelt, die die Komponenten getrennt bis kurz vor den Packer fördern. Die Vermischung erfolgt erst unmittelbar vor der Einbringstelle über Statikmischer. Dies reduziert den Reinigungsaufwand und verhindert eine vorzeitige Reaktion in der Mischanlage, der Pumpe oder den Zuleitungen.
	2.5 Baugrunderkundung und Datenverarbeitung

	Vor und nach einer Injektion liefert der Lugeon-Test (Wasserdruckversuch, WD-Test) essenzielle Kennwerte zur Durchlässigkeit des Baugrunds, zur Injizierbarkeit sowie zum Verpresserfolg. Ergänzend werden zunehmend geophysikalische Messverfahren sowie optische Bohrlochsonden (Endoskopie/CCD) eingesetzt [5].
	Die Verpressparameter Druck p, Flussrate und Volumen V werden kontinuierlich in Echtzeit registriert. Die Auswertung von Zeit-Druck-Diagrammen erlaubt eine sofortige Anpassung der Verpressstrategie. Eine begleitende Überwachung von Viskosität, Dichte und Temperatur des Injektionsguts dient der Qualitätssicherung [6].
	2.6 Theoretische Modelle

	Injektionsarbeiten weisen die Besonderheit auf, dass der eigentliche Abdichtungs- oder Verfestigungseffekt oft erst nach Erreichen von über 90 % der Gesamtleistung eintritt und sich einer direkten visuellen Kontrolle entzieht. Hauptsächlich im Talsperren- und Tunnelbau wird die GIN-Methode (Grout Intensity Number) zur Verfestigung und Abdichtung von klüftigem Felsgestein angewendet.
	G. Lombardi entwickelte das Verfahren 1993 für eine ständige Überwachung und Anpassung des Injektionsverhaltens. Durch das Produkt aus maximalem Druck und zulässigem Gesamtvolumen (GIN = p • V) wird das optimale Abbruchkriterium vor Ort bestimmt.
	In der Fachliteratur wurden weitere theoretische Modelle und Abbruchkriterien entwickelt, um die Ausbreitung des Injektionsguts mathematisch zu erfassen und den Prozess zu optimieren. Hierzu zählen unter anderem: Real Time Grouting Control (RTGC, Transient Pressure Analysis (TPA), Aperture Controlled Grouting (ACG), sowie Pressure Sensitive Grouting (PSG). Obwohl diese Ansätze wissenschaftlich fundiert sind, finden sie in der täglichen Baustellenpraxis aufgrund ihrer Komplexität und der hohen Heterogenität des Baugrunds bislang nur eingeschränkt konsequente Anwendung.
	3 Gibt es Grenzen?
	Wie alle Verfahren in der Bautechnik gibt es auch für Injektionsmaßnahmen klare Anwendungsgrenzen, die durch den Baugrund, das Material sowie die Ausführungsbedingungen bestimmt werden.
	3.1 Materialbedingte Grenzen

	Die primäre Grenze mineralischer Injektionsstoffe liegt in den geometrischen Abmessungen der Trennflächen bzw. Porenhohlräume. Lässt sich eine feinstgemahlene Zementsuspension aufgrund zu geringer Spaltweiten (< 0,1 mm) nicht mehr verpressen, muss auf niedrigviskose Kunstharze (z. B. Acrylate mit wasserähnlicher Viskosität) ausgewichen werden. Bei stark fließendem Wasser kommen rasch reagierende Polyurethane zum Einsatz, während Epoxidharze bevorzugt zur kraftschlüssigen Rissverpressung im Betonbau eingesetzt werden.
	3.2 Physikalische und mechanische Grenzen
	3.2.1 Temperatur


	Sowohl niedrige als auch hohe Temperaturen beeinflussen die Reaktionskinetik erheblich. Bei geringen Injektionsvolumina in kühlem Baugrund wird kaum Hydratationswärme freigesetzt. Beispielsweise liegen die Baugrundtemperaturen unter der Gründungssohle der Talsperre Leibis/Lichte in Thüringen konstant bei ca. 4 bis 5 °C, was das Abbinden von Zementsuspensionen extrem verzögert.
	Tiefe Temperaturen verlangsamen oder stoppen auch chemische Harzreaktionen. Umgekehrt führen hohe Außentemperaturen zu verkürzten Topfzeiten und bergen das Risiko einer vorzeitigen Erhärtung in der Pumpe oder in den Förderschläuchen.
	3.2.2 Wasser und Alterung

	Stark drängendes Grundwasser birgt die Gefahr, dass das Injektionsgut vor dem Aushärten ausgewaschen wird. Zudem unterliegen Kunstharze im Gegensatz zu mineralischen Bindemitteln Alterungsprozessen durch UV-Strahlung, Chemikalienkontakt (z. B. im Abwasserbereich) oder mikrobiellen Befall, was langfristig zur Versprödung führen kann.
	3.3 Wirtschaftlichkeit

	Die Wirtschaftlichkeit einer Injektionsmaßnahme wird maßgeblich von der Bohrleistung bestimmt. Häufig kann die Gründungssohle einer Talsperre nur durch Bohrungen von der Mauerkrone erreicht werden. Das Hauptaugenmerk liegt in diesem Fall auf der Reduktion der benötigten Bohrmeter. In Kombination mit kostengünstigen Zementsuspensionen sollte die Maximierung der Reichweite im Vordergrund stehen.
	Bei hochpreisigen Kunstharzen (Materialkosten häufig das 10- bis 30-fache von Zement) sollte hingegen die Ausbreitung begrenzt werden [5]. Ein Beispiel hierfür ist die Schleierinjektion an einer Tiefgaragenaußenwand. In diesem Fall sind die Bohrungen nicht der Hauptkostenfaktor.
	3.4 Erfahrung / Wissenstransfer

	Fachwissen in der Injektionstechnik ist in Praxis und Planung stark an erfahrene Einzelpersonen gebunden. Durch den demografischen Wandel und den anhaltenden Termindruck drohen diese Erfahrungen verloren zu gehen. Mit gestiegenem Kostendruck kommt hinzu, dass kaum Zeit bleibt, das Wissen an die folgende Generation weiterzugeben.
	In der Praxis zeigt sich immer wieder, dass das Baustellenpersonal weder mit den Injektionsstoffen, noch den Geräten oder Verfahren vertraut ist. Für die Fachbauüberwachung verschiebt sich die Rolle dadurch grundlegend: Qualitätssicherung erschöpft sich nicht in einer Kontrolle der Ausführung, sondern erfordert zuweilen ein aktives Training und Coaching des Personals vor Ort.
	Ob Werkzeuge der Künstlichen Intelligenz (KI) hier künftig Erfahrung ersetzen kann, wird die Zukunft zeigen.
	4 Gibt es Risiken?
	Auch bei sorgfältiger Planung bleiben Injektionen mit spezifischen Risiken behaftet, insbesondere durch den nur punktuell erkundeten Baugrund.
	4.1 Injektionsdruck und Baugrundversagen

	Ein zu hoch gewählter Verpressdruck kann zum ungewollten Aufbrechen des Baugrunds oder zur Schädigung angrenzender Bauteile führen. Die Folge sind irreversible Gefügeschäden oder unerwünschte Hebungen.
	4.2 Unkontrollierte Ausbreitung und Umweltrisiken

	In stark zerklüftetem Fels oder durchlässigen Bodenschichten kann das Material unkontrolliert in nicht relevante Hohlräume, Nachbarbauwerke (z. B. Keller, Leitungen) oder in die Vorflut abfließen.
	Neben dem wirtschaftlichen Verlust birgt dies erhebliche Umweltrisiken: Alkalisches Zementwasser in Fließgewässern, Starterverbindungen in Harzen oder toxische Monomere können Flora, Fauna und das Grundwasser schädigen. Ein prominentes Beispiel ist der Bau des Hallandsås-Tunnels in Schweden (1997): Beim Einsatz eines Acrylatgels (Rhoca-Gil) traten nicht ausreagierte Monomere (Acrylamid) aus, was zu Vergiftungen von Vieh auf den Weiden, Fischsterben und einem langen Baustopp führte [7].
	4.3 Kosten- und Mengenrisiko

	Durch Fehlinterpretation des Baugrundes, nicht erkannte Hohlräume oder Störungszonen ist es schwer, den tatsächlichen Materialverbrauch im Vorfeld exakt zu kalkulieren, was das Risiko signifikanter Budgetüberschreitungen birgt.
	4.4 Qualitätskontrolle und fehlende Sichtverbindung

	Der Verpressverlauf im Baugrund oder in Bauteilen entzieht sich einer einfachen visuellen Kontrolle („Blindflug“). Der Erfolg muss meist indirekt über Kennwerte (z. B. Druck-Mengen-Verläufe, erneute WD-Tests) oder nachträgliche, zerstörungsfreie bzw. zerstörungsarme Prüfverfahren (z. B. Ultraschall, Endoskopie, Kontrollbohrungen) nachgewiesen werden [8].
	5 Erfahrungen aus aktuellen Praxisanwendungen
	Im Folgenden werden die Besonderheiten bei einigen ausgewählten Verpressmaßnahmen an Stauanlagen und einem Infrastrukturprojekt vorgestellt.
	5.1 Talsperre Kainzmühle

	Die Talsperre Kainzmühle (Bayern) wurde als Beton-Gewichtsstaumauer mit einer Kronenlänge von circa 120 m errichtet. Neben starken Abwitterungen in der Wasserwechselzone des Betons ergaben Messungen teilweise hohe Sohlenwasserdrücke in der Gründungsfuge. Mit einem Dichtungsschleier wurden 2024 der anstehende Fels und die Gründungssohle vergütet. Wasserseitig wurde die Maueroberfläche mit einer Kunststoffdichtungsbahn (KDB) abgedichtet, wobei die Bohransatzpunkte des Dichtungsschleiers gezielt durch die KDB abgedeckt wurden, um eine durchgehende Dichtebene zu schaffen.
	Zu den Herausforderungen zählten fehlende Bestandsunterlagen aus der Bauzeit und der zwischenzeitlichen Sanierung in den Jahren 1954/1955, strenge Umweltauflagen, PAK-haltige Beläge auf der Maueroberfläche und mehrere Hochwasserereignisse, die den Arbeitsraum fluteten. Die Baustelleneinrichtung im Stauraum wurde so konzipiert, dass die Ausrüstung (u. a. Bohrgeräte, Kompressoren) innerhalb von 90 Minuten komplett geräumt werden konnte.
	Während Kernbohrungen im festen Gneis nur geringen Baufortschritt erzielten, gab es beim Einsatz eines Im-Loch-Hammers kaum Einschränkungen im Baufortschritt. Erkenntnisse zur genauen Lage der Gründungssohle wurden mit Kamerabefahrungen und über erfahrene Bohrgeräteführer gewonnen, welche die genaue Lage der Sohle anhand des Spülungsverlusts und des Bohrverhaltens bestimmen konnten.
	Trotz aller Hindernisse konnten die Bohr- und Verpressarbeiten innerhalb der geplanten Bauzeit von 6 Monaten abgeschlossen werden [9].
	/  /
	Bild 1: Kainzmühle, Arbeiten im Stauraum, Stunden später das Baufeld bei Hochwasser
	5.2 Verpressgut für besondere Aufgaben

	Talsperre Weida (Thüringen)
	Die Talsperre wurde von 1945 bis 1955 unter Verwendung von Sulfathüttenzement (SCC) bzw. -mörtel errichtet. Bei entsprechendem Feuchtigkeitsangebot kommt es in der Kontaktzone zwischen SSC-Beton und anderen Betonsorten zu schädigenden Phasenneubildungen (Ettringit, Thaumasit, Gips). Nach 1965 fand dieser Baustoff im Talsperrenbau keine Verwendung mehr. Für die geplante Abdichtung des Baugrundes und der Gründungsfuge wurde ein geeigneter Verpressbaustoff entwickelt, der die speziellen Anforderungen für eine Injektion erfüllt.
	Talsperre Triptis (Thüringen)
	Bei der 1980 in Betrieb genommenen Talsperre Triptis traten im rechtsseitigen Hanganschluss erhöhte Sickerwasserabflüsse auf, die auf eine durchlässige Kiesschicht oberhalb der Gründungssohle im Dammkörper zurückzuführen waren. Im Variantenvergleich mit Massivbauweisen (Schlitzwand, Spundwand, Bohrpfahlwand) setzte sich ein Injektionsverfahren mit Rammlanzen und hochviskoser Zementpaste durch. Die Stahllanzen werden ähnlich einer Rammsondierung eingebracht. Beim schrittweisen Ziehen verbleibt die Rammspitze im Baugrund, während die Zementpaste über ein Hohlgestänge gezielt verpresst wird.
	Instandsetzung Eisenbahn-Wartungsgrube (Sangerhausen)
	Eine Wartungshalle für Abellio-Bahnfahrzeuge in Sangerhausen war auf Rüttelstopfsäulen aus Schotter gegründet. Für den nachträglichen Einbau einer Wartungsgrube direkt neben der Halle mussten diese Säulen freigelegt werden. Zur Sicherung wurden die Schottersäulen und der umgebende Baugrund vorab mit Silikatharz und PUR injiziert, wodurch ein monolithischer, tragfähiger Verbundblock entstand, der gefahrlos freigelegt werden konnte.
	/
	Bild 2: Probekörper aus einer Schottersäule nach der Verpressung
	5.3 Druckstollen der Enguristaumauer

	Die Enguri-Staumauer in Georgien ist mit 750 m Breite und 271,5 m Höhe das gewaltigste Bauwerk im Kaukasus. Ein 15 km langer Druckstollen verbindet die Stauanlage in Georgien mit einer Kaskade von Kraftwerken in Abchasien.In den letzten Jahren verlor der Druckstollen mehr als 10 m³/s Wasser. 2021 wurde der Stollen durch Injektionen von Zementsuspensionen und Kunstharzen saniert. In Bereichen mit starken Karsterscheinungen wurde ein Hybridzement eingesetzt. Die Baumaßnahme konnte planungsgemäß innerhalb von 3 Monaten abgeschlossen werden. Der enge zeitliche Rahmen wurde von der Regierung vorgegeben, da die Stauanlage ca. 45 % des Stroms des gesamten Landes erzeugt.
	Eine zusätzliche Erschwerung stellte die Durchführung der Baumaßnahme während der Corona-Pandemie dar, was Materialtransport und -verfügbarkeit stark einschränkte [3]
	Insgesamt wurden mit 4 Tunnelbohrwagen 54.750 Bohrmeter abgeteuft. In 783 Verpressquerschnitten wurden jeweils 15 Bohrungen ringförmig mit einem Winkel von 45° zur Längsachse gebohrt. Die Bohrungen wurden mit 460 t Acrylatgel, 30 t PUR und 2.271 t Zement verpresst. Damit konnten die Wasserverluste erheblich reduziert werden.
	Zu den Herausforderungen gehörten neben dem Zeitdruck die Abstimmung der internationalen Bohr- und Verpressmannschaften. Neben 8 Bohrteams aus der Türkei wurde die Acrylatverpressung von Fachleuten aus Aserbaidschan und die Zementverpressung von georgischen Fachkräften ausgeführt.
	Um Koordination und Dokumentation zu erleichtern, wurden alle Vordrucke und kompakte Arbeitsanweisungen dreisprachig verfasst. Neben den Kerndaten wurden besondere Vorkommnisse während des Bohrens und Verpressens mit Kennziffern versehen (z. B. D5 = „Verbindung zu einem Nachbarbohrloch während des Abteufens“; G3 = „Umläufigkeit während des Verpressvorgangs“). Damit konnte auf der Baustelle ohne Sprachbarriere kommuniziert und dokumentiert werden.
	/
	Bild 3 Beispiel eines Vordruckes in drei Sprachen
	Alle relevanten Daten wurden auf Vordrucken notiert, nach Schichtwechsel digital erfasst und ausgewertet. Eine Datenbank generierte grafische Auswertungen (Bild 4) sowie Tagesberichte und Aufmaße als Grundlage für Dokumentation und Abrechnung.
	/ /
	Bild 4: Auswertung der Zementaufnahme in einem Querschnitt und über die Längsachse
	Während der Auffahrung hat man immer wieder große Karsthohlräume angetroffen, die mit Betonplomben verfüllt wurden (siehe Bild 5). Die blauen Linien deuten darauf hin, dass zusitzendes Wasser nicht gestoppt, sondern an dem Tunnel vorbei geleitet wird. Teile diese Drainagesystems sind heute noch im Betrieb.
	/  /
	Bild 5 Skizze aus der Bauzeit, Tunnelquerschnitt und Aufsicht
	Bei früheren Untersuchungen hatte man sich über Ventilrohre in der Tunnelschale gewundert und empfohlen, diese Rohre zu verfüllen. Wahrscheinlich besteht eine Verbindung zwischen den Rohren und den „blauen Linien“ in der Skizze (Bild 5).
	Die Auskleidung des Druckstollen wurde in den 1970er Jahren einschalig mit einer oberen und einer unteren Ortbetonschale betoniert. In der Arbeitsfuge zwischen den Schalen bei km 13+700 wurde bei den letzten Kontrollen immer wieder Laub, Äste und Plastikteile gefunden. Neben diesen Fremdstoffen waren mehrere bis zu 20 cm lange Fische tief in die Fuge gezogen und eingeklemmt worden – dies führte zum Namen „Fish Area“.
	Auf der Suche nach der Ursache zeigten gezogene Bohrkerne, dass sich die Fuge im Druckstollen über die gesamte Wandstärke um mindestens 3 mm geöffnet hatte. Der Druckstollen muss bei Vollstau bis zu 16 bar Wasserdruck widerstehen. Da eine Bewehrung der Betonschale in diesem Bereich fehlt, muss das anstehende Gebirge einen großen Teil des Innendrucks aufnehmen. Durch die undichte Konstruktionsfuge wurde permanent Wasser aus dem Druckstollen in die Kontaktzone zwischen Betonausbau und Fels gespült, was Karsterscheinungen förderte und bestehende Hohlräume erweiterte. Hierdurch entstand Raum für ein weiteres Auseinanderklaffen der Betonschalen. Diese Hohlräume wurden erfolgreich mittels Hybridinjektion verpresst.
	/
	Bild 6. Bohrkern aus der Arbeitsfuge mit „Inhalt“
	6 Ausblick und Aufgaben für die nächste Generation
	Die Injektionstechnik bleibt eine Schlüsseltechnologie des Spezialtiefbaus. Es wird zunehmend auf Baugrund mit ungünstigen ingenieurgeologischen Eigenschaften gebaut. Gleichzeitig stehen wir vor der Aufgabe, bestehende Bauwerke nachhaltig zu sanieren oder statisch zu verstärken.
	Es wird auch weiterhin spannende Aufgaben in der Praxis und offene Fragen in der Forschung und Entwicklung geben. Dazu gehört die Temperaturführung mit einem vertieften Verständnis des Temperatureinflusses auf die Hydratations- und Reaktionskinetik dünner Injektionsfilme im kühlen Baugrund. Hilfreich wären zerstörungsfreie Erfolgsnachweise: Weiterentwicklung geophysikalischer und tomographischer Verfahren zur zuverlässigen Qualitätskontrolle ohne Zusatzbohrungen.
	Weitere Aufgabe sind die Digitalisierung und KI-gestützte Wissensdatenbanken. Mit systematischer Erfassung von Prozessdaten und Kennwerten aus ausgeführten Projekten in zentralen Datenbanken, um Erfahrungswissen zu sichern und mittels Künstlicher Intelligenz für zukünftige Planungen nutzbar zu machen. Damit könnte man beispielsweise die Nettozementaufnahme pro Bohrmeter vergleichen, die in (Tabelle 1) gezeigt wird.
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