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Zusammenfassung

In dem Beitrag wird ein Uberblick tUber die Tunnelbauarbeiten im Planfeststellungsab-
schnitt 1.5 des Bahnprojekts Stuttgart - Ulm gegeben. Die Tunnel liegen im Gipskeuper. In
3 Abschnitten kommen die Tunnelréhren nach Feuerbach in anhydritfihrendem, quellfahi-
gem Fels zu liegen. Hier wird der Tunnelbau trocken durchgeftinrt. Nach dem Auffahren
der Rohren werden die vortriebsbedingt aufgelockerten Zonen in der Umgebung des Tun-
nels mit Acrylatgel abgedichtet, um Wasserzutritte zum quellfahigen Gestein auch nach
dem Bau zu vermeiden bzw. zu minimieren.

Zur Erprobung der Verpresstechnik und zur Ermittlung der erforderlichen Abstande und
Tiefen der Injektionsbohrlécher sowie der zu verpressenden Mengen wurde im Tunnel
Feuerbach ein Injektionsversuch durchgefiihrt. Damit wurde gezeigt, dass der Verpresser-
folg mit der eingesetzten Technik und den:gewahlten Bohrlochabstdnden und Ver-
pressdriicken erreicht werden konnte.

1. Uberblick Planfeststellungsabschnitt 1.5

Der Planfeststellungsabschnitt 1.5 des Bahnprojekts Stuttgart - Ulm umfasst 4 Baulose.
Die Lose 2 und 3 bestehen aus den Fernbahnzufihrungen von Feuerbach und Bad Cann-
statt zum neuen Hauptbahnhof.. Zum Los 4 gehért die S-Bahn-Anbindung vom Haupt-
bahnhof nach Stuttgart-Nord bzw. Feuerbach in offener Bauweise. Der Bau der Unterbau-
ten der Eisenbahniberfihrung tiber den‘Neckar gehért zum Los 5 (Bilder 1 und 2).

Feuerbach ;‘\‘.' - I} mﬂ'&n Vel S
1R ] Fellbach e
Gerllngen
¢ ‘\ # .J PFA 1.5
& Aktuell 6 parallel laufende Vortriebe
£ von 3 Angriffspunkten
FA = iiber 11 Tunnelkilometer aufgefahren
: = Beginn der Innenschalarbeiten im Tunnel
507, S uttga |
7R § St ot o, AN Obeftiirkheim Cannstatt
" : = Bauen im anhydritfiihrenden Gebirge
I ) Deseﬂoth ' Sillenbuch
Esslingen
iBirkach
Ostfildern Plochingen
Nellinge:
H Pliening
N | Leinfelden- - Denkendorf
................. E C.ht.es'!'.nsss-.....*.-,.........., -
; Fildexstad! Neuhausen '
. B auf den Fildern Kongen !

Wendlingen

Bild 1: Uberblick Planfeststellungsabschnitt 1.5
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Bild 2: Uberblick der Baulose PFA 1.5

Von den insgesamt ca. 20 km in konventioneller Bauweise aufzufahrenden Tunnels waren
bis Mai 2017 mehr als 11 km aufgefahren. Die Tunnelvortriebe erfolgen Uber die Zwi-
schenangriffe Nord und Prag sowie vom Hauptbahnhof und der Ehmannstral3e aus.

2. Baugrund im Bereich der Tunnel Feuerbach und Cannstatt

Die Tunnel vom Hauptbahnhof nach Feuerbach und Bad Cannstatt liegen im Gipskeuper
(Bilder 3 und 4). Unterhalb des Gipskeupers stehen die Lettenkeuper und der obere Mu-
schelkalk an. Oberhalb des Gips wurden bereichsweise der Schilfsandstein und die Unte-
ren Bunten Mergel erbohrt.

Der Gipskeuper steht in drel Erscheinungsformen an, die auf den Sulfatgehalt der Ton-
schluffsteine dieser Formation zurickzufihren sind. Die in den Bildern 3 und 4 in roter
Farbe dargestellten Schichten enthalten Sulfat in Form von Anhydrit. Dieser geht bei Was-
serzutritt in LOosung und kristallisiert, falls die L6sung nicht mit dem Grundwasser abtrans-
portiert wird, an Ort-und Stelle als Gips wieder aus. Dieser Vorgang findet in der Natur in
geologischen Zeiten statt. Deshalb steht der Sulfatanteil in den rosa gekennzeichneten
Schichten in Form von Gips an. Es handelt sich aber auch dann noch um festen Fels, der
allerdings nicht mehr quellfahig ist. An der Oberflache dieser Schicht, der sogenannten
Auslaugungsfront, wird bei Zutritt von Wasser der Gips geldst und mit dem Grundwasser
abtransportiert. Es bleibt dann der in gelb gekennzeichnete ausgelaugte Gipskeuper, ein
sogenanntes Residualgestein, tbrig. Diese Schicht besitzt Lockergesteinseigenschaften
und verhalt sich hinsichtlich der Wasserdurchlassigkeit wie ein Schluff und im Hinblick auf
die Verformbarkeit wie ein Kiessand (Bilder 3, 4, 7, Wittke & M. Wittke & Wittke-
Gattermann & Erichsen 2017).
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Bild 4: Geologischer Langsschnitt Tunnel Cannstatt

Die Umwandlung von Anhydrit in Gips und die dabei auftretenden Quelldriicke und quell-
bedingten Hebungen werden durch den Tunnelbau in diesen Schichten ausgelost bzw.
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beschleunigt, wenn es nicht gelingt, gré3ere Auflockerungen und den Zutritt von Wasser
zu vermeiden.

Das Entwurfskonzept fur die Tunnel des Projekts Stuttgart 21 geht deshalb davon aus,
dass Wasserzutritte beim Bau vermieden und nach dem Bau minimiert werden mussen.

Der Bau der Tunnel in den anhydritfihrenden Schichten (Linsen 1 bis 3.in den Bildern 3
und 4) erfolgt deshalb absolut trocken. Beim Durchdrtern der meist wasserfihrenden Aus-
laugungsfront werden dem Vortrieb vorauseilende Abdichtungsinjektionen durchgefinhrt.
AuBerdem werden die anhydritfihrenden Bereiche durch Abdichtungsbauwerke von den
wasserfuhrenden Bereichen abgetrennt (Wittke 2014). Um den Wasserzutritt aus oberhalb
des Tunnels liegenden Schichten zu unterbinden, wird dariiber hinaus die vortriebsbeding-
te Auflockerungszone in der unmittelbaren Umgebung durch nacheilende Acrylatgelinjekti-
onen abgedichtet (Wittke 2014; Wittke & M. Wittke & Wittke-Gattermann & Erichsen 2017).

Da zwischenzeitlich bereits etwa 3/4 der im Anhydrit llegenden Abschnitte der Tunnels
nach Feuerbach und Bad Cannstatt aufgefahren wurden (Bild 5), konnte mit diesen Injek-
tionen bereits begonnen werden.
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Bild 5: Anhydritbereich Tunnel Feuerbach / Cannstatt

Fir ein Beispiel, bei.-dem der Tunnel mit der Sohle im anhydritfihrenden Gebirge und mit
der Firste im wasserfuhrenden ausgelaugten Gipskeuper liegt, ist die vortriebsbedingte
Auflockerungszone in Bild 6 dargestellt. Berechnungen mit dem in Wittke & M. Wittke &
Wittke-Gattermann & Erichsen 2017 dargestellten Berechnungsprogramm ergeben, dass
sichiin der in Bild 6 in blau dargestellten Zone eine groRere Wasserdurchlassigkeit parallel
Zu den vertikalen Kluften ergibt als fir den Fels im ungestérten Zustand, fir den Wasser-
durchlassigkeitsbeiwerte in der GréRBenordnung von 10°® bis 10*° m/s angenommen wer-
den’kdnnen.
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Beispiel Kreisprofil
Auflockerungszone mit erhéhter vertikaler Durchlassigkeit
und potenzieller Wasserwegigkeit
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Bild 7: Vergleich Durchlassigkeitsbeiwerte, Fels und Boden

Da die'Wasserdurchlassigkeit parallel zu den Trennflachenscharen mit der 3. Potenz der
Trennflachendffnungsweite anwéachst, bewirken bereits geringe Auflockerungen grof3e Zu-
nahmen der'Wasserdurchlassigkeit. Fur einen Fels mit einer Trennflachenschar mit einem
gegenseitigen Abstand von 1 m sind die Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte in Abh&angigkeit
von der Trennflachenoffnungsweite in Bild 8 dargestellt (Wittke 2014).

66



- D

_g-(2ay e

__Q R =[]
Ko = -1-2h '"(r_o) 12v-s j L r*
v=nlp \ 1pw[ s
2a} 1 ¢} '
N W T
R3S

= Durchlassigkeits-
beiwert: 10 m/s

Annahmen:
'S 1m } |2r0‘

*2a = 0,1mm

«eQ = 11lmin Injektionsgut auf Acrylatgel-Basis
«2xr,= 5cm erf. p. (n='5mPa*s) = 6 bar
- = 1m Injektionsgut auf PU-Basis

‘R = 1m erf. p- (n =90 mPa*s) = 105 bar
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Die Abdichtung der o. g. Auflockerungszone erfolgt (tber Bohrungen, in denen der Ver-
pressabschnitt mit einem Einfachpacker abgedichtet wird (Bild 8). Dargestellt ist in Bild 8
ein vertikales Bohrloch mit dem Radius-r, in einen Fels mit einer Schar horizontaler Trenn-
flachen mit konstanten Offnungsweiten (2a;) und Abstand (s). Ebenfalls in Bild 8 (oben)
dargestellt ist der Zusammenhang zwischen der Wasserdurchlassigkeit kp eines solchen
Felses, der zu verpressenden Menge an Injektionsgut (Q) und dem effektiven Verpress-
druck im Bohrlochabschnitt in Form einer Druckhdhe Ah.

Nimmt man eine Trennflachenoffnungsweite von 2a; = 0,1 mm und einen Trennflachenab-
stand von s = 1 m an, so ergibt sich fur einen solchen Fels eine Wasserdurchlassigkeit
von 10° m/s (Bild 8). Mit den anderen in Bild 8 dargestellten Annahmen ergibt sich fiir die
Injektion eines Acrylatgels mit_einer Viskositat von n = 5 mPa-s ein erforderlicher Ver-
pressdruck von = 6 bar, wenn man bei einer Menge von Q = 1 I/min eine Reichweite von
R =1 m erzielen will.

Eine Verpressung von Polyurethan mit einer Viskositat von n = 90 mPa-s wirde dagegen
einen Verpressdruck von 105 bar erfordern. Dieser wirde zum Aufrei3en der Trennflachen
fuhren (Fracking) und damit unkontrollierte Wasserwege ins Gebirge schaffen.

Da man mit.den Injektionen der Wasserdurchlassigkeit des Felses im ungestdrten Zustand
moglichst. nahe kommen muss, bendtigt man im vorliegenden Fall ein Verpressgut mit ei-
ner-geringen Viskositat.
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3. Durchfihrung eines Injektionsversuchs im Tunnel Feuerbach

Vor Beginn der Verpressarbeiten wurde im Bereich der Linse 3 im Tunnel nach Feuerbach
ein Injektionsversuch durchgefuhrt (Bild 9). Der Versuch diente der Erprobung der Ver-
presstechnik, der Ermittlung der erforderlichen Abstéande und Tiefen der Bohrungen sowie
der Festlegung der erforderlichen Verpressdriicke und Mengen.

Linse 3 / Li7e 2 Linse 1
== — ,:‘m‘%_; —— TV 330 bis 1 39, \ _

s

Linse 3

-

Bild 9: Injektionsversuch Linse 3, Tunnel Feuerbach, Vortrieb 258F

Der Tunnel liegt im Bereich des Versuchsfeldes in den Dunkelroten Mergeln. In Hohe der
Firste steht ausgelaugter Gipskeuper an (Y-Y in Bild 10). Unterhalb der Sohle liegt der
starker durchlassige Bochinger Horizont. Vorgesehen ist hier, den Fels seitlich und unter-
halb des Tunnels abzudichten (Bild 10). Das Versuchsfeld erstreckt sich auf den halben zu
verpressenden Bereich rechis der Tunnelachse (Bild 10) und auf 4 Querschnitte mit ins-
gesamt 37 Bohrungen mit einem Abstand der Ansatzpunkte innerhalb eines Ringes von
1 m (Bilder 10 und 11). Die Langen der Bohrungen betragen 6 bis 10 m, die Bohrloch-
durchmesser 51 mm (Bild 10). Die Abstande der 4 Querschnitte, die in der Reihenfolge |
bis IV verpresst wurden, betragt 1 m bzw. 2 m zwischen den Querschnitten 11 und .

Die Injektionen wurden-nach dem sogenannten Pilgerschrittverfahren in den 3 Serien a bis
¢ durchgeftihrt.-Dabei wurde der Abstand der Ansatzpunkte der Bohrungen von 4 m
schrittweise auf 1.m verringert (Bilder 10 und 11).

Eine Prinzipskizze der Verpressanlage ist in Bild 12 dargestellt. Der Packer @ ist mit einer
Leitung zur Entliftung @ des Verpressabschnitts verbunden. Eine solche MaRnahme ist
bei der geringen Durchlassigkeit des Gebirges notwendig. Das Acrylatgel wird in der
Mischanlage ® aus der A-Komponente und der B-Komponente hergestellt und mit der

68



Injektionspumpe @ mit dem Injektionsdruck iber die Injektionsleitung @ und den
Packer @ in den Verpressabschnitt gefordert (Bild 12).
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- 4 Querschnitte

- Bohrraster I1mx1 m

-37 Bohrungen
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$ 2. b-Serie (b7, b8 ...)
3. c-Serie (c13,c14..)
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Bild 10: Beispiel Querschnitt Linse 3 (TM 117, 121 und 119)
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Bild 11: Abwicklung Innenkontur Spritzbeton mit Bohransatzpunkten
Einzeldarstellungen der Mischanlage, der Doppelkolbenpumpe mit Durchflussmesser so-

wie der Drucksensoren enthalten die Bilder 13 bis 15. Fotos des verwendeten Blahpackers
sowie der Verpress- und Entliftungsleitung sind in Bild 16 dargestelit.

Die Dokumentation der Verpressdricke und der verpressten Mengen erfolgt digital. Au-
Berdem wird der Vorspanndruck des Blahpackers gemessen (Bild 17). Bei dem im Ver-
such verwendeten Acrylatgel begann die Gelbildung nach ca. 5 Minuten, die Endaushéar-
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tung war nach ca. 10 Minuten abgeschlossen. Das erfordert eine Reinigung des Packers
und der Verpressleitung nach jedem Verpressvorgang (Bild 18).
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1 1 p
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I ' N/
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— ... elektr. Leitungen @ Regel und Messtechnik

Bild 12: Systemaufbau Geratetechnik
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Bild 13: Mischanlage fur A- und B-Komponente
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Bild 15: Statikmischer, Drucksensor und Durchflussmesser
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Bild 17: Ergebnisdokumentation
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Bild 18: Reinigung des Blahpackers

4, Auswertung des Injektionsversuchs

Die in den oben beschriebenen Querschnitten 1(TM- 117), Il (TM 121), lll (TM 119) und IV
(TM 118) verpressten Mengen sind in den Bildern 19 bis 22 getrennt fur die Verpressab-
schnitte in Liter je Meter Bohrlochlange (I/m) dargestellt.
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Bild 19: Aufnahmen des Gebirges [I/m], Querschnitt | (TM 117)
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Bild 21: Aﬁna@%des Gebirges [I/m], Querschnitt 1ll (TM 119)

Man Qrkeﬁbﬁ ﬁss die grofiten Mengen Uber die Bohrlocher der a-Serie und in den
Bo ng\efHéﬁlzont verpresst wurden. Au3erdem wird deutlich, dass die verpressten Men-
&

von den Bohrléchern der a-Serie bis zur c-Serie sowie von Querschnitt zu Querschnitt
> g: (Bilder 19 - 24). Somit war die Vorgehensweise nach dem Pilgerschrittverfah-
¥ &%
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ren erfolgreich. Auch die gewahlten Bohrlochabstande haben sich als richtig herausge-
stellt.

Rechte
Ulme Sohle

- —0 —0 —0 —& —0- o o —&

| I - Y
I

- —0 —@ —o —¢ —0- 0 —o— —0 —[I(TM119)]

—e—o¢—o—o—o—o—0—o—¢IV(TM118)

?
Bochinq/

Horizont

Injektionsversuch

Bild 22: Aufnahmen des Gebirges [I/m], Querschnitt IV-(TM 118)
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Bild23: Auswertung
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Bild 24: Auswertung

Literatur

Wittke, W.; Wittke, M.; Wittke-Gattermann, P.; Erichsen, C.: Stoffgesetz, Berechnungsver-
fahren, felsmechanische Kennwerte und Ausfuhrungsstatik fur Tunnel im anhydritfihren-
den Gebirge. Vortrag anlasslich des 3. Felsmechanik- und Tunnelbau-Tags im WBI-Center
am 11.05.2017. WBI-PRINT 20, Weinheim, 2017.

Wittke, W.: Rock Mechanics based on an Anisotropic Jointed Rock Model (AJRM), Verlag
Ernst & Sohn GmbH & Co. KG, Berlin, 2014. ISBN-Nr.: 978-3-433-03079-0.

76



