107 - 10 m/s: Ziel erreicht - Erfolgreicher Abschluss der Injektionen
Anhydrit flr die Tunnel des Projekts Stuttgart 21

Dr.-Ing. Martin Wittke, Dipl.-Ing. Dieter Schmitt
M.Eng. André Reinhardt LL.M

Zusammenfassung

Die Abdichtung von kluftigem Fels zur dauerhaften Ver- bzw. Behinderung von Wasserzu-
tritten hat beispielsweise beim Bau von unausgekleideten oder nur teilweise ausgekleideten
Stollen eine erhebliche Bedeutung, um Grundwasserentnahmen zu reduzieren. Auch beim
Tunnelbau im anhydritfihrenden Gebirge ist es entscheidend, Wasser vom Gebirge fernzu-
halten, um Quellvorgange zu behindern oder sogar zu unterbinden. In'diesem Zusammen-
hang wurden in den letzten Jahrzehnten theoretische Uberlegungen zu moglichen Injekti-
onsverfahren und -mitteln angestellt und sowohl im Labor als auch im Feldversuch getestet.
Auch die baupraktische Anwendung wurde umfangreich erprobt. Eine der gréf3ten Injekti-
onsmalflinahmen der letzten Jahre wurde dabei flr das Projekt Stuttgart 21 erfolgreich durch-
gefiihrt. Im Beitrag werden sowohl die theoretischen Uberlegungen als auch die Erfahrun-
gen der baupraktischen Umsetzung erlautert.

1. Einleitung

Im Rahmen des Projekts Stuttgart 21 wurden verschiedene Injektionsmafl3nahmen zur Ab-
dichtung von kliftigem Fels durchgeftihrt. Dabei kamen sowohl Zementpasten, Zementsus-
pensionen, Polyurethane und Acrylatgele zum Einsatz. Auf der Grundlage der Erfahrungen,
die WBI Uber einen Zeitraum von 6 Jahren sowohl in der Planung als auch in der Ausfihrung
der Injektionsmaflinahmen im Projekt sammeln konnte, werden im vorliegenden Beitrag, die
Griunde und Kriterien fur die Auswahl der verschiedenen Injektionsverfahren und Injektions-
mittel bei den unterschiedlichen Anforderungen und Randbedingungen erlautert.

2. Spaltstromung im Fels

Die Gesteine sind-im technischen Sinne in den meisten Fallen undurchléassig. Eine
Sickerstromung im Fels erfolgt somit nur innerhalb des Trennflachensystems. Fur die Ab-
dichtung des Fels in‘einem Bereich sind also die hier vorhandenen Trennflachen zu ver-
schlieBen. Die Sickerstromung im Fels kann Uber die Gesetze der Spaltstromung, die in den
60er und 70er Jahren entwickelt wurden, beschrieben werden. Die Geschwindigkeit des
stromenden Wassers in einem Spalt wird dabei mit einer parabolischen Geschwindigkeits-
verteilung modelliert. Am Rand, also am Ubergang zwischen Spalt und Fels, ist die Ge-
schwindigkeit aufgrund der dort wirkenden Schubspannung null. In der Mitte des Spalts ist
sie bei den betrachteten laminaren und parallelen Stromungen maximal. Die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit in einer Schar von Spalten mit konstanter Offnungsweite 2ai kann
nach dem Gesetz von Darcy, das aus der Bodenmechanik bekannt ist, durch einen linearen
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Ansatz beschrieben werden, der vom wirkenden hydraulischen Gefélle, d. h. Druckunter-
schied dividiert durch die Lange des FlieBweges, und dem Durchlassigkeitsbeiwert k: ab-
hangig ist (Bild 1).
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Bild 1: Sickerstromung in kluftigem Fels, laminare und parallele Strémung

Der Durchlassigkeitsbeiwert ist von der 3. Potenz der Spaltweite bzw. der Trennflachen6ff-
nungsweite 2ai sowie von den Kehrwerten des Trennflachenabstandes d und der Viskositat
v abhangig (Bild 1). Die Abhangigkeit von der 3. Potenz der Spaltweite macht deutlich, dass
dieser Parameter von entscheidender Bedeutung fur die Durchlassigkeit ist. Dies bedeutet,
dass ein Fels, der 1 Trennflache je m mit einer Spaltweite von nur 1 mm besitzt, bereits eine
Durchlassigkeit aufweist, die der GroRenordnung eines Kieses entspricht (103 bis 10 m/s).

3. Verpressen von Zementpasten

Im Tunnel- und auch im“Talsperrenbau kann es erforderlich sein, Trennflachen mit Off-
nungsweiten von 1 mm und grol3er abzudichten. Das kann beispielsweise mit Hilfe von Ze-
mentpasten erfolgen, die in der Vergangenheit vielfach erfolgreich eingesetzt wurden. Ent-
sprechende Konzepte und Arbeiten gehen zurlck bis in die 70er und 80er Jahre. Das Bild
2 zeigt einen aktuellen Anwendungsfall beim Projekt Stuttgart 21.

Im Bild 2, links ist zu erkennen, wie die verwendete Zementpaste zahflissig aus einem
Dichtemessgeréat herausflie3t. Die Paste weist einen Wasser-Zement-Wert von w/z = 0,45
auf. Sie enthalt somit kein Uberschusswasser. Pasten werden i. d. R. unter Verwendung
eines Stabilisators angemischt, der die Flie3fahigkeit sicherstellt. Die Dichten der Mischun-
gen betragen ca. 1,8 bis 1,9 g/cm3. Diese sind ca. 7 bis 8 Stunden verarbeitbar und binden
anschlieRend-ab.

im Unterschied zu Wasser, das eine Newton'sche Flussigkeit darstellt, sind Zementpasten
sogenannte Bingham'sche Flussigkeiten. Die Fliel3eigenschaften einer Bingham'schen
Flussigkeit sind in einem Scherspannungs-Diagramm in Bild 2 dargestellt. Zementpasten
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gehen danach erst in einen Fliel3zustand tber, wenn die sogenannte Fliel3grenze 1o infolge
des wirkenden Schergefalles D Uberschritten wird. Bei weiter steigendem Schergefalle ver-
halten sie sich &hnlich wie eine Newton'sche Flussigkeit. D. h. das Fliel3verhalten ist linear
abhangig von der dynamischen Viskositat n. Die Viskositat der Paste, die in Stuttgart ver-
wendet wurde, betragt ca. n = 300 bis 500 mPa*s (Bild 2, Mitte). Sie sind damit etwa um
den Faktor 300 bis 500 groR3er als die Viskositat von Wasser.

D [1/s] 28, Kp [M/s]] 2 kegy
» Zement (z): CEM IIl/B 32.5 N-LH/SR/NA Paste (.Binghdm®)
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+ Wasser (w) 1/n |
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Bild 2: Abdichten von Kliften mit gro3er Spaltweite, Zementpaste

Die Anwendungen von Pasten gehen zurtick auf das Projekt Sarrod im Saarland oder auch
auf die Sanierung der Staustufe Hessigheim (Bild 3, links). Im Projekt Stuttgart 21 wurden
Zementpasten fur die Abdichtung der Auslaugungsfront im Gipskeuper erfolgreich einge-
setzt. Daruber wurde im Rahmen des 4. Felsmechanik- und Tunnelbautages am 07.06.2018
in Weinheim berichtet.

Tunnel Obertiirkheim (Stuttgart 21)
Abdichtung Auslaugungsfront Gipskeuper

Staustufe Hessigheim
Abdichtung Gipskarst im Mittleren Muschelkalk

370 Bohrungen
Paste:

Suspension:

1350 t Zement
390 t Zement

max. Druck nicht erreicht
max. Druck erreicht

Paste  Sus-
pension

Bild 3: Projektbeispiele
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Die Geschwindigkeitsverteilung bei der Spaltstromung von Wasser ist parabolisch. Im Un-
terschied dazu bildet sich bei Pasten mit Bingham’schen Eigenschaften im zentrischen Ab-
schnitt des Spalts ein Bereich aus, in dem die FlieRgeschwindigkeit konstant ist. Da das
Schergefalle hier kleiner ist als die FlieRgrenze der Paste, wird die Paste einfach "vorge-
schoben” (Bild 4).
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Bild 4: Ausbreitung von Zementpasten in Kluften, Modellvorstellung und Berechnungsver-
fahren

Diese sogenannte Pfropfenbildung hat zur Folge, dass der Durchfluss einer Paste - gleiche
Viskositaten vorausgesetzt - kleinerist als der einer Newton'schen Flissigkeit. Die Modell-
vorstellung und ein zugehoriges Berechnungsverfahren wurden bereits in den 60er und 70er
Jahren entwickelt und 1968 und 1973 veroffentlicht. Dies sei hier ausdrucklich erwéhnt, da
die betreffenden Veroffentlichungen in Arbeiten der wissenschaftlichen Fachwelt verschie-
dener Universitaten in Deutschland aus den letzten 10 bis 20 Jahren nicht beriicksichtigt
wurden.

Das Bingham’sche FlieRerhalten hat zur Folge, dass die Verpressung einer Paste in einem
Spalt - unabhéngig von der Viskositat - zum Erliegen kommt, wenn die wirksame Scher-
spannung kleiner.ist als die FlieRgrenze der Paste.

Die Reichweite bei einer Pastenverpressung hangt somit nur ab von der Druckdifferenz aus
Verpressdruck und Wassergegendruck, der Spaltweite 2ai und der Fliel3grenze to. Im Bei-
spiel in Bild 5 ist dieser Zusammenhang fir die Paste veranschaulicht, die beim Projekt
Stuttgart 21 in Obertirkheim eingesetzt wurde. Fur eine angenommene Verpressdruckdif-
ferenz.von 5 bar, einer Spaltweite von 1 mm und die Fliel3grenze der eingesetzten Mischung
10 = 300 N/mzbetragt die mogliche Reichweite der Verpressung ca. R = 80 cm.

RPasten konnen zur Abdichtung auch in flieRendes Grundwasser verpresst werden und dort
aushéarten. Dies wurde beispielhaft in Versuchen im Rahmen der Planung und Sanierung
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der Staustufe Hessigheim nachgewiesen (Franzius 1990). Dabei wurde Zementpaste in ein
Rohr, in dem Wasser mit einer Geschwindigkeit von 30 cm/s stromt, injiziert. 435 Sekunden
nach Beginn der Injektion war der Spalt bzw. das Rohr geflillt. Die Flie3geschwindigkeit des
Wassers wurde im Zuge der Injektion von 30 cm/s auf O reduziert. Die Paste konnte vor Ort
ausharten (Bild 5).

sedimentationsstabil * mehrere Stunden verarbeitbar * kein/wenig Uberschusswasser

= Pu
R=Ap*2a,/ 21,

Bohrung

Beispiel: 5 bar* 1 mm /(2 * 300 N/m?)-> R =0,8 m

Modellvorstellung und Berechnungsverfahren gehen zuriick auf die 1960/1970er Jahre
s. Wittke (1968), Wallner (1973)

Bild 5: Ausbreitung von Zementpasten in Kliften, Reichweite

Bei Verhaltnissen mit grol3eren Spaltweiten und Flieigeschwindigkeiten des Wassers der
vorgenannten Grof3enordnung ist somit der Einsatz von Pasten zur Abdichtung moglich.
Wenn die FlieBgeschwindigkeiten gré3er sind oder wenn das Abbinden der Paste nicht ab-
gewartet werden kann, kommt die Verwendung von Polyurethan-Harzen in Betracht. Solche
Polyurethan-Harze wurden in Stuttgart vielfach fur vorauseilende Injektionen im Tunnelbau
eingesetzt.

Versuchsbeginn:
t=0s
Vwasser = 30 cm/s

Versuchsende:

t=435s
verfllltes Rohr

vWasser = 0

Versuche im Zuge der Planung der Sanierung Staustufe Hessigheim
s. z. B. Franzius (1990)

Bild 6: Ausbreitung von Zementpasten in Kluften, Versuche zur Berlcksichtigung einer
Grundwasserstrémung
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4, Zementsuspensionen

In Fallen, in denen Trennflachen im Fels mit geringeren Offnungsweiten zu verpressen sind,
kénnen keine Pasten mehr eingesetzt werden. Hier kommt die Verwendung von Wasser-
Zement-Suspensionen in Frage. Zementsuspensionen weisen Wasser-Zement-\Werte von
w/z = 0,6 und deutlich mehr auf. Sie sind somit immer wasserreich, nicht.sedimentations-
stabil und besitzen z. T. erhebliche Mengen an Uberschusswasser. Das FlieRverhalten kann
auf der Grundlage von Literaturangaben und eigenen Erfahrungen bis zu einem w/z-Wert
von 2,0 analog den Pasten durch eine Bingham'sche Flussigkeit beschrieben werden (Bild
7).

« w/z 2 0,6 -> wasserreich und nicht sedimentationsstabil
* FlieBverhalten entsprechend ,,Bingham* ca. fiir w/z £ 2,0
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Bild 7: Wasserreiche Zementsuspensionen, Phasen der Injektion

Beim Verpressen von Zementsuspension in einen Spalt kann bei den ublicherweise herr-
schenden Drucken ein laminares FlieRen angenommen werden. Da Zementsuspensionen
nicht sedimentationsstabil_sind, sedimentieren die Zementkdrner in einem Abstand vom
Bohrloch aus, bis sich schliel3lich ein Pfropfen im FlieBweg bildet. Durch diesen Pfropfen
wird Uberschusswasser aus der ‘Suspension ausgefiltert. AnschlieBend hartet der Zement
zu Zementstein aus.

Bei Injektionsaufgabenim Fels, der Trennflachen mit geringen bis sehr geringen Offnungs-
weiten besitzt, muss dementsprechend zunéchst Uberprift werden, ob ein Zement mit einer
hinreichend kleinen KorngroRe verfugbar ist. Der Literatur kann man entnehmen, dass eine
Trennflache mit einem Zement injiziert werden kann, wenn die Spaltweite in etwa 3 bis 5
mal grol3er ist als der des-Siebdurchgang des Zementkorns. Das bedeutet, dass mit Stan-
dardzementen, die ein Groéf3tkorn in der Grélienordnung von 0,06 mm bzw. 60 um besitzen,
Spaltweiten < 0,18 bis 0,30 mm nicht mehr verpresst werden kdnnen (Bild 8).
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Ton Schiuff Sand
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Offnungsweiten der injizierbaren Kliifte:

Siebdurchgang [%)

Standardbindemittel:
2a; 2 3 bis 5 * dg5 = 0,18 bis 0;3'mm
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2a; 2 3 bis 5 * dg5 = 0,06.bis 0,7"mm
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0,001 0,002 3,006 002 006 02 0,6 2,0
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Perbix&Teichert (1995), Schulze (2002)

Bild 8: Kriterien fur die Verwendung von Feinstbindemitteln fur Kluftinjektionen

5. Feinstbindemittel

Feinstbindemittel, deren Gréf3tkorn nur bis ca..20 um betragen, kdnnen dagegen auch noch
beim Verpressen von Trennflachen mit Offnungsweiten der GroRenordnung 2a; = 0,06 mm
bis 0,1 mm eingesetzt werden. Zwar liegen diese Werte bereits in einer Grél3enordnung, die
auch fur die Injektionen Anhydrit des Projektes Stuttgart 21 von Relevanz war. Feinstbinde-
mittel konnten jedoch aus anderen Grinden nicht fir die Verpressungen im Anhydrit ver-
wendet werden.

Standardmé&lRig werden Zementinjektionen im Talsperrenbau vielfach durchgefuhrt. Nach-
folgend wird das Beispiel der Diemeltalsperre erlautert. Hier wurde vor der Sanierung und
vor der Herstellung des Injektionsschieiers die Durchlassigkeit des Gebirges mit Hilfe von
WD-Tests bestimmt. Die ermittelten Werte betrugen maximal ki = 5 x 10°® m/s. Nimmt man
an, dass der Trennflachenabstand ungefahr 1 m betragt, dann wirde dies einer Spaltweite
von 2ai = 0,2 mm entsprechen, Spaltweiten dieser Grol3e kénnen, wie oben erlautert, mit
Suspensionen unter Verwendung von Feinstbindemitteln verpresst und abgedichtet werden
(Bild 9).

Die Herstellung des Verpressschleiers an der Diemeltalsperre erfolgte entsprechend auf der
Basis eines Feinstbindemittels. Die Mischung, deren Wasser-Zement-Wert w/z = 1,5 betrug,
wurde mit effektiven Verpressdriicken von 10 - 20 bar in das Gebirge injiziert. In den Lu-
geon-Versuchen, die nach Abschluss der Injektionen durchgefuhrt wurden, konnte nachge-
wiesen werden, dass die Durchlassigkeit des Fels auf Werte von ki = 2 x 10" m/s reduziert
und somit-ein. Abdichtungserfolg erzielt wurde. Ein ki-Wert dieser Gré3e entspricht in etwa
einer Trennflachendffnungsweite von 2ai = 0,07 mm. Zur Verdeutlichung dieses geringen
Wertes'istin Bild 10, rechts unten ein Stiick einer diinnen Kunststoffeinsteckhtille aus einem
Ordner.dargestellt, deren Dicke nach Messung mit der Schieblehre ebenfalls 0,07 mm be-
tragt.
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Bild 9: Diemeltalsperre, Durchlassigkeit Mauerwerk und Fels vor Herstellung des Injektions-
schleiers

Erzielte Durchlassigkeit:
Drill Hole ki=2*107 m/s
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Bild 10: Diemeltalsperre, Einpressarbeiten, Vorgaben und Ergebnisse

Mit Suspensionen auf-der Basis hydraulischer Bindemittel ist es somit méglich, Durchlas-
sigkeiten im Felsin der GroRenordnung von 1077 m/s zu erreichen. Das ist im Talsperrenbau
Ublicherweise ausreichend.

6. Injektionen Anhydrit

6.1 Anforderungen

Hohere Anforderungen an die zu erzielenden Durchlassigkeiten bestehen allerdings bei den
Injektionen Anhydrit in den Tunneln des Projektes Stuttgart 21. Hier geht es darum, tber
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einen Zeitraum von 100 Jahren, der der angenommenen Lebensdauer der Tunnel ent-
spricht, den Wasserzutritt in das quellfahige Gebirge nach Mdglichkeit vollstandig zu unter-
binden oder - wenn das nicht moéglich ist - zumindest weitestgehend zu behindern (Bild 11).
Dementsprechend muss man mit den Injektionen hier nach Mdglichkeit den Ursprungszu-
stand des Gebirges vor dem Auffahren der Tunnel wiederherstellen. Der unausgelaugte
Gipskeuper weist im Ausgangszustand Durchlassigkeiten von ki = 10° bis 10%° m/s auf.
Dies entspricht aus bodenmechanischer Sicht den Werten eines Tons. Die Rickrechnung
dieser Werte mit dem oben erlauterten Spaltmodell fir den Fels fuihrt zu Offnungsweiten der
Trennflachen von ca. 0,005 mm. Die Abdichtung von Trennflachen mit Spaltweiten bis
0,005 mm ist somit Zielgrof3e der Injektionen Anhydrit.

Kliifte, z.T. mit Schichtparallele Trennfldachen

Fasergips verheilt| | Schichtung g 233
<:>kfh=1o-9 mis = B—
’ 12*v d

E77 4 23, = 0,005 mm

Klufte:
Annahme 2a; (Klifte) = 2a; (Schichtung)
digre= 1M
Schluffstein|| Sulfatgestein — k= 10-1° m/s
Y A
[Anhydrit|| Gips|

Bild 11: Anhydritfhrender unausgelaugter Gipskeuper, Gefligemodell, Durchlassigkeitsbei-
werte und Trennflachenoéffnungsweiten

6.2 PU-Harz und Acrylatgele

Mit Verwendung von Feinstbindemitteln ist dies nicht zu erreichen. Zudem darf Uberschuss-
wasser aufgrund der Quellproblematik nicht in das anhydrithaltige Gebirge ausgepresst wer-
den. Daraus folgt, dass hydraulisch gebundene Suspensionen fiur die Injektionen im An-
hydrit nicht verwendet werden kdnnen. Stattdessen kommen chemische Injektionsmittel in
Frage. Eingesetzt werden konnen grundsatzlich Acrylatgele und Polyurethan-Harze. Diese
beiden Typen von Injektionsmitteln verhalten sich naherungsweise wie eine Newton'sche
Flassigkeit. Das heif3t, die Geschwindigkeit des Injektionsmittels in einem Spalt ist abhangig
vom hydraulischen Gefalle, von der Spaltweite, von der Viskositat (dynamische Viskositat)
sowie der Dichte des Injektionsmittels.

Das wirkende Gefalle kann bei der Verpressung tiber den Verpressdruck gesteuert werden.
Je hoher der Druck, desto groR3er ist das resultierende Gefélle und umso schneller kann das
Injektionsgut wahrend der Verpressung in den Spalt eindringen. Zu beachten ist jedoch,
dass durch den Druck ein Aufreil3en des Gebirges (Fracking) nicht herbeigeflhrt werden

135



darf. Der mogliche Injektionsdruck ist daher nach oben begrenzt. Fir die Tunnel in Stuttgart
wurde von WBI ein zulassiger Wert von 5 bar ermittelt. Das heif3t, der maximale effektive
Verpressdruck im Gebirge durfte 5 bar nicht Uberschreiten (Bild 13).

2a; = 0,005 mm

strength on T

discontinuities 6,5
exceeded {

.- 23, =1,1 mm

] S
~1m
SEES .

joints lkv [m/s]

principal normal stresses vertical permeability coefficient
and dilatant zones

Bild 12: Spannungsumlagerung im Gebirge und Erh6hung der Durchlassigkeit, Berech-
nungsbeispiel

1 *) abh. von Temperatur und Material
_ g * [mPa*s] 4 Zementpaste:
V = *p * (23)2 * I ‘ n ~ 300 mPa*s,
X 12 T] 1 X mehrere Stunden verarbeitbar
|
|
o Ix" : :
» abhéangig von Injekiionsdruck und Reichweite : 1
« Druck: max. 5 bar (kein ,,Fracking®) 40 PR :
|
® p: |
+ Acrylatgelica. 1,03 g/cm® :
* Polyurethan: ca. 1,1.g/cm? 3 Acrylatgel 1
| o
~0,5 1,0
Zeit [h]

Entwicklung der Viskositat fiir ausgewahlte Einpressmittel *)

Bild 13: Einpressen von Acrylatgelen und Polyurethanen in Klifte, Mogliche Einflussfaktoren

Ein zweiter Parameter, der die Injektionen beeinflusst, ist die Dichte des Injektionsmediums.
Nach den Angaben in den Datenblattern verschiedener Hersteller von Acrylatgelen und Po-
lyurethanen variieren die Dichten in gewissen Grenzen. Naherungsweise betragen die Dich-
ten von Acrylatgelen ca. 1,03 g/cm3, die Polyurethane besitzen eine etwas gréRere Dichte
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mit Werten von ca. 1,1 g/cm3. Der Unterschied dieser Werte ist jedoch nicht so grol3, um
anhand dieses Parameters eines der beiden Injektionsmittel bevorzugen zu kénnen.

Anders verhalt es sich dagegen mit der dynamischen Viskositat. Die zeitliche Entwicklung
der Viskositaten von Acrylatgelen und PU-Harzen ist im rechten Diagramm des Bildes 13
gualitativ auf der Grundlage von Messwerten fir 2 ausgewahlte Produkte dargestelit. Hier
weist das Acrylatgel gegeniber den Polyurethanen sehr gro3e Vorteile auf. Die Viskositat
des frischen Acrylatgels betragt ungefahr 2 bis 3 bzw. 4 mPa*s. Sie ist damit lediglich 2 bis
3 mal so groRR wie die von Wasser. Diese Viskositéat bleibt auch tUber. die VVerarbeitungszeit,
die bis zu einer halben Stunde gewahlt werden kann, nahezu konstant. Mit dem Erreichen
und Uberschreiten der Topfzeit erfolgt dann ein schneller quasi schlagartiger Anstieg der
Viskositat. Ein weiteres Verpressen des Acrylatgels ist dann nicht mehr maoglich.

Die niedrigsten viskosen Polyurethane, die z. Z. am Markt verfigbar sind, weisen eine Vis-
kositat von ca. 40 mPa*s auf. Auch bei diesen Injektionsmitteln bleibt die Viskositéat zu Be-
ginn der Reaktion zunachst konstant, steigt dann aber infolge der Kettenbildung der Mole-
kile im Zuge der chemischen Reaktion kontinuierlich-an. Im Falle des in Bild 13 hinterlegten
Produktes sollte die Injektion daher innerhalb einer Stunde abgeschlossen sein. Andernfalls
wirde die Injektion "gegen” die stetig weiter ansteigende Viskositat und mit entsprechend
rucklaufigen Aufnahmeraten erfolgen.

6.3 Injektionskonzept

Die Viskositat des Acrylatgels ist deutlich kleiner als die von Polyurethanen. Sie weisen da-
mit eine deutlich bessere Penetrationsfahigkeit auf als die PU-Harze. Aus dieser Sicht ist
dem Acrylatgel grundsatzlich der VVorzug zu geben, wenn es darum geht, Trennflachen mit
sehr geringen Offnungsweiten abzudichten. Das war insbesondere auch beim Projekt Stutt-
gart 21 die Aufgabe. Hier liegen 17 km der Tunnel im Einflussbereich von Anhydrit. Der
langste Abschnitt davon wurde mit den Rohren des Fildertunnels aufgefahren. Der zweit-
langste Abschnitt wurde mit den Réhren des Tunnels nach Ober- und Unterttirkheim durch-
fahren. Es folgen der Tunnel nach Feuerbach und der Tunnel nach Bad Cannstatt, in dem
der kiurzeste Abschnitt im Anhydrit aufgefahren wurde (Bild 14). Neben den "flachigen” In-
jektionen Anhydrit wurden im Rahmen dieses Projektes insgesamt auch Injektionen bei 70
Dammringen durchgefuhrt.

Die Regelinjektionen in einer Bohrung erfolgten in 2 Stufen (Bild 15). In der ersten Stufe
wurde der Fels mit Acrylatgel verpresst. Dabei wurde der Packer an der Aul3enseite der
Spritzbetonschale festgesetzt. Diese Position wurde gewahlt, da der Spritzbeton in der Re-
gel eine grolRere Durchlassigkeit aufweist als der Fels und Umlaufigkeiten des niedrig vis-
kosen Acrylatgels uber den Spritzbeton zu vermeiden waren. Im Falle von Umlaufigkeiten
hatte der gewtinschte Druckaufbau im Gebirge nicht stattfinden kdnnen. Die betreffende
Injektion hatte ohne den gewiinschten Abdichtungserfolg abgebrochen werden missen.
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Naturlich gab es im Projekt auch viele Details, bei denen auf Grund der speziellen Randbe-
dingungen teilweise vom generellen Konzept abgewichen werden musste. Darauf wird-je-
doch an dieser Stelle nicht eingegangen.

1] Ober-/Untertiirkheim
|

Tunnel Bad Cannstatt und Feuerbach
|

Tunnel Ober-/Untertiirkheim und Fildertunnel

}
810 | 810
04-125m 10-125m

Bad Cannstatt | (i op3 W 1230

I Tunnelstrecke im Anhydrit (17 km) J

Feuerbach
(Mannheim)

Bild 14: Stuttgart 21 - Tunnelstrecken im Anhydrit

Dammringe (insgesamt 70)

Stufe 1:
Injektion des Fels Tugiel
mit Acrylatgel Packer -1
mit Eqtliftung
P.+ = max 5 bar
Topfzeit = Druckhaltezeit = 10 min
Stufe 2:
Injektion des Spritzbeton und >
des Ubergangs zum Gebirge + Einfachpacker
mit ahne Entliftung
Pss = max 5 bar
Druckhaltezeit = 5 min
wasserfiihrende Bohrungen: Injektion in einer Stufe mit

Bild 15: Regelinjektion in 2 Stufen und Packerpositionen

Nach den Injektionen der Stufe 1 wurde der Packer ausgebaut. Der verbleibende Bohrloch-
abschnitt wurde in einer zweiten Stufe mit einem 2-Komponenten Polyurethan-Harz ver-
presst. Der Packer wurde dabei am inneren Rand der Spritzbetonschale gesetzt (Bild 15).
Diese Verpressung hatte noch einen zusatzlichen Effekt. Der beim Abbinden des Acrylat-
gels entstehende Volumenverlust von bis 4 % konnte durch die nachlaufende Injektion der
Stufe 2.ausgeglichen werden. Dadurch konnte das Bohrloch immer vollstéandig verfullt und
abgedichtet werden.
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Der maximale effektive Verpressdruck betrug, wie bereits erwahnt, 5 bar. Die bei den Re-
gelinjektionen verwendeten Topf- und Druckhaltezeiten sind im Bild 15 dargestellt. Da die
Injektionen haufig im Randbereich vom wasserfihrenden ausgelaugten Gipskeuper zum
anhydritfihrenden Gipskeuper ausgefuhrt werden mussten, wurden teilweise auch wasser-
fuhrende Bohrungen angetroffen. In solchen Féllen wurden die betreffenden Bohrungen di-
rekt mit PU-Harz verpresst. Bei Verwendung von Acrylatgel als Injektionsmittel hatte bei
starker Wasserfuhrung einer Bohrung sonst das Problem der Entmischung bestanden. Das
Risiko, dass dann kein Abbinden des Acrylatgels mehr stattfindet, war zu grol3.

Die Injektionen erfolgten nach dem Pilgerschrittverfahren. Im Beispiel in Bild 16 wurden die
Injektionen in der oberen Querschnittshélfte ausgefihrt. Zunachst wurden Bohrungen der
a-Serie mit einem Abstand von 4 m in Umfangsrichtung und mit einem Abstand von 3 m in
Langsrichtung des Tunnels hergestellt und injiziert. Das Raster wurde in der zweiten Phase
durch die Bohrungen der b-Serie erganzt. In der 3. und in der 4. Phase wurden die Injek-
tionsbohrungen weiter verdichtet. In der letzten Phase wurde schlie3lich durch die Herstel-
lung der Bohrungen der c-Serie ein gegenseitiger Abstand der Bohrungen in Umfangsrich-
tung von 1 m erreicht. In Tunnellangsrichtung betrug der Abstand der Bohrungen bzw. der
Injektionsquerschnitte im betrachteten Beispiel 0,75 m (Bilder 16 und 17).
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Bild 16: Herstellreihenfolge ,Pilgerschritt”, Phasen 1 bis 4
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Innerhalb des Projektes wurde der Abstand der Injektionsquerschnitte in den verschiedenen
Injektionsfeldern zwischen 0,5 m und 1,25 m gewahlt. Dies erfolgte in den verschiedenen
Tunneln unterschiedlich und war abhangig von den jeweils angetroffenen geologischen Ver-
haltnissen (Bild 16 und 17).

Insgesamt wurden tGber 600 km Bohrungen hergestellt, die dann auf die oben beschriebene
Weise verpresst wurden.

6.4 Ergebnisse der Injektionen und Erfolgskontrolle

In Bild 18 sind ausgewahlte Ergebnisse der Injektionen zusammengestellt. im Tunnel nach
Obertirkheim wurden die geringsten Abstande der Injektionsquerschnitte gewahlt mit Wer-
ten von 0,5 bis 0,75 m. Im Unteren Fildertunnel betrugen die Abstdnde der Querschnitte
zwischen 0,75 m und 6rtlich 1,0 m. Im Tunnel nach Bad Cannstait wurde mit Abstanden der
Querschnitte von 1,0 m gearbeitet. Auch im Feuerbacher Tunnel betrug der Abstand der
Injektionsquerschnitte i. d. R. 1 m, ortlich jedoch auch 1,25 m.

Aus den Daten der Tabelle in Bild 18 ist zu erkennen, dass grundsatzlich bei allen Tunneln
eine Abnahme der Injektionsgutaufnahme im Zuge der Verdichtung der Bohrungen von der
a-Serie zur c-Serie erzielt wurde. Beim Tunnel Bad Cannstatt erfolgte ein Rickgang der
mittleren Aufnahmemenge je Meter Bohrung von 8,0 (a-Serie) auf 4,6 I/m (c-Serie). Beim
Tunnel Feuerbach war ein Ruckgang von i.'M. 10,0 auf 5,8 I/m zu verzeichnen. In den R6h-
ren des Tunnels nach Obertirkheim gingen die Aufnahmen von i. M. 7,5 auf 1,7 I/m zurtick
und im Unteren Fildertunnel betrugen die mittleren Aufnahmen 7,8 in der a-Serie bzw.
3,5 I/m in der c-Serie. Diese Rickgange der mittleren Aufnahmemengen weisen aus, dass
bei allen Tunneln ein Abdichtungserfolg erzielt wurde. Im Vergleich der Bauwerke konnte
beim Tunnel nach Obertlrkheim infolge der hier gewahlten geringen gegenseitigen Ab-
stande der Injektionsquerschniite das Gebirge am besten abgedichtet werden. Dies weisen
die im Vergleich der Tunnel geringsten mittleren Aufnahmen in der c-Serie von 1,7 |/m aus
(Bild 18).

d y.n s sqlyl St/yn
Regelabstand Stufen Bohrmeter 1/ Verpresszeit
Tunnel Querschnitte L je Stufe
[m] [Stck] [m] Total | a-Serie | b-Serie | c-Serie [min]
Bad Cannstatt 1,0 47.926 157.435| 6,1 8,0 6,8 4,6 28,4
~X 10 A~
Feuerbach. & 4 :;}.%}é?zs)*) 135140 304520 7,5 | 100 | 7,6 | 58 20,7
£ -
Obertiirkheim 0,75 (0,5)% 46.485 101.972| 4,2 7,5 4,8 1,7 19,9
Unterer Filder 0,75 (1,0)% 34.221 77.629 ( 5,3 7,8 5,2 3,5 23,9
*) 6rtlich

Bild 18: Ergebnisse Injektionen Anhydrit

140



Als Grundlage fur Bauzeitschatzungen sind die erforderlichen Verpresszeiten von besonde-
rer Bedeutung. In der Tabelle in Bild 18 sind daher auch die mittleren Verpresszeiten, die
bei den Injektionen Anhydrit in den verschiedenen Tunneln erforderlich wurden, zusammen-
gestellt. Sie betragen zwischen 20 und 30 Minuten pro Verpressstufe.

Der Verpresserfolg wurde in allen Tunneln mit Hilfe von Abpressversuchen im Gebirge Uber-
pruft. Diese wurden mit Acrylatgel als Testmedium durchgefthrt. Insgesamt wurden mehr
als 500 Versuche ausgefihrt. In Bild 19 sind die in den Versuchen gemessenen Durchlas-
sigkeitsbeiwerte in Form von Histogrammen fiir jeden Tunnel dargestelit. Die Tabelle im Bild
19 rechts zeigt die zugehorigen geometrischen Mittelwerte. Auch aus dieser Darstellung ist
zu erkennen, dass das beste Ergebnis der Injektionen im Tunnel nach Oberturkheim erzielt
wurde. Der aus den Versuchen abgeleitete Durchlassigkeitsbeiwert des injizierten Gebirges
betrug hier i. M. ks = 1,8 - 10-° m/s. Dieser Wert entspricht ungefahr der Ausgangsdurchlas-
sigkeit des Fels. Mit den von WBI konzipierten Injektionen wurden somit auch Trennflachen
im Fels mit sehr geringen Offnungsweiten wirksam abgedichtet.

n [-] I_in.T, Feinstbindemittel) |
150 -I ' Z n kf, geom. Mittel
| Tuntiel
I | [Stck] [m/s]
: Bad Cannstatt 89 4,2 -108

100 I RN | Feuerbach 204 55-10%
I . Obertiirkheim 112 1,8 - 10°
I : Unterer Filder 101 8,0 - 10°°

50 4 1
0 .

5,0E-10 - 1,0E-09 - 5,0E-09 - 1,0E-08 - 5,0E-08 - 1,0E-07- 5,0E-07- 1,0E-06- 5,0E-06- >1,0E-05
1,0E-09 5,0E-09 1,0E-08 S5,0E-08° 1,0E-07 5,0E-07 1,0E-06 5,0E-06 1,0E-05
k; [m/s]

Bild 19: Erzielte Durchlassigkeitsbeiwerte in den Tunneln Stuttgart 21

Bei den anderen 3 Tunneln, in denen die Abstande der Injektionsquerschnitte im Vergleich
zum Tunnel Oberturkheim etwas groRer gewahlt wurden, betrugen die mittleren Durchlas-
sigkeitsbeiwerte des injizierten Fels zwischen 8 - 10° m/s (Unterer Fildertunnel), 4 - 108 m/s
(Tunnel Bad Cannstatt) und 5 - 10® m/s (Tunnel Feuerbach). Festzustellen ist, dass auch
bei diesen 3 Bauwerken eine deutliche Abdichtung der Auflockerungszone im Gebirge er-
zielt wurde, die bei Einsatz von Feinstbindemitteln - die Zulassigkeit des Auspressens von
Uberschusswasser vorausgesetzt - nicht hatte erreicht werden konnen.

Die Im Projekt Stuttgart 21 ausgefuhrten Injektionen Anhydrit waren somit erfolgreich. Das
Ziel der Injektionen wurde erreicht.
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Hinzuweisen ist auf ein Detalil der Injektionen, das auch fur zukinftige Planungen von Injek-
tionsmalinahmen wichtig und von Interesse ist. Es hat sich herausgestellt, dass es fur die
Effektivitat der Gesamtmal3nahme und letztendlich auch fur die Bauzeiten zweckmaliig und
zielfihrend ist, die Bohrungen der ersten Phasen mit PU-Harzen zu verpressen. In Bild 20
ist dieses Vorgehen beispielhaft skizziert. Mit Polyurethan-Harz, das eine hohere Viskositat
besitzt als Acrylatgel, kdnnen zunachst Trennflachen mit groReren Offnungsweiten ver-
schlossen werden. In den darauffolgenden Phasen der Injektion kénnen dann mit dem Acry-
latgel Trennflachen mit kleineren Offnungsweiten wirksam erreicht und mit Druckaufbau ver-
presst werden. Ein solcher Druckaufbau ist fir eine erfolgreiche Injektion von Acrylatgel von
besonderer Bedeutung.

Bl bl Bl e |1.,,vorablnjektionen“ mit PU-Haer
0---0—--0---:?—--4)--%)———0 ------ O------- as|
—~2m— £
3] Nl TR C R O e T i v 26 O i v i O i Qs v \
m . 2 =
- O---0---0--0--Q---0--O--O-- e Qs i 2ai>
o O 20\ O O AN
--------- O--0-02-0--0--0---0--- as v \
© 0,75 mI - e { .
qjopo ------- Q-----1 asi _j: )
| 1. ,vorab Injektionen* mit PU-Harz |_ o) b
Abwicklung
- \ ;
s \{ / el Detail
/ V-~ frs A N~ ST —
| e Firstbereich
[ ", "y =
o h il v I‘V - Begrenzung Injektionsgutaufnahme
erschnitte i g
M - - Gewabhrleistung Druckaufbau

Bild 20: Verpressen Fels mit PU-Harz und Acrylatgel

7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Abdichtung von Fels, dessen Trennflachen groRere Spaltweiten aufweisen, kann gut
durch das Verpressen von Zementpasten erfolgen. Dies ist auch bei stromendem Grund-
wasser auf den Kluften:moglich (Bild 21). Wenn die Fliel3geschwindigkeiten gro3er werden
oder eine ausreichende Zeit bis zum Aushéarten der Paste nicht zur Verfligung steht, kommt
der Einsatz von Polyurethanen in Frage.

Sind kleinere Spaltweiten abzudichten kann dies grundsatzlich durch den Einsatz von Ze-
ment und Feinstbindemitteln erfolgen. Dies setzt jedoch voraus, dass das Auspressen des
Uberschusswassers in den Untergrund zul&ssig ist. Die durch das Verpressen hydraulischer
Einpressmittel erzielbaren Durchlassigkeiten sind jedoch nach unten auf Werte der GroRR3en-
ordnung von ki =2 - 1077 m/s beschrankt.

Fur-den Talsperrenbau sind diese Durchlassigkeiten i. d. R. ausreichend. Auch fur tbliche
Anwendungen im Tunnelbau besitzen die Zemente und Feinstbindemittel ein breites Ein-
satzspektrum.
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GroRe Spaltweiten:
» Zementpasten, auch in stromendes Grundwasser
» Bei grol3en FlieRgeschwindigkeiten und wenn nicht ausreichend Zeit fur Abbinden: PU

Kleine Spaltweiten:

> Feinstbindemitteln fur Injektionen in Klifte -> min. ki = 2 * 107 m/s (Talsperrenbau)

» Besondere Anwendung: Injektionen Anhydrit
» Einsatz von Acrylatgel erméglicht Abdichtung auf 108 bis 10-° m/s im grof3en Malstab
» Kombination von PU (erste Phase) und Acrylatgel zur Erhéhung der Effektivitat

> Weitere Anwendungsmdglichkeiten:
» z. B. unausgekleidete Stollen zur Begrenzung Grundwasserentnahmen

» Dank an alle Beteiligten: DB PSU, WBI, Argen ATCOST21, ATC, ATF, Materiallieferanten

Bild 21: Schlussfolgerungen und Ausblick

Eine besondere Anwendung stellen die Injektionen im.‘/Anhydrit dar, der im Ausgangszu-
stand sehr gering durchlassig ist. Hier hat sich nachweislich im Projekt Stuttgart 21 gezeigt,
dass bei entsprechender Konzeption und Ausfiihrung der Injektionsarbeiten eine Abdich-
tung der vortriebsbedingten Auflockerungszone auf Durchlassigkeitsbeiwerte von ks = 108
bis 10° m/s im groBen MaRstab sicher erreicht werden kann. Eine Kombination von PU-
Harz-Injektionen in den ersten Phasen mit einer Verpressung von niedrigviskosem Acrylat-
get in den nachfolgenden Phasen hat sich dabei als zweckméaRig und sinnvoll erwiesen.

Die Anwendung, der im Zuge der Injektionen Anhydrit entwickelten und eingesetzten Me-
thoden und Verfahren ist nach Meinung der Autoren nicht nur auf die speziellen Anforde-
rungen des Projektes Stuttgart 21 beschrankt. Vielmehr werden auch Anwendungsmaoglich-
keiten gesehen, wenn es darum geht, gering durchlassige Zonen um Tunnelbauten zu er-
reichen. Ein Beispiel dafiur sind unausgekieidete Stollen im Wasserbau, bei denen die
Grundwasserentnahme soweit zu reduzieren ist, dass auf den Einbau einer Auskleidung
tatsachlich verzichtet werden kann.

Wir freuen uns, dass durch den Einsatz innovativer Methoden das Ziel einer Abdichtung der
Auflockerungszone im-anhydritfiihrenden Gestein bei den Tunneln des Projektes Stuttgart
21 erfolgreich erreicht wurde:"Von Seiten WBI bedanken wir uns bei allen Beteiligten. Es
wurde gemeinsam viel geschafft und dabei vertrauensvoll zusammengearbeitet. Allen voran
zu nennen ist hier die DB PSU - unser Auftraggeber - aber auch den drei ausfihrenden
Argen ATCOST21, ATC und ATF mit ihren Subunternehmern BeMo, DMI und Renesco so-
wie den Materiallieferanten gilt unser Dank. Auf das gemeinsam Erreichte kann stolz zu-
rickgeblickt werden.
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