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Zusammenfassung

Fiur das Projekt Stuttgart 21 werden umfangreiche Injektionsmaldnahmen.zur Abdichtung
des unausgelaugten Gipskeupers durchgefiihrt. Insgesamt werden voraussichtlich mehr als
600 km Bohrungen mit Acrylatgel und Polyurethanen verpresst.

Im Beitrag werden die Vorgaben fur die Injektionen und die Abdichtungsarbeiten in den Tun-
neln nach Ober- und Untertirkheim beschrieben. Die Ergebnisse lassen Rickschlisse auf
die Ausdehnung der Auflockerungszone in der Umgebung der Tunnelréhren zu. Ein Ver-
gleich zwischen der Prognose und den erzielten Aufnanhmemengen zeigt hier eine gute
Ubereinstimmung.

Mit den Injektionen kénnen Durchlassigkeiten:von 102 bis 10° m/s erreicht werden. Der
Erfolg wird durch Feldversuche bestétigt. Die Versuchsdurchfihrung, die Ergebnisse und
die Schlussfolgerungen, die sich aus diesen Ergebnissen fir die statischen Berechnungen
und die Bemessung der Innenschale der Tunnel ergeben, werden vorgestellt.

1. Aufgabenstellung

Fur das Bahnprojekt Stuttgart - Uim missen 58,8 km Tunnel im Stadtgebiet von Stuttgart
aufgefahren werden. Uber eine Lange von ca. 17 km liegen diese Tunnel im Einflussbereich
des anhydritfihrenden Gipskeupers (Bild 1). Die Tunnel vom neuen Hauptbahnhof nach
Feuerbach, Bad Cannstatt und nach Ober-/Untertlirkheim werden in Spritzbetonbauweise
errichtet. Die Vortriebsarbeiten in den anhydritfihrenden Bereichen sind in all diesen Tun-
neln erfolgreich abgeschlossen, Derzeit erfolgt der Einbau der Innenschalen. Der Fildertun-
nel wird sowohl konventionell in Spritzbetonbauweise als auch mit einer Tunnelvortriebsma-
schine (TVM) mit einschaligem Tubbingausbau aufgefahren. Auch hier sind die konventio-
nellen Vortriebe.im Anhydrit beendet, und mit dem Einbau der Innenschalen wurde begon-
nen. Derzeit erfolgt die vierte Schildfahrt, die im Verlauf des Jahres 2019 abgeschlossen
werden wird (Wittke & Breidenstein 2015, Wittke & Wittke & Osthoff & Lienhart 2017, Wittke
& Wittke & Erichsen & Wittke-Gattermann 2017, Wittke & Osthoff & Wittke-Gattermann
2019).

Die Planung und die Ausfuhrung der Tunnelbauten im Anhydrit erfolgen auf der Grundlage
langjahriger ‘Forschungs- und Entwicklungsarbeit, die im Hause WBI durchgefiihrt wurde
und in einschlagigen Veroffentlichungen publiziert wurde (z. B. Wittke & Wittke & Erichsen
& Wittke-Gattermann 2017, Wittke-Gattermann 1998, Wittke 2003, Wahlen 2009, Wittke
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2014, Wittke & Wittke & Wahlen 2004, Wittke 2016, Wittke & Wittke-Gattermann & Boettcher
2018).

7 ;
7
//

24 > e

. }\4“’ \A

\
& .{(
/ )//'

\

Bad Cannstatt

N
\T; — im:Anhydrit
Fildertunnel ~8.750:m
== ; (nicht vollstéandig dargestellt)
= Nt Ober-/Untertirkheim ~4.610 m
./'/ \‘ >
M~ Bad Cannstatt ~940 m
N \\Q Feuerbach ~2.540 m
o ~| Gesamt 16.840 m

Bild 1: Stuttgart 21, Tunnelabschnitte im anhydritfihrenden Gebirge

Ein wesentliches Element fiir den erfelgreichen Bau der Tunnels bilden Abdichtungsinjekti-
onen, mit denen die durch die Vortriebsarbeiten entstandene Auflockerungszone in der Um-
gebung der Tunnelréhren soweit wie maglich abgedichtet werden soll, um Wasserzutritte in
das anhydritfiihrende Gebirge auch_ langfristig zu unterbinden oder zumindest soweit wie
maoglich zu verringern.

Im vorliegenden Beitrag werden die aus der Planung resultierenden Vorgaben fir die Injek-
tionen erlautert. AuRerdem werden die Grinde fur die Wahl des Injektionsmittels vorgestellt,
und es wird tUber die Bauausfiihrung, Bautiberwachung und die Uberpriifung des Injektions-
erfolgs berichtet.

2. Unausgelaugter Gipskeuper

Ausfuhrliche Informationen Uber die Eigenschaften der verschiedenen Schichtglieder im
Stuttgarter Baugrund sind beispielsweise in (WBI GmbH 2015, WBI GmbH 2016, WBI
GmbH 2017, WBI'GmbH 2018, Wittke 2015) enthalten. Im vorliegenden Beitrag werden nur
im Hinblick -auf-die Injektionen wesentlichen Eigenschaften des unausgelaugten Gipskeu-
pers;beschrieben.

Der Gipskeuper ist ein Sulfat fihrendes Tongestein. Er tritt im Stuttgarter Baugrund in drei
Erscheinungsformen auf (Wittke 2015). Im Ausgangszustand handelt es sich um Tonsteine,
in-die Anhydrit (CaSOa) in Lagen, fein verteilt oder in Knollen eingelagert ist (Bild 2). Der
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Fels ist im Stuttgarter Raum meist horizontal geschichtet und vertikal gekluftet. Lediglich in
der Nahe von Stérzonen oder als Folge von Auslaugungs- oder Quellerscheinungen sind
auch geneigte Schichtflachen zu erwarten.
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Bild 2: Unausgelaugter Gipskeuper, Geftigemodell und Kennwerte

Aufgrund von Erfahrungen kann man davon ausgehen, dass die schichtparallelen Trennfla-
chen, die eine gewisse Offnungsweite besitzen und somit fiir eine Sickerstromung durch-
gangig sind, einen mittleren Abstand von ca. 10 cm besitzen. Die Kliufte setzen haufig an
den Schichtfugen ab. Uber weite Strecken durchgéangige Kliifte, wie sie im Foto in Bild 2 zu
erkennen sind, wurden im Zuge der Vortriebsarbeiten fur das Projekt Stuttgart 21 nur in
geringer Zahl angetroffen. Der gegenseitige Abstand der fur eine Sickerstromung durchgan-
gigen Klufte wird mit ca.-1 ' m angenommen (Bild 2).

Die Durchlassigkeit des unausgelaugten Gipskeupers in horizontaler Richtung wurde im
Zuge der Vorerkundungen flir das Projekt Stuttgart 21 durch Versuche in vertikalen Bohrun-
gen bestimmt. Die aus den einzelnen Versuchen resultierenden Durchlassigkeitsbeiwerte
streuen um Zehnerpotenzen. Fur die Grundgipsschichten, die Dunkelroten Mergel, den Mitt-
leren Gipshaorizont und-die Estherienschichten wurde in 197 Versuchen ein geometrisches
Mittel fir horizontale Durchlassigkeit des Fels von 6,3 * 10° m/s bestimmt (Bild 3). Unter
Berucksichtigung der Gesetze der Spaltstromung nach (Wittke 2014) ergeben sich fur den
angenommenen-Abstand der Schichtfugen von 10 cm fiir diese Durchlassigkeit Offnungs-
weiten der Schichtfugen von ca. 0,01 mm.

Die Leithorizonte (Bochinger Horizont und Bleiglanzbank) besitzen eine etwas hohere
Durchlassigkeit als die tbrigen Schichtglieder des Gipskeupers. Hier betragt das geometri-
sche Mittel fur den horizontalen Durchlassigkeitsbeiwert aus 132 Versuchen 5,6 * 108 m/s
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(Bild 3). Geht man auch hier von einem mittleren Abstand der Schichtfugen von 10 cm aus;
ergibt sich eine mittlere Offnungsweite der Schichtfugen im Ausgangszustand. von ca.
0,02 mm. Tatsachlich durfte der Abstand der Schichtflachen hier gro3er sein, so dass die
Offnungsweite der schichtparallelen Trennflachen u. U. auch noch gréRer ist.
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Bild 3: Unausgelaugter Gipskeuper, Durchlassigkeit in horizontaler Richtung, Ergebnisse
der Baugrunderkundungen

Zur Bestimmung der Durchlassigkeit des Gipskeupers in vertikaler Richtung, d. h. entlang
der Klufte, liegen keine Ergebnisse von Labor- und Feldversuchen vor. Da die Klifte jedoch
meist eine deutlich kleinere Erstreckung haben als die schichtparallelen Trennflachen und
da der gegenseitige Abstand der Kliifte deutlich groR3er ist als der der schichtparallelen
Trennflachen, kann man davon ausgehen, dass die Durchlassigkeit des Gebirges in verti-
kaler Richtung im Mittel'deutlich kleiner ist als in horizontaler Richtung.

Geht man davon aus, dass die mittleren Offnungsweiten der schichtparallelen Trennflachen
und der vertikalen Klufte gleich grofR3 sind, ergeben sich unter Annahme des grél3eren Trenn-
flachenabstands Durchlassigkeitsbeiwerte flr eine vertikale Trennflachenschar von:

- kit =6 * 101° m/s (Grundgipsschichten, Dunkelrote Mergel, Mittlerer Gipshorizont,
Estherienschichten) bzw.

- kit =5 *10° m/s (Bochinger Horizont und Bleiglanzbank).

Tatsachlich dirfte die Durchlassigkeit des Fels in vertikaler Richtung, wie die nachstehende
Betrachtung zeigt, zumindest fiir die Grundgipsschichten, die Dunkelroten Mergel, den Mitt-
leren Gipshorizont und die Estherienschichten im Ausgangszustand noch geringer sein.
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Mit den vier Tunnelrbhren nach Ober- und Unterttirkheim wurde der Neckar unterfahren.
Die Firsten der beiden oben liegenden Tunnel der Achsen 61 nach Obertirkheim-und 713
nach Untertirkheim haben in diesem Bereich einen Abstand vom Wasserspiegel des
Neckars von 12,5 m (Bild 4, Wittke & Wittke-Gattermann & Boettcher 2018). Die Felstber-
deckung zwischen der Tunnelfirste und dem Lockergestein unterhalb des Neckarbetts be-
tragt ca. 6,5 m. Das Gefalle fur die Sickerstromung des dadurch dem Tunnel zusickernden
Wassers betragt somit ca. i = 1. Eine einfache Berechnung zeigt, dass dem Tunnel bei
Annahme einer Wasserdurchlassigkeit des Felses von 108 m/s bzw. 10° m/s \Wassermen-
gen von 1.500 | bzw. 150 | am Tag hatten zuflieRen mussen. Tatsachlich war der Tunnel
aber beim Vortrieb trocken. Mit der Annahme eines Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts von
kiv = 1071° m/s wirden dem Tunnel ungeféhr 15 | Wasser pro Tag zuflieBen (Bild 4). Eine
solche Menge konnte u. U. verdunstet sein und wurde den Tunnel trotzdem trocken ausse-
hen lassen. Die Wasserdurchlassigkeit des ungestorten unausgelaugten Gipskeupers in
vertikaler Richtung durfte daher krv < 1019 m/s betragen.
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Bild 4: Unausgelaugter Gipskeuper, Abschatzung der vertikalen Durchléassigkeit auf der
Grundlage der Neckarunterfahrung

3. Planerische Vorgaben fur die Injektionen Anhydrit

Wie in Abschnitt 2 erlautert, besitzt der unausgelaugte Gipskeuper im ungestorten Zustand
eine sehr geringe Wasserdurchlassigkeit. Infolge des Tunnelbaus kommt es jedoch zu
Spannungsumlagerungen im Gebirge und somit zu einer Scher- bzw. Schubbeanspruchung
auf den Trennflachen (Wittke 2003, Wittke 2014). Diese fuhrt zu dilatanten Verschiebungen
und-somit zu einer VergréRerung der Offnungsweite der Trennflachen. Da die Durchlassig-
keit des Fels in der dritten Potenz von der Trennflachenéffnungsweite abhangt, nimmt auch
die Durchlassigkeit des Fels infolgedessen tberproportional zu (Wittke 2003, Wittke 2014).
Ortlich kann dieser Effekt auch durch Zugspannungen verstarkt werden.
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Durch die so entstandene Auflockerungszone, die im Vergleich zum umgebenden Gebirge
eine erhdhte Durchlassigkeit besitzt, kann - sofern eine Verbindung zum wasserfihrenden
Gebirge vorhanden ist - Wasser in die anhydritfiihrenden Schichten eindringen und dort
Quellvorgange auslosen (Wittke 2003, Wittke 2014).

Die Ausdehnung der Auflockerungszone und das Mal3, um das sich die Trennflachenoff-
nungsweiten vergrof3ern, kdnnen mit dem WBI-eigenen Programmsystem FESTO03 nume-
risch ermittelt werden. Sie hangen u. a. von der Uberlagerungshohe, den Bauwerksabmes-
sungen, der Abschlaglange und der Sicherung des Tunnels sowie von der Festigkeit und
der Rauigkeit der Trennflachen ab.

Beispielhaftistin Bild 5 (links) die fir einen Abschnitt des Tunnels nach Ober-/Untertlrkheim
infolge von Ausbruch und Sicherung errechnete Erhéhung der vertikalen Durchlassigkeit
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Durchlassigkeit am Ubergang von der Ulme zur
Firste und am Ubergang von der Ulme zur Sohle deutlich vergroRert. Rechnerisch ergeben
sich Durchlassigkeitsbeiwerte von max. 103 m/s, die 7-Zehnerpotenzen groRer sind als der
Ausgangswert. Die Zone, in der sich die vertikale Durchlassigkeit im Vergleich zum Aus-
gangszustand nennenswert erhdht, reicht ca. 2 bis 3 min den Fels. Dieser Bereich muss
durch Injektionen abgedichtet werden, wenn er - wie im vorgestellten Fall - eine Verbindung
zu wasserfuhrendem Gebirge besitzt.

10-1° - 108 m/s
108 -10° m/s
Tm
106=1023mls
10,1 m
v
<10-1° m/s -
Regelbereich Dammring

Bild 5: Erhohung der Durchlassigkeit in vertikaler Richtung infolge Ausbruch und Sicherung,
Berechnungsergebnis
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Dementsprechend werden bei den Tunneln des Projekts Stuttgart 21 umfangreiche Injekii-
onen durchgefuhrt (Bild 6). Die Lange und die Verteilung der Injektionsbohrungen werden
in Abhangigkeit von den jeweiligen Randbedingungen gewahlt. Fur das hier dargestellte
Beispiel werden bzw. wurden 4 m lange Injektionsbohrungen in der oberen Querschniits-
halfte ausgefuhrt (vgl. Abschnitt 5).
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Bild 6: Bautechnische Maflinahmen fur den Ausbau der Tunnel im quellfahigen Gebirge

An den Ubergangen von den sogenannten "wasserfiihrenden" Bereichen (Auflockerungs-
zone in der Néhe von wasserfuhrenden Schichten) zu den "trockenen” Bereichen, in denen
die Tunnel einen ausreichend grof3en Abstand zu wasserfiihrenden Gebirgsabschnitten be-
sitzen, werden zusatzlich- Dammringe angeordnet (Bild 6). Dazu wird bzw. wurde nach Ab-
schluss der Vortriebsarbeiten jeweils ein ca. 5 m langer und ca. 1 m tiefer Gebirgsring aus-
gefrast und durch lagenweise aufgebrachten Stahlfaserspritzbeton ersetzt (WBI GmbH
2015, WBI GmbH 2016). Im Anschluss erfolgen auch hier Abdichtungsinjektionen tber ra-
diale Bohrungen.

Fur die Tunnelnach Ober-/Untertirkheim sind insgesamt 28 Dammringe hergestellt worden
(Bild 7). Wie im Bild 5 (rechts) zu erkennen, wird ein grof3er Teil der Auflockerungszone
durch den Stahlfaserspritzbeton des Dammrings ersetzt. AuRerdem wird durch den Damm-
ring auch die sprengbedingte Auflockerungszone, die erfahrungsgemaf nur wenige dm in
das Gebirge reicht, durch Spritzbeton ausgetauscht.
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Bild 7: Tunnel nach Obertlirkheim, Dammringe und Injektionen Anhydrit, Lageplan

4, Wahl! des Injektionsmittels

Nach Maglichkeit sind mit Hilfe der Injektionen Durchléssigkeitsbeiwerte zu erzielen, die de-
nen des ungestorten Gebirges entsprechen. Somit missen Trennflachen mit Offnungswei-
ten von < 0,05 mm bis 0,01 mm abgedichtet werden. Der Abdichtungserfolg kann tber

- den Einpressdruck p,

- den Abstand der Bohrlécher d,

- die Einpressdauer t und

die Viskositat n des Einpressgutes

gesteuert werden. Dariiber hinaus kdnnen in gewissem Umfang auch Kapillarkrafte das Ein-
dringverhalten des Injektionsguts begtinstigen.

Der Einpressdruck muss begrenzt werden, um ein unkontrolliertes Aufreil3en des Gebirges,
das zu ungewollten zusatzlichen FlieBwegen fihren kann, moglichst zu vermeiden. Fir das
Projekt Stuttgart 21 wurde der maximale effektive Verpressdruck aus diesem Grund auf
5 bar begrenzt.

Aus Griinden der Bauzeit und der Kosten mussen die Einpressdauer moglichst gering und
der Abstand der Bohrlécher moglichst grof3 gewahlt werden. Um dessen ungeachtet den
erforderlichen Verpresserfolg erreichen zu kénnen, muss das gewéhlte Einpressgut eine
maoglichst .geringe Viskositat besitzen.

Auf dem Markt erhéltliche Acrylatgele besitzen bei Temperaturen von ca. 20 °C dynamische
Viskositaten von n = 2 bis 3 mPa*s, wahrend von den Herstellern fur niedrigviskose Po-
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lyurethane Viskositaten von n 2 40 mPa*s angegeben werden. Da die Viskositat des Ver-
pressmittels ein bzw. der malRgebende Parameter fir das Eindringverhalten des Baustoffs
wahrend einer Injektion ist, sind bei der Verpressung von PU-Harzen deutlich langere Injek-
tionszeiten bzw. deutlich kleinere Bohrlochabstande erforderlich als bei Verwendung der
sehr niedrig-viskosen Acrylatgele. Dieser Effekt wurde auch mit Hilfe von Versuchen-an ei-
nem Spaltmodell im Labor von WBI bestatigt (WBI GmbH 2018).

Dementsprechend sind Acrylatgele fir die Abdichtung von Trennflachen mit sehr geringen
Offnungsweiten deutlich besser geeignet als Polyurethane. Sie erfiillen die Mehrzahl der in
(Wittke & Wittke & Wittke-Gattermann 2016, Wittke & Wittke 2014) formulierten Anforderun-
gen sowohl in technischer Hinsicht als auch im Hinblick auf Bauzeit und Kosten. Fur den
Fall, dass starker durchlassigere Zonen bzw. wasserfiihrende Bereiche abgedichtet werden
mussen, kdnnen und werden Polyurethane jedoch auch fur die Injektionen Anhydrit erfolg-
reich eingesetzt. Dabei werden sowohl "hoch-viskose" Polyurethane (n = 150 mPa*s) als
auch "niedrig-viskose" Polyurethane (n = 40 mPa*s) verwendet.

5. Bauausfuhrung und Bauuberwachung

Injektionen Anhydrit werden in den Tunneln nach Ober-/Unterttirkheim, im Fildertunnel, in
den Tunneln nach Feuerbach und in den Tunneln nach Bad Cannstatt durchgefihrt. Insge-
samt werden voraussichtlich mehr als 600 km Injektionsbohrungen hergestellt und mit ins-
gesamt mehr als 5.000.000 | Acrylatgel und Polyurethan verpresst.

Die Arbeiten werden von 3 Baufirmen bzw. Arbeitsgemeinschaften ausgefuhrt. Im Mittel
wurden in den letzten Monaten ca. 500 Injektionsstufen pro Tag durchgefuhrt (Bild 8). Die
Injektionsdaten werden von den Firmen per E-Mail oder Gber einen FTP-Zugang zur Verfi-
gung gestellt und in das WBIM-System tibernommen (WBI GmbH 2018). Auf dieser Grund-
lage erfolgt eine automatisierte Darstellung der Daten, die es ermoglicht, die Ergebnisse
unter Berucksichtigung der geologischen Randbedingungen zu bewerten und Schlussfolge-
rungen fir die weiteren Arbeiten und die Planung der Innenschale zu ziehen.

Die Arbeiten fur die Injektionen Anhydrit in den Tunneln nach Bad Cannstatt werden voraus-
sichtlich im Mai 2019 abgeschlossen. Die Injektionsarbeiten in den Tunneln nach Feuerbach
werden voraussichtlich noch:im Jahr 2019 beendet werden, wahrend die Injektionen in den
Tunneln nach Ober-/Unterttirkheim und im Fildertunnel noch bis in das Jahr 2020 andauern
werden.

Nachstehend werden-die Bauausfihrung und die Ergebnisse der Injektionen erlautert, die
bis Mai 2019 in-den Tunneln nach Ober- und Untertirkheim durchgeftihrt wurden. Injektio-
nen Anhydrit-werden hier in insgesamt 11 Injektionsfeldern und 28 Dammringen durchge-
fuhrt (Bild 7). Die Arbeiten in den Feldern 61-1V, 62-IIl, 62-1V, 62-VE und 62-V sind abge-
schlossen. Aul3erdem wurden die Injektionen fur 27 der 28 Dammringe bereits durchgefihrt.

Die 4 m langen Bohrungen im Bereich der Dammringe werden in zwei Stufen verpresst. Fir
die erste Stufe wird ein entluftbarer Einfachpacker im stahlfaserbewehrten Spritzbeton des
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Dammrings, ca. 15 cm vor der Fuge zwischen Dammring und Fels, eingebaut. Fir die Ein-
pressarbeiten dieser Stufe wird Acrylatgel verwendet. Fur den Bohrlochverschluss bzw. die
Verpressung des Spritzbetons wird im Anschluss ein Einfachpacker am Anfang des Bohr-
lochs verspannt, tber den Polyurethan verpresst wird.

Cannstatt Obertiirkheim
FTP-Zugang E-Mail-Ubermittlung
« Bohrung, Verpresszeit, Menge « Bohtung, Verpresszeit, Menge
(automatisiert auswertbar) (automatisierf auswertbar)

v

i. M. 500 Stufen pro Tag

» Bestimmung der wesentlichen Parameter auf
WBIM der Grundlage von
* WEIk Geotechnics
* WEHY Design
* Fallbezogene Definition der Darstellungsform

Supervision

Automatische Darstellung

Bild 8: WBIM-Anwendung fir die Uberwachung und Auswertung des Injektionserfolgs

Die Vorgehensweise bei den Injektionen in den Injektionsfeldern 61-1V, 62-1lI, 62-1V, 62-VE
und 62-V entspricht grundsatzlich der Vargehensweise, die bei den Dammringen angewen-
det wird. Auch hier werden 4 m lange Bohrungen verpresst. Allerdings wird bzw. wurde der
Packer in der ersten Stufe hier im Fels verspannt. Wasserfihrende Bohrungen und die ers-
ten Bohrungen in den Feldern 61-1V, 62-11l, 62-IV und 62-V werden bzw. wurden in einer
Stufe mit PU verpresst.

Grundsatzlich erfolgen die Injektionen in allen Abschnitten nach dem Pilgerschrittverfahren.
Die Herstellreihenfolge fur die Injektionsfelder 61-1V, 62-11l, 62-1V, 62-VE und 62-V ist in
Bild 9 zusammengestelit. Injektionen erfolgen bzw. erfolgten hier nur in der oberen Quer-
schnittshélfte: Nach Abschluss aller Phasen haben die Ansatzpunkte der Injektionsbohrun-
gen in Umfangsrichtung einen Abstand von ca. 1 m. In Tunnellangsrichtung betragt der Ab-
stand bei den hier betrachteten Feldern 0,5 m bzw. 0,75 m (Bild 9).

Die Injektionen im Bereich der Dammringe werden dagegen umlaufend ausgefuhrt. Die 5
Injektionsquerschnitte je Dammring besitzen in Langsrichtung einen Abstand von ca. 1 m.
Die Ansatzpunkte der 4 m langen Bohrungen haben nach Abschluss aller Injektionen in
Umfangsrichtung ebenfalls einen Abstand von 1 m.
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9. QSIv: Summe 14.883 32.356,9

Stand: 08.05.2019

Bild 9: Injektionsfelder 62-V, 62-VE, 62-1V, 62-11l und 61-1V, Reihenfolge der Injektionsarbei-
ten

6. Ergebnisse der Injektionen

Insgesamt wurde in den Injektionsfeldern 611V, 62-111, 62-1V, 62-VE und 62-V 32.356,9 m
Bohrungen in 14.883 Stufen verpresst (Bild 9). Im Mittel wurden Uber alle Bohrungen 4,6 |
Einpressgut (Acrylatgel und Polyurethan) je Bohrmeter in den Fels bzw. in den Spritzbeton
eingebracht (Bild 10). Die Aufnahmemengen nehmen erwartungsgemafld von im Mittel
13,8 I/m bzw. 10,2 I/m in der a- und.b-Reihe in den Querschnitten I/1I/1Il auf 1,6 I/m bzw.
1,0 I/m in der c-Reihe der Querschnitte I/lI/lll bzw. IV ab. Die schrittweise Abnahme der
Aufnahmemenge im Zuge der Verdichtung des Bohr- und Injektionsrasters zeigt den Ab-
dichtungserfolg in allen Feldern.

Wie in Abschnitt 5 erlautert, besitzen die Injektionsquerschnitte in den Feldern 62-V und
62-VE in Tunneliangsrichtung einen Abstand von 0,75 m, wahrend die Querschnitte in den
anderen drei Feldern einen Abstand von 0,5 m aufweisen. Um die Injektionsgutaufnahmen
der verschiedenen Felder miteinander vergleichen zu kdnnen, ist in Bild 10 fir alle Felder
die mittlere Injektionsgutaufnahme je Bohrmeter und Tunnelmeter (q*) angegeben. Sie
schwankt fur die Felder 61-1V, 62-1ll, 62-1V und 62-V zwischen g* = 6,8 I/m/TM und g* =
9,6 I/Im/TM, Fir das Feld 62-VE ist mit g* = 11,1 I/m/TM im Mittel die grof3te Verpressgut-
aufnahme zu verzeichnen (Bild 10). Die mittleren Verpresszeiten je Stufe variierten zwi-
schen 14,5 Minuten im Feld 62-111 und 19,6 Minuten im Feld 62-V.
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Quer- s .
et || Reihe Injektionsgutaufnahme (] (Fels und Spritzbeton) [I/m]
Typ 61-1IV 62-111 62-1V 62-V 62-VE |1m Mittel
171/ a 13,2 8,7 9,5 25,2 22,7 13,8
11111 b 8,3 8,4 12,6 6,1 29,7 10;2
v a 1,8 23 5 74 3,8 0,7 3,1
v b 1,2 1,5 3,6 1,4 1,7 1,9
171/ c 1,9 1,5 1,9 0,9 19 1,6
v c 0,9 1.3 14 0,6 1,4 1,0
Alle a,b,c 4.1 3,4 4,8 56 8,3 4,6
q* - q I d Stand: 08.05.2019
d [m] 0,5 0,5 0,5 N 0,75 -
q* [/m/TM] 8,2 6,8 9,6 75 11,1
Verpresszeit RS Y
[min/Stufe] 18,5 14,5 & 9,6 17,5

Bild 10: Bereiche 62-V, 62-VE, 62-1V, 62-IIl und 61-1V, Ergebnisse der Injektionen

Die im Vergleich zu den anderen Feldern erhohte Verpressgutaufnahme im Feld 62-VE ist
darauf zuriickzuftihren, dass das Feld den Verschneidungsbereich zwischen einem Verbin-
dungsbauwerk und der Streckenréhre umfasst (Bild 11). Hier ist es insbesondere oberhalb
der Verschneidung zu einer gréReren Auflockerung des Gebirges gekommen, und es sind
dementsprechend héhere Verpressgutaufnahmen zu verzeichnen (Bild 12).

Dagegen sind die mittleren Injektionsgutaufnahmen im Bereich der Dammringe des Tunnels
nach Ober-/Untertiirkheim_deutlich geringer als in den an die Dammringe angrenzenden
Feldern (Bild 13). Insgesamt wurden in den Dammringen bisher 17.622,8 m Bohrungen in
8.759 Injektionsstufen verpresst. Die mittlere Acrylatgelaufnahme im Fels und im Bereich
der Fuge zwischen Fels und Spritzbeton betragt ca. 2,6 I/m pro Tunnelmeter. Vom Stahlfa-
serspritzbeton wurden in der zweiten Stufe im Mittel ca. 2,9 I/m pro Tunnelmeter Polyurethan
aufgenommen. Beide Werte sind deutlich kleiner als die mittlere Injektionsgutaufnahme in
den Feldern 61-1V, 62-lli, 62-1V und 62-V (6,8 bis 9,6 I/m/TM).

Dieses Ergebnis bestatigt die Erwartung bzw. die oben beschriebenen Ergebnisse der FE-
Berechnungen, nach denen die Auflockerung im hohlraumnahen Bereich, d. h. in einem ca.
1 m breiten Ring um den Tunnel herum, am gré(3ten ist.

Wie erlautert, zeigt die Abnahme der Injektionsgutaufnahme im Zuge der Verdichtung des
Bohr- und Injektionsrasters, dass das Gebirge erfolgreich abgedichtet worden ist. Auch der
visuelle Vergleich des Zustands der Spritzbetonschale vor und nach Durchfihrung der In-
jektionen zeigt die Wirksamkeit der Injektionen (Bild 14).
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Bild 11: Feld 62-VE, Foto
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Bild 12: Feld 62-VE, Aufnahmemenge Fels je Bohrung [I], Abwicklung
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‘ t 4 \ \

Anzahl Injektionsgutaufnahme
Tunnel- d Stufen Bohrmeter ol <PB
abschnitt €15
[m] [-] [m] [/m] [/m]
DR 1 bis 27 1,0 8.759 17.622,8 2,6 2,9

Bild 13: Herstellung Dammringe

vorinjektionen nach Injektionen

Bild 14: Tunnelachse 62, Feld V, Fotos

7. Uberprifung des Verpresserfolgs

Der Erfolg der Injektionen wird mit Durchléassigkeitsversuchen tberprift. Im vorliegenden
Beitrag wird Uber die Ergebnisse dieser Versuche, die fur die Tunnel nach Ober-/
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Unterttrkheim bis Mai 2019 durchgefihrt wurden, berichtet. Insgesamt wurden bis zu die-
sem Zeitpunkt in den Feldern 62-1V, 62-V und 62-VE Durchlassigkeitsversuche in 7 Ver-
suchsquerschnitten durchgefihrt (Bild 15). In jedem Versuchsquerschnitt wurden je 3 Voll-
bohrungen mit einer L&nge von 3 m im injizierten Bereich abgeteuft (Bild 16)..Da dem an-
hydritfihrenden Gebirge kein Wasser zugefiihrt werden darf, wurden die Bohrungen mit
Luftsptlung ausgefihrt.

Unter-/
QE: Oberturkheim
pry 62-V/VE

Z S

P
'y sﬁl = E

Legende Detail 62V [Detail 62-VIVE
6-III Injektionsfeld E{‘llx A\I BI \ I}
o Dammring Nr. STy
j; 1' > g ;
Injektionsfeld mit T N 0
62-IV <\ ¢ € <«
Versuchs- }/BW-7

querschnitten

Bild 15: Lageplan mit Versuchsquerschnitten

In jeder Bohrung wurde die Durchlassigkeit in zwei Versuchsabschnitten bestimmt. Mit der
ersten Stufe wurde die Durchlassigkeit des verpressten Fels Uberprift. Dazu wurde ein
Blahpacker mit Entluftung 1im Fels unmittelbar hinter der Spritzbetonschale gesetzt. Fur den
zweiten Testabschnitt wurde ein.mechanischer Packer ohne Entliftung an der Innenseite
der Spritzbetonschale gesetzt. In dieser Versuchsphase wurde somit die Durchlassigkeit
des Spritzbetons und der Fuge zwischen Spritzbeton und Fels getestet (Bild 16).

Die Versuche wurden anstelle von Wasser mit Acrylatgel ausgefuhrt. Die Wasserdurchlas-
sigkeit wird aus den Versuchsergebnissen unter Berlcksichtigung der Viskositat des Ver-
suchsmediums ermittelt (Bild 17, Wittke 2014). Um einen Einfluss einer Viskositatsdnderung
des Acrylatgels auf die Versuchsergebnisse auszuschliel3en, wurde die Reaktionszeit bzw.
die Topfzeit des Gels im Vergleich zur standardgemaf verwendeten Mischung auf 60 Minu-
ten verlangert (Rubbertite BL).

Fur die Versuche wurde ein Einpressdruck von 5,5 bar vorgegeben, der am Mischkopf in
Hohe der temporaren Fahrsohle im Tunnel gemessen wurde. Fir die Auswertung der Ver-
suche hinsichtlich der Durchlassigkeit muss jedoch der effektive Verpressdruck im Bohrloch
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berlcksichtigt werden. Dementsprechend ist der hydrostatische Druck zwischen dem Bohr-
loch und dem Messpunkt auf der Fahrsohle fur die Auswertung vom Messwert zu subtra-
hieren. Hierfur wird ndherungsweise ein Druck von 1 bar bertcksichtigt. Zusatzlich mussen
bei hoheren Durchflussraten die Systemverluste berticksichtigt werden. Diese wurden vor
Ort in Versuchen bei freiem Auslauf mit schrittweiser Reduzierung des Massenflusses er-
mittelt. Die Versuche haben gezeigt, dass die Systemverluste bei Massenflissen
< 1,0 kg/min bei der verwendeten Verpresstechnik vernachlassigbar gering sind.

3 Bohrungen

- @ =48 mm 2 Testabschnitte
-1=3,0m je-Bohrung

- Luftspilung

a.5

injizierter

Bereich injizierter

Bereich

a.6

b.3 5.6

Typ A Typ B
Bild 16: Versuchsquerschnitte mit Bohrungen und Testabschnitten

Aufgrund der erwarteten geringen Durchlassigkeiten musste fur die Versuche eine beson-
dere Messtechnik fur die Bestimmung der Durchflussraten bzw. des Massenflusses einge-
setzt werden. Dazu wurde der Sensor Promass A 300 der Firma Endress+Hauser einge-
setzt, der einen Messbereich von 0,005 bis 3 kg/min besitzt (Bild 18). Kalibrierungsversuche
im Labor von WBI haben gezeigt, dass mit dem Sensor auch kleinere Raten gemessen
werden kdnnen, allerdings verringert sich dann die Genauigkeit der Messung.

Beispielhaft istin Bild 19 das Druck-/Mengendiagramm fir den Versuch im Fels in der Boh-
rung C.6 bei TM.1047,25 im Feld 62-1V dargestellt. Zu Beginn des Versuchs wird das Bohr-
loch mit einer Verpressrate von ca. 3 kg/min gefillt und entltftet. Die hierfur erforderlichen
Verpressdricke entsprechen in etwa den Systemverlusten. Nach Abschluss der Bohrloch-
fullung wird die Entluftungsleitung verschlossen und der Versuch beginnt. Am Anfang des
Versuchs zeigt die Durchflussrate zunachst eine deutliche Abnahme (instationére Phase),
ehe sich ein konstanter Durchfluss einstellt (stationare Phase).
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Bild 17: Auswertung der Abpressversuche, Modell und Parameter

Durchflusssensor: Promass A 300
0,005 bis 34/minp

Vorrats-
Behdlter
A-Komp.

Verschlussstiick

%
P4

P MV

Pumpe

Vorrats-
Behdlter
B-Komp.

Injektions-
bohrung

Pneumatische Doppelkolbenpumpe Steuerung und Durchflusssensor
Bild-18: Pumpen- und Messtechnik

Fur die Auswertung der Versuche im Hinblick auf die Durchlassigkeit wird die stationare
Phase berucksichtigt. Fur die Bohrung C.6 bei TM 1047,25 ergibt sich fur diese Phase eine
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Einpressrate von ca. 0,012 I/min. Fur einen effektiven Verpressdruck von 4,5 bar kann
hieraus unter Berucksichtigung der Testabschnittlange eine Durchlassigkeit des abgedich-
teten Gebirges von 2,7 * 10° m/s abgeleitet werden (Bild 20). Fur den Versuch in der Boh-
rung B.6 bei TM 1047,25 ergibt sich sogar eine Gebirgsdurchlassigkeit von nur 2,2 *
101° m/s (Bild 21).

Insgesamt haben alle 21 bis zum Mai 2019 durchgefiihrten Versuche fur den abgedichteten
Fels Durchlassigkeiten < 108 m/s ergeben (Bild 22). Der geometrische Mittelwert der Ver-
suchsergebnisse betragt 1,5 * 10° m/s. Die fiir den Spritzbeton bzw. die Fuge zwischen
Spritzbeton und Fels in den Versuchen ermittelte Durchlassigkeit ist etwas hoher. Allerdings
ergibt sich auch hier ein sehr geringer geometrischer Mittelwert von nur 5* 10-® m/s (Bild
22). Die Abdichtungsinjektionen kénnen daher als sehr erfolgreich angesehen werden.

Auch die fur die Tunnel nach Bad Cannstatt und Feuerbach durchgefihrten Durchlassig-
keitsversuche bestéatigen den Erfolg der Abdichtungsmalnahmen. Hier konnten in 147 Ab-
pressversuchen mit wenigen Ausnahmen Durchlassigkeitsbeiwerte von 1077 m/s und weni-
ger nachgewiesen werden (Bild 23). Der geometrische Mittelwert fur den Durchlassigkeits-
beiwert liegt hier derzeit bei ca. 5 * 108 m/s.

Bohrlochfiillung —
and Enilifttan Durchlassigkeitsversuch
3 - :<_>i >- 9
| i La
| | e | la
I I
' I
i . | 7
I I
1 H
1 : ' : . 6
' ,
- i " 5 Druck
[kg/min] 1 ; , [bar
! I
1 I
I I
1 13 : |
1 I
I I
| | %
i | Detail
1t 1 pi i 1
s Lr .
H| iL | -

11:08 11:09 11:10 11:11 11:12 11:13 11:14  11:15 11:16 11:17  Uhrzeit

Bild 19: Druck-/Mengendiagramm Bohrung C.6 TM 1047,25
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Bild 20: Druck-/Mengendiagramm Bohrung C.6 TM 1047,25, Detail

0,3 9
Durchlassigkeitsversuch - 8
- 7
0,2 L 6
v Il ° Druck
i | 4 5,5 bar ~ 4,5 bar effektiv |r ruc
[kg/min] m’ i [bar]
l
0,1 ;::; — k;=2,2-10""m/s L i

~0,001 I/min

0 1 2 3 4 5 6 7 t[min]

Bild 21: Druck-/Mengendiagramm Bohrung B.6 TM 1047,25, Detalil
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Bild 22: Abpressversuche 62-V/VE und 62-1V, Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte
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Bild 23: Tunnel nach Feuerbach und Bad Cannstatt, Ergebnisse der Abpressversuche,
Stand Marz 2019

8. Zusammenfassung

Fur das Bahnprojekt Stuttgart - Ulm werden ca. 17 km Tunnel im anhydritfGhrenden unaus-
gelaugten Gipskeuper gebaut. Die Planung und Ausfuhrung der Tunnelbauten erfolgen bzw.
erfolgten auf der Grundlage langjahriger Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die im

149



Hause WBI durchgefiihrt wurden. Ein wesentliches Element fur den erfolgreichen Tunnel-
bau im quellfahigen Gebirge ist es, Wasserzutritte in das anhydritfihrende Gebirge soweit
maoglich zu verhindern bzw. zu verringern. Aus diesem Grund werden fur das Projekt um-
fangreiche Injektionsarbeiten durchgefihrt.

Insgesamt werden Acrylatgel und Polyurethan tiber mehr als 600 km Bohrungen.in den Fels
und den Spritzbeton des Tunnels eingebracht. Damit werden die durch den Tunnelbau be-
dingte Auflockerungszone, die im hier betrachteten Fall ca. 2 bis 3 m in das Gebirge reicht,
die Kontaktzone zwischen Spritzbeton und Fels sowie der Spritzbeton abgedichtet. Die An-
ordnung und Lange der Injektionsbohrungen sowie das Einpressmittel werden von Fall zu
Fall auf der Grundlage der vorhandenen Erkenntnisse aus der Baugrunderkundung und
dem Bau sowie den Ergebnissen der statischen Berechnungen festgelegt.

Der Verpresserfolg wird durch Durchlassigkeitsversuche tberpriift. Die Versuchsergebnisse
zeigen, dass die Auflockerungszone in den injizierten Bereichen der Tunnel nach Ober- und
Unterttrkheim nahezu auf das Niveau der Durchlassigkeit verringert werden kann, das vor
dem Bau der Tunnel vorhanden war. Es werden Durchlassigkeitsbeiwerte von 10-® m/s bis
10°%° m/s erreicht. Dieser Abdichtungserfolg wird bei der Bemessung der Innenschale der
Tunnel und den Verformungsprognosen mit dem WBI-eigenen Programmsystem FESTO03
berucksichtigt und fuhrt stellenweise auch zu einer Einsparung von Bewehrung und somit
zu einer Verbesserung der Qualitat der Innenschale (Bild 24).

Injektionen zur Abdichtung
ki = 108 bzw. 10-° m/s

p, =7,9 MN/m?

p, = 5,9 MN/m?

Einsparung Bewehrung
Verbesserung Qualitat Innenschale

Abdichtung der
ohne‘njektionen Auflockerungszone durch
Injektionen

Bild-24: Einfluss der Injektionen auf die Quelldruckbeanspruchung der Innenschale nach
100 Jahren; Berechnungsergebnisse
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Auch bei den Injektionen Anhydrit, die in den Tunneln nach Feuerbach und Bad Cannstatt
durchgefiihrt werden, wird das Abdichtungsziel erreicht. Hier kbnnen Durchlassigkeitsbei-
werte von < 1077 m/s nachgewiesen werden.

Wir freuen uns, dass es durch den Einsatz moderner und innovativer Planungs- und Bau-
methoden gelingt, die vortriebsbedingte Auflockerungszone erfolgreich abzudichten und
mochten uns bei den beteiligten Bauarbeitsgemeinschaften und deren Subunternehmern

- der Arge ATCOST 21 und DMI fur die Tunnel nach Ober-/Unterturkheim und den
Fildertunnel,

- der Arge ATC und Bemo fur die Tunnel nach Bad Cannstatt und

- der Arge ATF und Renesco

fur die erfolgreiche und gute Zusammenarbeit bedanken.
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