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Zusammenfassung

Der Planfeststellungsabschnitt 1.5 des Grol3projekts Stuttgart 21 umfasst unter anderem
die in grolRen Teilen im anhydritfUhrenden Gipskeuper liegenden Tunnel Feuerbach und
Tunnel Cannstatt. Aufgrund der Quellfahigkeit dieses Gesteins bei Wasserzutritt sind wah-
rend der gesamten Rohbauarbeiten aufwendige Mal3nahmen vorzusehen. Das umfangrei-
che MalRnahmenpaket und der resultierende Aufwand fir die Projektbeteiligten werden in
diesem Beitrag skizziert.

1. Das Projekt

Das Bahnprojekt Stuttgart-Ulm umfasst die Baumalinahme Stuttgart 21 und die Neubau-
strecke Wendlingen-UIm. Stuttgart 21 (s. Bild 1) ist die komplette Neuordnung des Bahn-
knotens Stuttgart.
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Bild 1: Planfeststellungsabschnitte Stuttgart 21 - Ubersicht

Das Gemeinschaftsprojekt wurde 2009 mit dem Finanzierungsvertrag von Bund, Land Ba-
den-Wurttemberg, Landeshauptstadt Stuttgart, Verband Region Stuttgart, Flughafen Stutt-
gart GmbH und der Deutschen Bahn beschlossen. Gebaut werden:
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- vier neue Bahnhofe,

- 57 Kilometer neue Schienenwege, die mit bis zu 250 km/h befahren werden,
- 59 Kilometer Tunnelrdhren,

- 16 Tunnel und Durchlasse,

- 18 Brlicken.

Davon entfallen ca. 15 Kilometer auf die Tunnel Feuerbach und Cannstatt (s. Bild 2).
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Bild 2: Planfeststellungsabschnitt PFA 1.5 - Ubersicht
Mit Stand 06/2018 sind alle Vortriebe im PFA 1.5 im anhydrithaltigen Gipskeuper abge-

schlossen und die abdichtenden Acrylatgelinjektionen sowie die Betonagen der ersten
hochbewehrten Innenschalenblécke werden ausgefuhrt (s. Bild 3).
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2. Untergrundverhaltnisse

Die Trassen der beiden Tunnel Feuerbach und Cannstatt liegen vollstandig im regional-
typischen ausgelaugten und unausgelaugten Gipskeuper (Bilder 4 und 5).
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Bild 4: Geologischer Langsschnitt Tunnel Feuerbach
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Bild 5: Geologischer Langsschnitt Tunnel Cannstatt
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Der unausgelaugte Gipskeuper ist wiederum teilweise anhydritfihrend, so dass ca. 3.500
Tunnelmeter eingleisige Rohren unter den in den folgenden Kapiteln geschilderten bau-
technischen Besonderheiten aufgefahren, abgedichtet und mit hochbewehrten Innenscha-
len ausgebaut werden, um auf das Quellpotential des Anhydrits zu reagieren. Anhydrit
(CaSO0,4) reagiert namlich unter Wasserzugabe (H»O) zu Gips (CaSO, --2H,0). Dieser
chemische Vorgang ist mit einer bis zu 60%-igen Volumenzunahme verbunden. Bei Be-
hinderung der Quellverformungen fihrt diese Reaktion wiederum zu Quelldricken. Diese
sind statisch bei der Dimensionierung des Bauwerks zu berucksichtigen.

In Bild 6 sind ein Gefugemodell und die mechanischen Eigenschaften des unausgelaugten
Gipskeupers dargestellt.
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Bild 6: Unausgelaugter Gipskeuper - Gefugemodell und Kennwerte

3. Bautechnische Besonderheiten

Die Tunnel Feuerbach und Cannstatt werden im Widerstandsprinzip gebaut. Das bedeu-
tet, dass, anders als beim VNS-Prinzip, keine Knautschzone ausgefuhrt wird, die mogliche
Volumenzunahmen des anhydritflihrenden Gipskeupers kompensiert, und stattdessen die
Innenschale den auftretenden Quelldruck abtragt. Aus Grinden der Gebrauchstauglichkeit
und des Eisenbahnbetriebs durfen die Verformungen der Innenschale bestimmte Grenz-
werte nicht Uberschreiten. Hierzu muss sichergestellt sein, dass eine ausreichende Bet-
tung oberhalb des Tunnels vorliegt und die Quellprozesse durch die Abdichtungsinjektio-
nen soweit reduziert werden, dass Uber die Nutzungsdauer hinweg nur geringe Wasserzu-
tritte’ in den Anhydrit auftreten kénnen.

Neben den o.g. Voraussetzungen ist ein umfangreiches Malinahmenpaket entwickelt
worden, nach dem die Arbeiten im Anhydrit ausgefuhrt werden:
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- Trockener Vortrieb im U-Profil,

- Umfangreiches Erkundungs- und Messprogramm in Bau- und Betriebsphase,
- Abdichtungsinjektionen,

- Einrichtung eines Expertengremiums.

3.1 Trockener Vortrieb im U-Profil

Anhydritfuhrende Tunnelbereiche werden in Bereichen im U-Profil aufgefahren, in denen
anhydritfUhrendes Gebirge in der unteren Querschnittshalfte des Tunnels ansteht (Bild 7,
rechts). Bei dem zunachst fur diese Bereiche vorgesehenen VNS- oder Ausweichprinzip
reicht die vortriebsbedingte, stark wasserdurchlassige Auflockerungszone bis zum wasser-
fuhrenden ausgelaugten Gipskeuper und erleichtert damit den Zutritt des Wassers zum
Anhydrit (Bild 7, links). Das ist beim U-Profil nicht der Fall, was sich gunstig auf die Quell-
beanspruchung der Auskleidung und ihre zeitliche Entwicklung auswirkt. Die durch die
Querschnittsform unter der horizontalen Sohle entstehende Auflockerungszone wirkt sich
dagegen nicht auf die Quellbeanspruchung aus, weil hier kein. Wasser ansteht (Bilder 7
und 8). In Tunnelabschnitten, in denen der Anhydritspiegel oberhalb der Querschnittsmitte
ansteht, wurde ein Kreisprofil ausgefluhrt.
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Bild 7: Vergleich Kreis- und U-Profil: Durchlassigkeiten

Neben der geanderten Querschnittsform wird im Vortrieb trocken gearbeitet (bspw. beim
Bohren), und es werden keine Ankersicherungen ausgefuhrt, um ein Anbohren wasserfuh-
render Schichten zu vermeiden. Sollte im Vortrieb Wasser angetroffen werden, wird dies
umgehend mittels Vakuumlanzen gefasst und abgefuhrt. Zudem werden in diesem Fall
vorauseilende Injektionen durchgefuhrt (s. Kapitel 3.3.).
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Bild 8: U-Profil: Ortsbrustaufnahme

3.2 Umfanqgreiches Erkundungsprogramm

Um ein genaues Bild Uber die geologische und geochemische Situation zu erhalten, wer-
den im Abstand von 20 m Sohl- und Firstbohrungen abgeteuft (s. Bild 9). Die aus den Boh-
rungen entnommenen Proben werden insbesondere auf die Anhydritgehalte hin unter-
sucht. Zudem werden systematisch vortriebsbegleitend Proben an der Ortsbrust enthnom-
men, an denen ebenfalls die Sulfatgehalte bestimmt werden (Bild 10). Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen sind fur die statischen Bemessungen der Innenschale mafigebend,
da der Lastfall Quellen den grol3ten Einfluss auf die Dimensionierung hat.
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Bild 9: Erkundungsprogramm: Sohl- und Firstbohrungen mit Anhydritgehaltbestimmung
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Bild 10: Probennahmen und Bestimmung der Sulfatgehalte

Darlber hinaus werden ober- und untertdgige Messungen durchgefuhrt. Hierbei wird be-
sonders den Sohlmesspunkten zur Messung maglicher Hebungen hohe Beachtung ge-
widmet. Uber mehrere Messquerschnitte, die bis zu den Beweissicherungsgrenzen rei-
chen, werden zudem obertagige Verformungsmessungen samt Extensometermessungen

durchgefuhrt.

Im Tunnel werden wiederum an malgebenden Stellen im Einflussbereich des Anhydrits
Sohlextensometer eingebaut. Hieruber kénnen auftretende Bewegungen unterhalb des
Tunnelquerschnitts Uber die gesamte Nuizungsdauer aufgezeichnet und bewertet werden.
Zusatzlich dazu werden in der Innenschale Druckmessdosen vorgesehen (s. Bild 11).

A Messpunkt an der Innenschale
g Druckmessdosen zur Messung der
Tangentialspannungen
—_ Festpunkte Extensometer

Festpunkt

GG
Bild 11: Messprogramm: Innenschale im Anhydrit
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3.3 Abdichtungsinjektionen

Um die fur die Bauwerke schadhaften Wasserzutritte zum Anhydrit zu vermeiden, werden
verschiedene Arten von Injektionen im Projekt eingesetzt. An dieser Stelle wird nur auf die
umfangreichsten und mafligebenden Injektionen eingegangen.

i)  Vortriebsbegleitende vorauseilende Injektionen mit PU-Harz

Durch vorauseilende Injektionen im Vortrieb werden Wasserzuiritte aus der Auslau-
gungsfront unterbunden. Sofern im Vortrieb Wasserzutritte zu beobachten sind, wird
das zutretende Wasser gefasst, und es werden in mehreren Phasen vorauseilende
Injektionen mit bei Wasserkontakt aufschaumendem PU-Harz ausgeflihrt (s. Bilder
12 und 13). Erst nach erfolgreicher Unterbindung der Wasserzutritte wird der Vortrieb
fortgesetzt.

Bild 12: Wasserzutritte im Vortrieb
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Bild 13: Vorauseilende Injektionen: Konzept

i)

Abdichtungsinjektionen mit Acrylatgel

Die umfangreichste MalRnahme zur Vermeidung unzulassiger Quellhebungen sind
die radialen Abdichtungsinjektionen mit Acrylatgel. Diese Injektionen erfolgen im
Nachgang zum eigentlichen Vortrieb. Ziel ist die Reduzierung der Durchlassigkeit der
vortriebsbedingten Auflockerungszone. Hierzu ist ein gering viskoses Injektionsmittel
einzusetzen, um feinste Risse bis 0,1 mm Offnungsweite unter Einhaltung der maxi-
mal moglichen Dricke, ohne ein Aufreilen des Gebirges (Fracking) auszuldsen, zu
injizieren. Die Injektionen werden radial um den Tunnel mit Langen zwischen 4 und
10 m ausgefuhrt. Die Langen und Injektionsbereiche hangen hauptsachlich von der
Lage des Anhydritspiegels, den Anhydritgehalten und dem Abstand zu den wasser-
fuhrenden Schichten ab. Aufgrund der langen Strecken im Anhydrit (s. Kapitel 1) stel-
len-die Abdichtungsinjektionen nicht nur eine technische, sondern auch eine baube-
triebliche Herausforderung dar. So sind die Tunnelbereiche, in denen Injektionen
ausgefuhrt werden, fur andere Arbeiten oder als Logistikweg nicht nutzbar. Im Bild 14
sind laufende Injektionen tber 3 Hebeblihnen zwischen zwei Verbindungsbauwerken
dargestellt.
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Bild 14: Laufende Injektionen im Tunnel Feuerbach

iii)  Abdichtungsbauwerke aus Acrylatgel

Eine weitere umfangreiche Injektionsmallnahme sind Abdichtungsbauwerke, soge-
nannte Dammringe, um Grundwasserstromungen entlang der Tunnellangsrichtung
zu unterbinden. Hierzu wird der Querschnitt radial auf 5 Metern aufgeweitet, mit
Spritzbeton wiederverfillt und nachinjiziert. Dartber hinaus sind besondere Mal3-
nahmen beim Innenschalenbau erforderlich.

34 Expertengremium

Ende 2016 wurde zudem ein Expertengremium eingerichtet, das sich mit dem besonderen
Themenkomplex Anhydrit beschaftigt. In 2-monatlichen Sitzungen werden aktuelle Frage-
stellungen und Optimierungsmaoglichkeiten erortert.

Der Teilnehmerrunde gehéren Herr Lienhart, Herr Osthoff und Herr Drescher (alle DB
PSU), Herr Prof. Wittke und Herr Dr. Wittke (beide WBI), Herr Dr. Rauscher (EDR) und
Herr Chiaverio (Aegerter & Bosshardt) an.
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4. Herausforderungen an den Bauherrn

Aufgrund der sehr hohen Komplexitat des Projekts ist der Bauherr in diesem Projekt mit
vielen unterschiedlichen Herausforderungen konfrontiert, die sowohl technischer als auch
politischer, vertraglicher und behordlicher Natur sind.

Die geanderten Arbeiten im Anhydrit erfordern hohe Flexibilitat aller Beteiligten, was die
bauvertragliche Umsetzung mit den Auftragnehmern erschwert. Zusatzlich dazu wurde die
Planungsverantwortung zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer geteilt. So wird z. B.
die Ausfuhrungsplanung im Anhydrit (Statik und Bewehrung) im Aufirag des Bauherrn vom
Baro WBI erstellt.

Aus dem geschilderten MaRnahmenpaket in Kapitel 3 resultieren - zudem Auswirkungen,
die gemeinschaftlich zu l6sen sind. So steigt beispielsweise der Staubanteil im Tunnel
aufgrund des nicht zugelassenen Einsatzes von Wasser‘in den anhydritfuhrenden Berei-
chen an. Dies fiihrt u. a. zu Anderungen im Bewetterungskonzept bzw. im Arbeitsschutz.
Gleichzeitig erfordert die erhohte erforderliche Lifterleistung zusatzliche schalltechnische
MalRnahmen zum Schutz der angrenzenden Anwohner.

Eine weitere Anderung betrifft den gestiegenen Umfang der Anhydritbereiche. Daraus re-
sultieren Mehrmengen sowohl im Vortrieb als auch bei den Injektionen und den Innen-
schalen (Stahlmengen, m® Beton etc.). Dies fuhrt zu einer langeren Parallelitat unter-
schiedlicher Aufgaben und damit einhergehenden organisatorischen Herausforderungen in
Baubetrieb und Logistik.

5. Acrylatgelinjektionen

51 Anforderungen und Stand der Injektionen

Mit den Injektionsarbeiten wurdeim April 2017 begonnen. Der bis zum 01.06.2018 erreich-
te Stand der Arbeiten ist:in Bild 15 dargestellt. Danach sind die Injektionsarbeiten in Tun-
nelabschnitten mit einer Gesamtlange von ca. 770 m abgeschlossen. In Abschnitten mit
einer gesamten Lange von 910 m werden die Einpressarbeiten z. Z. ausgeflhrt.

Durch das Auffahren und Sichern der Tunnelquerschnitte werden - wie bereits an anderer
Stelle im vorliegenden Heft erlautert - Auflockerungszonen im Nahbereich des Hohlraums
erzeugt. Diese weisen gegenuber dem unverritzten Gebirge eine erhdhte Durchlassigkeit
auf. FUr einen Abschnitt im Bereich der Linse 2 des Vortriebs V3B des Tunnels nach Bad
Cannstatt wurden beispielweise in der Auflockerungszone Durchlassigkeitsbeiwerte fur die
vertikale Richtung bis > 10 m/s ermittelt. Am starksten ausgepragt sind die Auflocke-
rungszonen im betrachteten Beispiel im Ubergang von der Ulme zur Sohle (Bild 16).
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Bild 15: Lageplan mit Stand der Injektionen Anhydrit
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Bild 16: V3B, Linse 2, Kreisprofil - vertikale Durchlassigkeit nach Ausbruch und Sicherung

Ziel der Injektionen ist es, die vortriebsbedingt entstandenen Zonen mit erhdhter Durchlas-
sigkeit wieder abzudichten, sodass der Zutritt von Wasser zum anhydritfiihrenden Gebirge
verhindert ‘bzw. verzogert wird. Die Risiken von Beanspruchungen und Hebungen der
Tunnelbauwerke durch Quellprozesse, die bei Zutritt von Wasser zum Anhydrit entstehen
kénnen, sollen dadurch verringert werden. Mit Hilfe des Modells fur den geklifteten Fels
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kénnen Durchlassigkeitsbeiwerte in dquivalente Offnungsweiten von Trennflachen umge-
rechnet werden. Diese betragen flr das betrachtete Beispiel in Bild 16 zwischen
2ai = 0,005 mm und 2ai = 1,1 mm.

Erfahrungsgemaf kann der Baugrund mit Hilfe von Injektionen bis zu einem Durchlassig-
keitsbeiwert der Grélkenordnung von 1 - 10-7 m/s abgedichtet werden. Bezogen auf das
Modell fir den geklifteten Fels entspricht diese Durchlassigkeit Trennflachen mit Off-
nungsweiten der GrofRe von 2ai = 0,05 bis 0,1 mm (Bild 17). Feinere Klufte konnen somit
nicht mehr abgedichtet werden.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der Planung der-Injektionen verschiedene
Injektionsmittel unterschiedlicher Hersteller betrachtet und untersucht. Ausgewahlt wurde
schliel3lich Acrylatgel als Injektionsgut, da dieses Mittel eine sehr geringe dynamische Vis-
kositat besitzt, die mit einem Wert von n =2 2,5 mPa - s der Viskositat des Wassers nahe-
kommt und dementsprechend ein sehr gunstiges Eindringverhalten in den Baugrund auf-
weist.
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Bild 17: Durchlassigkeitsbeiwerte von Boden und Fels

5.2 Umsetzung der Injektionsarbeiten

Die eingesetzte Verpresstechnik wird nachfolgend exemplarisch fir die Injektionsarbeiten,
die im Tunnel nach Feuerbach ausgefuhrt werden, erlautert. Die Komponenten A und B
werden hier getrennt in automatisierten Mischanlagen vorgemischt und von dort an Vor-
ratsbehalter ibergeben. Uber Saugleitungen, in denen die Durchfliisse der A- und der B-
Komponente getrennt gemessen werden, werden die Komponenten der Pumpe zugefuhrt
(Bild“18).
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Bild 18: Injektionstechnik am Beispiel Tunnel nach Feuerbach

Die Injektionspumpe fordert die Komponenten zu gleichen Volumenanteilen unter Druck
durch den Statikmischer. Durch den Mischvorgang wird das reaktive Acrylatgel hergestellt
und in der Folge Uber eine kurze Injektionsleitung und-den im Bohrloch eingebauten Injek-
tionspacker in den Baugrund verpresst. Der Injektionsdruck wird mit einem Drucksensor
am Kopf des Mischers kontinuierlich gemessen (Bild 18).

Bochinger Verpressen Trennflachen
Horizont < 0,05 mm bis > 1,0 mm

Bohrungen: L =4 bis 10 m,
@246 mm

Raster:1mx1m
phasenweise Herstellung
| a—b-c Serie

] Packer mit Entluftung |

| Effektiver Verpressdruck: 5 bar |

I Druckhaltezeit = Topfzeit |

(Beispiel V3B — Linse 2)
Bild 19: Anordnung der Injektionsbohrungen und Anforderungen an die Einpressungen

Um Trennflachen mit Offnungsweiten 2a; < 0,05 mm bis 2a; > 1,0 mm innerhalb der Auflo-
ckerungszone verpressen zu konnen, werden 4 bis 10 m lange Injektionsbohrungen mit
Durchmessemn 2 46 mm bzw. 51 mm aus den mit einer Spritzbetonschale gesicherten
Tunnelquerschnitten abgeteuft (Bild 19).
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Die Bohrungen, die etwa radial angeordnet sind, werden phasenweise hergestellt und inji-
ziert. Dabei wird das Raster der Bohrungen sukzessive von der a-Serie uber die b-Serie
zur c-Serie verdichtet. Uber die Ausfiihrung der einzelnen Phasen der Injektionsbohrungen
wird jeweils auf der Grundlage der Ergebnisse der Injektionen der vorangegangenen Pha-
sen entschieden. Im Endzustand - bei vollstandiger Ausfihrung der Bohrungen der a-, der
b- und der c-Serie - betragt der gegenseitige Abstand der Injektionsbohrungen: in-Langs-
und Querrichtung des Tunnels jeweils ca. 1 m (Bild 19).

Aufgrund der vergleichsweise geringen Durchlassigkeit des unausgelaugten Gipskeupers
werden bei den Acrylatgelinjektionen Injektionspacker mit Entliftung eingesetzt. Dadurch
ist es moglich, die Bohrlécher zu Beginn der Einpressungen schnell aufzufillen, sodass
auch entsprechend schnell mit dem Druckaufbau im Gebirge begonnen werden kann. Der
effektive Verpressdruck im Bohrloch wird auf einen maximalen Wert von 5 bar begrenzt.
Ein Aufreilen des Gebirges durch den Injektionsdruck (Fracking) wird auf diese Weise
vermieden (Bild 19). Bei den Injektionen der einzelnen Bohrungen bzw. Stufen wird jeweils
eine Druckhaltezeit angewendet, die der Topfzeit des Injektionsgutes entspricht. Durch
dieses Vorgehen wird dem Volumenverlust des Acrylatgels, der beim Abbinden entsteht,
entgegengewirkt.

53 Erfolgskontrolle

Der Erfolg der Injektionen kann direkt anhand der Entwicklung der Aufnahmemengen der
unterschiedlichen Bohrlochserien Uberwacht und festgestellt werden. In der ersten Phase
der Injektionen, die mit einem relativ grol3en Bohrlochabstand von ca. 4 m ausgefuhrt wird,
sind vergleichsweise hohe Aufnahmemengen des Fels zu erwarten. Die durch diese Boh-
rungen aufgeschlossenen Trennflachen werden in Abhangigkeit von der Reichweite der
Injektion verfullt. In den nachfolgenden Phasen konnen nur noch die Kluftvolumina ver-
presst werden, die noch nicht durch die Bohrungen der vorlaufenden Phasen abgedichtet
wurden. Somit ist im Zuge der:Verdichtung des Rasters der Injektionsbohrungen ein
Ruckgang der Aufnahmemengen des Felses zu erwarten.

Ein Beispiel aus einem Tunnelabschnitt im Bereich der Linse 2 des Vortriebs 3B des Tun-
nels nach Bad Cannstatt verdeutlicht diese Form der Erfolgskontrolle. Danach wurde im
betreffenden Abschnitt in der a-Serie zunachst eine mittlere Aufnahmemenge des Felses
von 10 | Acrylatgel je m Bohrloch gemessen. In der b-Serie konnte noch eine Menge von
im Mittel 6,2 I/m verpresst werden. In der abschlieRenden c-Serie betrug die Aufnahme-
menge des Felses dagegen nur noch 4,7 I/m (Bild 20). Die offenen Trennflachen, die die
Durchlassigkeit des Felses bestimmen, wurden hier offensichtlich wirksam verfillt und
somit abgedichtet.
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Alle Serien

(Beispiel V3B - Linse 2, TM 1110 bis 1150)
Bild 20: Rickgang der Aufnahmemengen Fels von dera-Serie zur c-Serie

b | En Et EUEn 2l P Eqrae/F!|  Z9ponrie Eqgegamt
[m] [ [h] U] [Vm] m m
Gesamt T0959 1.303 13047 &0.1 489213 BE 14 4958 61 4168
PU - -
Acrylatgel 70858 1.303 13047 468213 66 1449 14168
Einzelserien
a b
Il EqFeis Eqren/El k2l IQrels Iqren/El| Zo
[m] m [V ] [m] m [Um]
Gesamt 19572 196282 100 21341 132866
PU mMigha
Acrylatgel 19572 196282 10,0 21341 132866 62
o andere
Il EQrain Iqran/El Il I fal EQren/El| ™ bis.
[m] m [Vm] [m] m [Vm]
Gesamt 30046 14.008,5 47 = -
PU
Acrylatgel 310048 14.0085 |

[I/m]
A
10,0
6,2
I 4,7
a-Serie b c
Acrylatgel,

Aufnahmemenge Fels

Entsprechend dem vorstehend beschriebenen Vorgehen wurden in den Tunneln des Lo-
ses 2 Richtung Feuerbach bis Anfang Juni 2018 insgesamt ca. 30.500 m Injektionsboh-
rungen abgeteuft und verpresst. Dabei konnten insgesamt ca. 137.200 | Acrylatgel bei ei-
ner mittleren Aufnahmemenge von 4,5 I/m in den Fels injiziert werden. Im Nachbarlos 3
der Tunnel nach Bad Cannstatt betragt die Anzahl der hergestellten Bohrmeter insgesamt
ca. 76.500. Die Aufnahmemenge von insgesamt 459.000 | Acrylatgel entspricht in diesem
Baulos einer mittleren Aufnahmemenge von ca. 6,0 I/m. In beiden Losen wurde somit die
prognostizierte mittlere Aufnahmemenge je Bohrloch eingehalten bzw. unterschritten (Bild

21).
Los 2 Los 3
Stand 04.06.2018 Tunnel nach Tunnel nach
Feuerbach Bad Cannstatt
Anzahl
Injektionsstifen [-] ca.10.200 ca. 21.300
Bohrmeter [m] ca. 30.500 ca. 76.500
Qthﬂochfuuung [l] ca. 62.200 ca. 156.100
Qs [1] ca. 137.200 ca. 459.000
quIs [”m] 4!5 650
Jeeis — Prognose [I/m] 5,0 6,0

Bild 21: Acrylatgelverpressung in den Losen 2 und 3
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Erganzend zur Kontrolle der Aufnahmemengen in den verschiedenen Serien der Injek-
tionsbohrungen wurden nach Abschluss der Injektionen in verschiedenen Tunnelabschnit-
ten Durchlassigkeitsversuche zur Bestimmung der Durchlassigkeitsbeiwerte des injizierten
Gebirges durchgefihrt. Dazu wurden Kern- und Vollbohrungen mit Durchmessern von 86
bzw. 92 mm innerhalb der injizierten Gebirgsabschnitte abgeteuft. Die Versuche wurden
im Sinne von WD-Tests in verschiedenen Testabschnitten und mit verschiedenen Druck-
stufen ausgefuhrt und entsprechend ausgewertet. Da der Einsatz von \Wasser als Testme-
dium im anhydritfuhrenden Gebirge nicht zulassig ist, wurde ein Acrylatgel mit einer Topf-
zeit von 60 min in den Versuchen verwendet (Bild 22). Die gegenuber dem Wasser unter-
schiedliche Viskositat des eingesetzten Verpressmediums wurde bei der Auswertung der
Versuche entsprechend berucksichtigt.

n [ Geometrischer
i Mittelwert: 5-108 m/s

40 4
108 107 106
| |
30 - ! - -
I |
: (nges. - 54) :
20 - ! . !
I |
I |
I [
L DA < l
& .
! N [
o | | B o S|  maw

10®bis  510%bis  107bis 5107 bis  k, [m/s]
5.108 107 5.107 10

Bild 22: Durchlassigkeitsversuche imFels und ermittelte ki-Werte

Insgesamt wurden in den Tunneln nach Feuerbach und Bad Cannstatt bisher 54 Durch-
lassigkeitsversuche ausgefiihrt, in denen der injizierte Fels getestet wurde. Die Verteilung
der dabei ermittelten k+-Werte ist in Form eines Histogramms in Bild 22 dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass beim Grolteil der Versuche Durchlassigkeitsbeiwerte ks < 107 m/s be-
stimmt werden  konnten. Lediglich bei einigen wenigen Versuchen wurden kr-Werte
> 107 m/s ermittelt. Der geometrische Mittelwert der Durchlassigkeitsversuche betragt
ki = 5 - 10° m/s. . Damit wird der Erfolg der "Injektionen Anhydrit" im Fels deutlich ausge-
wiesen (Bild 22).

54 Acrylatgel vs. PU-Harz

Bei den "Injektionen Anhydrit" sind - wie vorstehend erlautert - Trennflachen mit sehr ge-
ringen Offnungsweiten zu verpressen. Da derzeit Diskussionen zur Eignung von PU-
Harzen als Alternative zum Acrylatgel geflihrt werden, werden nachfolgend Uberlegungen
und Versuchsergebnisse zu dieser Fragestellung vorgestelit.
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Die dynamische Viskositat n von PU-Harzen betragt je nach Produkt bei Temperaturen
von ca. 23 °C zwischen n = 45 bis 250 mPa - s. Sie ubersteigt damit die Viskositat von
Acrylatgelen um ein Vielfaches. Da die Viskositat eines Verpressmittels ein maldgebender
Parameter fur das Eindringverhalten des Baustoffs wahrend einer Injektion ist, sind bei der
Verpressung von PU-Harzen im Vergleich zu den sehr niedrig viskosen Acrylatgelen - bei
gleichen effektiven Verpressdriicken - entsprechend verlangerte Injektionszeiten zu erwar-
ten.

Dieser Effekt wurde im Labor von WBI mit Hilfe eines Spaltmodells untersucht (Bild 23).
Das Modell besteht aus 2 horizontal gelagerten Plexiglasplatten, die im Raster von 15 cm
x 15 cm miteinander verschraubt sind. Im Bereich der Schrauben sind Abstandhalter ein-
gebaut, die einen Spalt zwischen den Platten mit einer Dicke von 0,07 mm Dicke erzeu-
gen. Im Deckel des Modells befindet sich eine zentrische Bohrung mit einem Durchmesser
von D = 18 mm. Uber diese Bohrung und einen daran angeschiossenen Trichter kann In-
jektionsgut mit einer konstanten Druckhdhe von 50 cm in den horizontalen Spalt injiziert
werden. Wahrend eines Versuchs wird das Eindringen des Verpressmittels in den Spalt in
seiner zeitlichen Entwicklung erfasst. Die im Modell nachgebildete Spaltweite entspricht
der GroRenordnung der Spaltweite 2a; von Kluften, die zum Erreichen eines Durchlassig-
keitsbeiwertes von ki = 1 - 107 m/s abgedichtet werden miissen (vgl. Bild 17).

Injektionsmittel

> e ="

H—=
l'-."' > _4,/ /
A ; " '

Plexiglasplatten

A

Verschraubung der Iatten Y
mit Abstandhalter '

d=0,07mm

Zentrische Bohrung,
D=18 mm
in der oberen Platte

3N a3

& . — ” =

Ly -

Bild 23: Spaltmodell

Im Bild 24 sind exemplarisch die Ergebnisse von 2 Versuchen mit dem Spaltmodell darge-
stellt. Im Versuch 1 wurde ein Acrylatgel mit einer Viskositat n = 2,5 mPa - s untersucht.
Der 2. Versuch wurde unter Verwendung eines niedrigviskosen PU-Harzes durchgefihrt.
Die Viskositat des verwendeten PU-Harzes betragt n = 45 mPa - s. Die im Diagramm in

104



blau dargestellte Messkurve fur das Acrylatgel weist aus, dass das Acrylatgel nach 3 Mi-
nuten ca. 30 cm in den Spalt eingedrungen ist. Nach einer Versuchsdauer von 7 - 8 Minu-
ten hatte das Acrylatgel den Rand des Modells erreicht. Im Vergleich dazu benétigte das
eingesetzte PU-Harz einen Zeitraum von ca. 54 Minuten, bis eine Eindringtiefe von 30 ¢cm
erreicht war (Bild 24).

Ausbreitung R Versuch 1 2
oo 1=l Injektionsmittel Acrylatgel & | /Polyurethan
| Rand des Modells erreicht | Topfzeit [min] 50 - gg;)‘ "C ~120
50 - Viskositit [mPa’s] ~w ~ 45
AG (2,5 mPas) |
40
———————————————————— R——— g
20 . PU (45 mPas)
10 18 ~45 mPas
Befiillen - =
Modell
D.' . T T T T T 1
1] 10 20 30 40 50 60

Reaktionszeit t [min]
Bild 24: Ausbreitung Injektionsgut im Spalt, VVersuchsergebnisse

Das Verhaltnis der Zeitraume, die in den Modellversuchen jeweils flr eine Reichweite von
30 cm erforderlich waren, betragt somit f = 54/3 = 18. Dieser Wert entspricht dem Verhalt-
nis der Viskositaten der beiden untersuchten Injektionsmittel (Bild 24).

Zwar spielen bei den "Injektionen Anhydrit" auch andere Effekte eine Rolle. Hier zu nen-
nen sind z. B. die Rauheit der Trennflachen, die Verzweigung von Trennflachen und die
GroRe der Injektionsdriicke. Vereinfachend kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass das in Modellversuchen festgestellte Eindringverhalten der beiden Baustoffe auch
auf die in situ Verhaltnisse Gbertragen werden kann. Derzeit betragt der im Baulos 2 erfor-
derliche Zeitraum fur die Ausfuhrung einer Acrylatgelinjektion - ohne Bertcksichtigung ei-
ner Druckhaltezeit -.ca. 10 Minuten. Bei Verwendung von PU-Harz als Injektionsgut wurde
eine solche Injektion mit dem gleichen effektiven Druck im Bohrloch somit etwa einen Zeit-
raum von 10 min x 18 = 180 min bzw. 3 Stunden erfordern. Dies hatte eine entsprechende
Verlangerung der Injektionszeiten und damit der gesamten Bauzeit zur Folge, die nicht zu
vertreten ist. Die vorstehenden Ausfihrungen machen deutlich, dass unter den vorherr-
schenden Randbedingungen PU-Harze fur die "Injektionen Anhydrit" als Alternative zu
Acrylatgelen nicht geeignet sind.
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6. Ausblick

Die mal3gebenden Vortriebsarbeiten im anhydritfihrenden Gebirge sind bereits in beiden
Tunneln beendet. Zudem werden die Abdichtungsinjektionen im Anhydrit 2019 abge-
schlossen.

Die aufwendigen Innenschalenarbeiten haben ebenso bereits in beiden Losen begonnen
und werden voraussichtlich 2021 fertiggestellt.

Somit ist nach Herstellung der Bankette und diversen Restarbeiten mit einer Ubergabe der
Tunnel im Rohbau an die Bahntechnik Ende 2021 zu rechnen.
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