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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Kolleginnen und Kollegen,

wohl kein anderer Bereich im Bauwesen hat sich in den letzten
Jahren so schnell und beeindruckend entwickelt wie die In-
jektionstechnik. Diese positive Entwicklung betrifft alle denk-
baren Anwendungsfalle, also das Abdichten, Stabilisieren und
auch das Heben von Bauwerken oder die vorsorgliche Ver-
besserung des Baugrundes. Injektionen kdnnen viel bewirken
und standig kommen neue Anwendungsmdglichkeiten und
Einsatzfelder hinzu. Gleichzeitig steigt die Zahl der verfligba-
ren Produkte rasant. Immer spezialisiertere Injektionsmittel
fur die komplexesten Anwendungsfille stehen dem Anwen-
der mittlerweile zur Verfligung, denn langst sind neben her-
kdmmlichen Zementsuspensionen und Injektionsharzen auch
hybride Produktlésungen verflgbar, die abgestimmt auf den
jeweiligen Anwendungsfall das Beste aus beiden Produktwel-
ten vereinen.

Bei dem Tempo, mit dem sich unsere Injektionsbranche
entwickelt, ist es nicht immer leicht, den Uberblick zu behalten.
Daher kommt das Forum Injektionstechnik 2022 genau zum
richtigen Zeitpunkt, um allen Interessierten einen kompakten
Uberblick tiber den aktuellen Stand der Technik zu bieten. Der
Ihnen vorliegende Tagungsband mit seinen 17 Fachbeitragen
spiegelt die Dynamik in der Injektionsbranche auf beeindru-
ckende Weise wider und zeigt die zunehmende Bedeutung
und Diversifizierung der Injektionstechnik wie in einem Brenn-
glas auf. Anhand aktueller Bauprojekte wird die grofBe Band-
breite sinnvoller Anwendungsmdglichkeiten vorgestellt, egal,
ob es sich um die Abdichtung einer feuchten Tiefgarage han-
delt oder um die Sanierung einer Talsperrenmauer im hoch-
alpinen Geldnde unter schwierigsten duBeren Bedingungen.
Ergdnzt werden diese Erfahrungsberichte aus der Praxis durch
aktuelle Einblicke in Forschungsprojekte, die klarmachen, dass
die Entwicklung innerhalb der Injektionstechnik alles andere
als abgeschlossen ist, sondern sich ganz im Gegenteil in der
Zukunft weiter beschleunigen wird. Das trifft auf die neuesten

Viel Vergniigen beim Forum wiinschen Ihnen

Prof. Dr.-Ing. Roland Leucker Michael Voss

Geschdiftsfiihrer
STUVA e. V.

Geschdiftsfiihrer
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Bauverlag BY GmbH

Laborprodukte genauso zu, wie auf neue Anwendungsfelder
und Spezialanwendungen, die im vorliegenden Tagungsband
mit allem Pro und Contra beleuchtet werden. Bei der Lektire
dieses prall gefillten Werkes wiinschen wir lhnen jedenfalls
viel Vergniigen, Anregungen fir lhre eigenen Projekte sowie
den ein oder anderen unverhofften Erkenntnisgewinn.

Vor dem Hintergrund der dynamischen Entwicklung unse-
rer Branche freut es uns natirlich ganz besonders, Sie gerade
jetzt endlich wieder im Maternushaus in KéIn zum Forum In-
jektionstechnik personlich begriiBen zu dirfen. Nachdem Co-
rona im Jahr 2020 einen dicken Strich durch alle Plane gemacht
hatte, findet das Forum nach nunmehr vierjéhriger Pause end-
lich wieder als Prasenzveranstaltung statt. Wir sind sicher, dass
Sie sich genauso wie wir auf den zweitdgigen unmittelbaren
Erfahrungsaustausch mit anderen Fachleuten freuen. Denn als
einzigartiger Branchentreffpunkt bringt das Forum Injektions-
technik 2022 wie die Vorgdngerveranstaltungen alle am Bau
Beteiligten zusammen: Bauherren, Fachplaner, ausfiihrende
Unternehmen und die Zulieferindustrie.

GenieBen Sie die Fachvortrage unserer ausgewahlten Re-
ferenten und nutzen Sie die vielfaltigen Moglichkeiten zur
Diskussion vor Ort und zum intensiven Networking. Auf der
angegliederten Fachausstellung lassen sich nicht nur die neu-
esten Produkte fihrender Firmen unmittelbar kennenlernen,
hier entstehen wertvolle Kontakte in entspannter Atmosphare
fast von ganz alleine. Anregende Gesprache, neue personli-
che Begegnungen und Kontakte mit potentiellen Kooperati-
onspartnern und Kunden — alles das bietet Ihnen das Forum
Injektionstechnik 2022.

An dieser Stelle wollen wir nicht versdumen, den Sponsoren
und den Ausstellern unseren herzlichen Dank auszusprechen.
Ohne sie und die engagierten Referenten wére eine solche
Veranstaltung wie das Forum Injektionstechnik ganz bestimmt
nicht realisierbar.

Dipl.-Ing. Jorg de Hesselle

Geschdiftsfiihrer
IBE-Ingenieure GmbH+Co. KG
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Abdichtungsinjektionen mit einem
hybriden Injektionsmittel basierend
auf Polyurethanharz und Zement

Mehr denn je besteht ein zunehmender Bedarf an einer effizienten und wirtschaftlichen Lésung fiir die Bewéltigung geologi-
scher sehr unterschiedlicher und teilweise schwieriger hydrogeologischer Bedingungen. Hierfiir stellen Hybridinjektionen aus
Zementsuspension und Polyurethanharz eine durchaus interessante Alternative dar. Der vorliegende Beitrag geht zunachst
auf Grundlagen wie die zugehérige Ausriistung und Mischtechnik sowie das eigentliche Injektionsverfahren ein. Anschlie-
Bend werden Ergebnisse jiingst durchgefiihrten Laborversuche an frischem und erhartetem Injektionsmaterial dargestellt.
AbschlieBend wird ein Wasserkraftprojekt in der Schweiz vorgestellt, bei dem Hybridinjektionen ohne ausgewaschen zu
werden erfolgreich eingesetzt worden sind, um einen unerwartet starken Wassereinbruch bei einem Stollenvortrieb in einem

stark zerkliifteten Gesteinsmassiv effizient abzudichten.

Angesichts der zunehmenden Komplexitdt von Bauwerken,
Bauarbeiten unter schwierigen Bedingungen und von zum
Teil kostspieligen Erfahrungen bei der Bekdmpfung von Was-
sereinbriichen besteht in der Injektionsmittelindustrie ein
enormer Druck, ein Injektionsmaterial zu entwickeln, das in
der Lage ist, solche schwierigen Bedingungen auf effiziente
Weise zu bewidltigen. Bei erheblichen Wasserzuflissen und
Wasserdriicken im Tunnelbau stoBen zementgebundene In-
jektionsmittel schnell an ihre technischen Grenzen. Chemi-
sche Injektionsmittel hingegen werden in der Regel eher fir
Notfélle eingesetzt, bei denen die Materialkosten durch den
Wunsch nach einer schnellen und effizienten Lésung kompen-
siert werden, um teure Verzdgerungen, Schaden und andere
unerwiinschte Folgen zu vermeiden. Ein nicht ganzlich neuer
Ansatz besteht darin, diese beiden Materialien auf geschickte
Weise zu kombinieren, um von ihren jeweiligen Vorteilen zu
profitieren. In diesem Beitrag werden die Vorziige von Hyb-
ridinjektionen aus der Sicht des Planers und der technische
Hintergrund dieses Ansatzes vorgestellt. Am Beispiel eines
Wasserkraftwerkprojekts wird eine erfolgreiche Umsetzung
von Hybridinjektionen unter schwierigen Tunnelvortriebsbe-
dingungen dargestellt.

Plotzliches und teilweise unerwartetes Eindringen von Was-
ser durch einzelne weite Klifte oder stark durchldssige Zonen
stellt eines der groBten Risiken eine Herausforderung beim
Bau unterirdischer Bauwerke unterhalb vom Grundwasser-
spiegel dar und kann zu erheblichen Verzégerungen, Kosten
und maoglicherweise auch zu Todesfallen fihren. Der planen-
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de Ingenieur steht oft vor der schwierigen Aufgabe, Konzep-
te entwickeln zu mussen, um das Eindringen von Wasser so
effizient und zuverldssig wie moglich zu stoppen, ohne dass
es zu einer Kostenexplosion im Projekt kommt. Die Entschei-
dung zugunsten des ,richtigen Ansatzes” zur Bewaltigung der
technischen Herausforderung ist vor allem mit folgender Fra-
ge verbunden: Ist die kritische Zone eher homogen und durch
ahnliche Diskontinuititen in Bezug auf ihre Offnung gekenn-
zeichnet oder gibt es ein Netzwerk von kleinen und gréBeren
Kluften und/oder Hohlrdumen?

Wahrend kleine Klufte ohne driickendes Wasser vergleichs-
weise einfach mit reiner Zementsuspension abgedichtet wer-
den koénnen, erfordern groBere Klufte mit flieBendem oder
driickendem Wasser, wo die Gefahr besteht, dass der Zement
ausgewaschen wird, eine andere Losung. Es gilt also, das pas-
sende Injektionsmittel in Abhdngigkeit von Wasserzutrittsrate
und Kluftdffnungsweite festzulegen ( ). Demnach stellen
Hybridinjektionen bei driickendem Grundwasser und/oder
groBen Kliften eine sinnvolle Alternative zu konventionellen
Injektionsmaterialien und -methoden dar.

Das Hauptproblem beim Verpressen von Zementsuspensio-
nen in mit Wasser gefillte Hohlrdume besteht darin, dass die
bereits recht lange Aushartungszeit des Injektionsguts durch
das zusatzliche Wasser noch weiter verlangert wird. Das wie-
derum fiihrt zu einer langeren Expositionszeit, wahrend der
Zement ausgewaschen und so das Abbinden weiter erschwert
wird. Zementsuspensionen haben jedoch den Vorteil, dass sie
kostengunstig sind.



Abdichtungsinjektionen mit einem hybriden Injektionsmittel

Bild 17 Auswahl von Injekti-
onsmitteln in Abhdngigkeit
von Wasserzuflussrate und

Kluftéffnungsweite

Eine Moglichkeit, wasserflihrende Hohlrdume und Klufte
schnell und effizient abzudichten, ist die Verwendung eines
hydrophoben Polyurethanharzes (PU) mit expansiven Eigen-
schaften. Seine feuchtigkeitsaktivierte Ausdehnung in Verbin-
dung mit den hydrophoben Eigenschaften sorgt dafir, dass
das Harz, sobald es mit Feuchtigkeit bzw. Wasser im Baugrund
in Berilhrung kommt, anféngt, dieses quasi zu suchen und zu
verdréngen. Wie alle chemischen Injektionsmittel ist allerdings
auch PU deutlich teurer als Zementsuspension.

Hybridinjektionen vereinen nun die Vorteile beider Ansat-
ze. Dazu werden Zementsuspension und PU zusammen, also
in Form eines kombinierten Materials injiziert. Auf diese Weise
kdnnen die expansiven und hydrophoben Eigenschaften von
PU in einer ersten Injektionsphase dem Wasserdruck standhal-
ten und die gréBeren Klifte fiillen, wodurch der Wasserzutritt
reduziert wird. AnschlieBend kann die Zementsuspension die
abdichtende Wirkung vervollstandigen, indem sie in die rest-
lichen Klifte eindringt, ohne ausgewaschen zu werden. Diese

Kombination von Injektionsmitteln mit ihren unterschiedli-
chen Eigenschaften bietet eine groBe Flexibilitat bei variieren-
den Baugrundverhaltnissen — selbst wenn die Injektion bereits
im Gange ist.

Eine Ubersicht (iber einzelne Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Materialien, d. h. Zementsuspension, PU und Hybrid-
material, ist Tabelle 1 zu entnehmen. Tabelle 2 enthélt einen
qualitativen Vergleich der Materialkosten fiir Mortel unter Be-
riicksichtigung von Materialkosten von 150 EUR/t fir Zement
und 5.000 EUR/t fur PU.

3.2 Ausriistung und Mischtechnik

Zur Herstellung des Hybridmaterials sind zwei Mischvorgange
erforderlich: 1. das Mischen der beiden PU-Komponenten und
2. das Mischen von PU und Zementsuspension. Beide Misch-
vorgange finden direkt am Bohrloch statt; Bild 2 zeigt einen
typischen Systemaufbau.

Tabelle T Qualitative Vor- und Nachteile von Zementsuspension, PU und Hybridmaterial

Auswaschbestandigkeit

Parallelbetrieb von Injektionspumpen (je nach Bohrphasen)
Verringerung von Leckagen im Tunnel
Wiederverwendbarkeit von Injektionsleitungen

Anpassung der Materialeigenschaften wahrend der Injektion
Schnelle Abbindezeit und damit Verkirzung der Wartezeiten
Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Gesamtsystem
Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Materialkosten

Verringerung der Materialverluste durch bohrlochweise Anpassung

der Materialeigenschaften

Tabelle 2 Relativer Kostenvergleich von Zementsuspension, PU und Hybridmaterial mit verschiedenen PU-Anteilen

Hybrid
10 % PU

1 33

10

+ +
+ 0 0

- 0 +

0 0

+ ++

- ++ +

0 0 ++

++ 0 +

- 0 +
Hybrid Hybrid Hybrid
20 % PU 30 % PU 40 % PU
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Jeder Injektionsvorgang beginnt zunachst mit einer reinen
Zementsuspension. Kommt es wéhrend dieser Injektion zu
einem Druckanstieg in einem Bohrloch, wird kein PU zuge-
geben, da die kleinen Klifte durch die Zementsuspension ab-
gedichtet werden. FlieBt das Injektionsmaterial jedoch ohne
Druckanstieg ab ( ) oder kommt es zu Leckagen im
Tunnel, wird PU zugegeben ( ). Hat die hybride, d. h.
PU-gestltzte, Zementsuspension die weiten Klifte mit Was-
serzutritt in den Tunnel abgedichtet, wird die Injektion mit
reiner Zementsuspension fortgesetzt, um auch die kleineren
Klufte zu fullen ( ).

Seit 2019 erfolgten gezielte In-situ-Versuche mit verschiede-
nen PU-Materialien und Zementen. In den Jahren 2020/21
wurde zusatzlich eine intensive Labortestkampagne durch-
gefuhrt, um ein besseres Verstandnis beziglich des Verhal-
tens beim Einbau und verschiedener Materialkombinationen
zu erhalten. In den folgenden Abschnitten werden einige der
wichtigsten Ergebnisse der jliingsten Laborversuchsreihe [1]
bezliglich der Eigenschaften von Hybridmischungen sowohl
im frischen als auch im erhdrteten Zustand vorgestellt.

Das Eindringen von Injektionsmaterial in Klifte oder Poren
wird vor allem durch das GroBtkorn der Zementteilchen und
die Viskositat der Suspension bestimmt. zeigt die Gro-
Benordnung der Viskositatsentwicklung fiir die Zugabe von
0 %, 10 %, 20 %, 30 % und 40 % eines Polyurethanharzes zu
einer Zementsuspension. Entsprechende Messungen erfolg-
ten mit einem Rotationsviskosimeter. Aufgrund des schnel-
len Anstiegs der Viskositdt des Hybridmaterials werden die
Ergebnisse fir einen Zeitraum von einer Stunde dargestellt.
Es zeigt sich, dass das Material bei den geringen PU-Antei-
len von 10 — 20 % eine noch relativ lange Reaktionszeit von
bis zu 15 bzw. 30 Minuten hat. Bei hoheren PU-Gehalten von
30 - 40 % ist die Reaktionszeit deutlich kirzer und liegt typi-
scherweise im Bereich von 2 — 4 Minuten. Diese schnelle Re-
aktionszeit ist in der Praxis ein groBer Vorteil, insbesondere,
wenn starke Wassereinbriiche zu bewaltigen sind. zeigt
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Typischer Systemauf-
bau fiir die Herstellung eines
Hybridmaterials

Injektionsvorgang bei einer Hybridinjektion
a) Auswaschen von Zementsuspension in groBBen Kliiften
b) Abdichtung groBer Kliifte mit polyurethangestiitzter
Zementsuspension
¢) Fiillen kleiner Kliifte mit reiner Zementsuspension



Viskositdtsentwicklung eines Hybridmaterials fiir verschieden hohe PU-Zugaben

die Ergebnisse eines Feldversuchs mit den unterschiedlichen
FlieBeigenschaften des Hybridinjektionsmaterials bei Zugabe
von 10 %, 20 %, 30 % und 40 % Polyurethanharz.

Die Druckfestigkeit wurde nach der européaischen Norm DIN
EN 196-1 bestimmt. zeigt die Entwicklung der Druckfes-
tigkeit zu verschiedenen Zeitpunkten fir verschiedene PU-Ge-
halte. Demnach ist durch die Zugabe von Polyurethanharz
eine deutliche Abnahme der Druckfestigkeit zu beobachten.
Ein Vergleich der vier Hybridmaterialien zeigt jedoch, dass bei
PU-Gehalten von mehr als 10 % keine weitere signifikante Ab-
nahme zu beobachten ist. Was die absoluten Ergebnisse be-

Hybridmaterial mit 10 %, 20 %, 30 % und 40 %
PU-Zugabe

trifft, so bleiben die Hybridmaterialien trotz der Verringerung
durch den PU-Zusatz in einem Druckfestigkeitsbereich, wel-
cher sich wenn iberhaupt nur geringfligig auf die strukturelle
Festigkeit auswirkt.

zeigt die nach der europdischen Norm DIN EN
12390-6 gepriifte Spaltzugfestigkeit. Demnach ist keine re-
levante Festigkeitsreduzierung durch die Zugabe von PU
festzustellen. Zudem wurde der statische E-Modul nach DIN
EN 12390-13 fiir Probekdrper im Alter von 90 Tagen gepriift,
d. h. zu einem Zeitpunkt, an dem bereits ein hoher Grad an
Zementhydratation erreicht ist, so dass die Ergebnisse als re-
prasentativ fir das Langzeitverhalten angesehen werden kon-
nen ( ). Demnach wird der Elastizitatsmodul durch den
Zusatz von Polyurethanharz hochstens in etwa halbiert und
liegt damit immer noch in einem mit Zementinjektionen ver-
gleichbaren Bereich.

Druckfestigkeiten
nach 24 Stunden bis 91
Tagen fiir verschiedene
PU-Gehalte
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Vor Beginn der Injektionsarbeiten miissen vor Ort grundlegen-
de Versuche mit dem vorgesehenen Zement und dem Polyu-
rethanharz durchgefiihrt werden, um das Reaktionsverhalten
des Hybridmaterials beurteilen zu kénnen. Die Herausforde-
rung hierbei ist, dass es sich um ein dynamisches Material mit
schnell wechselnden Eigenschaften handelt.

Wahrend der Injektion werden die Eigenschaften der bei-
den Ausgangsstoffe kontinuierlich kontrolliert. Die wichtigs-
ten Parameter, die in der Regel gepriuft werden, sind zum
einen die Dichte und die Abbindezeit der Zementsuspension
und zum anderen die Reaktionszeit und das Reaktionsverhal-
ten des 2-Kompenten-Polyurethanharzes. Ergédnzend werden
die Eigenschaften der Mischung, also des Hybridmaterials, an-
hand von Rickstellproben beobachtet.

Die ordnungsgemaBe Funktion der Pumpen und der Mess-
gerdte wird taglich vor Arbeitsbeginn Uberprift, indem die
einzelnen Komponenten separat gemessen, protokolliert und
ggf. nachkalibriert werden. Darlber hinaus werden Schlduche,
Packer und Statikmischer vor jedem Injektionsvorgang visuell
Uberpruft. Ein wesentlicher Bestandteil der Qualitatssicherung
ist zudem die detaillierte Messung und Aufzeichnung des In-
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jektionsvorgangs. Die Durchflussmenge aller Komponenten
und die zugehorigen Driicke werden kontinuierlich aufge-
zeichnet. Alle Parameter sind fir den Pumpenbediener unmit-
telbar sichtbar, was eine stindige Uberwachung des Injekti-
onsvorgangs ermdglicht. Erfahrenes und geschultes Personal
ist flr eine erfolgreiche Anwendung von besonderer Bedeu-
tung, insbesondere aufgrund der dynamischen Eigenschaften
des Hybridmaterials.

Als Anwendungsbeispiel flir eine Hybridinjektion sei an dieser
Stelle das Pumpspeicherkraftwerk Ritom in der Schweiz ange-
fuhrt, wo eine neue Wasserfassung und ein neuer 2.300 m lan-
ger Druckstollen gebaut wurde. Wahrend des Ausbruchs des
Unterdruckstollens trat unerwartet eine geologisch schlechte
Gesteinszone mit massivem Wasserzufluss von ca. 135 I/s auf
( ), was einen vollstédndigen Stopp des Vortriebs erfor-
derte. Erkundungsbohrungen zeigten, dass die Offnungswei-
ten der Klifte stark variierten. Es handelte sich um druckhafte
Gebirgswasserzuflisse, deren Herkunft trotz diverser Untersu-
chungen unklar blieb.

In einem ersten Schritt musste der Wassereintritt in den
Tunnel gestoppt werden. Zu diesem Zweck wurden im hinte-
ren Bereich Injektionsschirme angeordnet. Jeder Schirm be-
stand aus 18 Bohrléchern mit einer Ldnge von 20 m und einer
Uberlappung von ca. 5 m. Die Injektion jedes Bohrlochs wurde
im hinteren Bereich des Tunnels durchgefiihrt. Die Injektion
erfolgte in zwei Etappen mit Packerpositionen in einer Tiefe
von 10 und 5 m. AnschlieBend wurden die Klifte mit voraus-
eilenden Injektionsschirmen abgedichtet und das Gebirge sta-
bilisiert ( ). Die Bohrlange betrug auch hier 20 m mit
einer Uberlappung von ca. 5 m. In der Regel lag die Zugabe
an PU bei 10 — 20 %.

Im weiteren Vortrieb zeigte sich ein deutlicher Injektions-
erfolg, verbunden mit einem Restwasserfluss von weniger als
5 1/s. zeigt die verpressten Klifte an der Ortsbrust.
Der Vortrieb fand von da an unter weitgehend trockenen
Bedingungen statt. Sobald die Bohrung tber den Schirm hi-
nausging, kam es jedoch wieder zu einem erheblichen Was-
sereintritt, was darauf hindeutet, dass die Ausbreitung des In-
jektionsmaterials erfolgreich begrenzt wurde und keine weiter
entfernten Klifte unnétig aufgefiillt wurden.

Zu Beginn der Arbeiten wurden in einer Testphase zum Ver-
gleich auch Bohrlécher nur mit Zementsuspension und nur mit
Polyurethanharz verpresst. Anhand der so gewonnenen Daten
wurden die wirtschaftlichen und zeitlichen Kosten fir die rei-
nen Injektionsarbeiten fir die ersten Schirme auf eine Gesamt-
menge von 2.280 Bohrmeter hochgerechnet. Demnach fiihrt
der Einsatz der Hybridinjektionen zu hohen Einsparungen von
weit Uiber 50 % an Geld und Zeit. Angemerkt sei an dieser Stel-
le, dass die fiir Zementinjektionen zugrunde liegenden Werte
nur grobe theoretische Anhaltswerte darstellen kdnnen, da ein
Abdichtungserfolg duBerst unwahrscheinlich ist.

Bei der Baustelle ,Route des Nations” in Genf flihrte ein Tun-
nelvortrieb mit geringer Uberdeckung durch glaziale Ablage-
rungen. Hohe Durchlassigkeiten in den Uberlagernden Boden-



Wassereintritt beim Vortrieb des Druckstollens

schichten machten eine Vorvergiitung erforderlich. Auch hier
war mit einer groBen Bandbreite an Durchlassigkeiten zu rech-
nen, so dass die Wahl auf die Verwendung eines Hybridmate-
rials fiel. Durch die Steuerung der Reaktionsgeschwindigkeit
und der Viskositat wurde die Ausbreitung des Injektionsguts
auf die zu vergitenden Bereiche begrenzt und ein AbflieBen
verhindert.

Auch im Zuge der Ausfiihrung von Probeinjektionen in der
.Schachtanlage Asse II” wurde ein Hybridmaterial bestehend
aus Magnesia-Binder und Acrylatgel getestet, um die Eigen-
schaften des Materials in Bezug auf FlieBverhalten und Festig-
keit zu optimieren.

Vorauseilende Injektionsschirme

Verpresste Kliifte an der Ortsbrust

Die Kombination von Zementsuspension mit Polyurethanharz
als Injektionsmaterial bei stark stromendem Wasser hat sich
in der Praxis bereits bewahrt. Durch die Reaktion des Harzes
mit Wasser entstehen allerdings Luftporen, welche die Fes-
tigkeit des Hybridsystems reduzieren. Dennoch kénnen auf
diese Weise fiir geotechnische Zwecke ausreichende Festig-
keiten erreicht werden. Um reproduzierbare hohe Festigkeiten
des Hybridmaterials bei Erhaltung des Anti-Wash-Out-Effek-
tes zu erzielen, wurde auch bereits die Kombination von Ze-
mentsuspension mit Silkatharz untersucht. Dabei wurde zum
einen festgestellt, dass die gewlinschten Injektionseigenschaf-
ten mit deutlich weniger Harzanteil von ca. 5 % erreicht wer-
den konnten. Zum anderen zeigte sich, dass die Festigkeiten
hoher liegen, da keine CO,-Poren gebildet werden.

[1]1 DMT Labor Test Bericht, Juni 2021.

[2] MC-Bauchemie, Laborbericht, Hybridsysteme mit Ze-
ment-Polyurethanharz, Juni 2022.

[3] Heizmann, A, Lilliu, G.: State-of-the-art hybrid injection
methodology for stopping water inflow in tunnels. HY-
DRO 2022, Strasbourg.

[4] MC-Bauchemie, Laborbericht, Hybridsysteme mit Ze-
ment-Silikatharz, August 2022.
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Giovanni Spagnoli, Dr., MBA, DMT GmbH & Co. KG, Essen (D)

Gotz Tintelnot, TPH Bausysteme GmbH, Norderstedt (D)

Anwendung von neuartigen niedrigviskosen
Bindemitteln flir Porenrauminjektionen in
feinkornigen Béden — Grundlagen

und Praxisbeispiele

Im Spezialtiefbau sind mehrere Bodenverbesserungsverfahren verfiigbar, wovon einige fiir ein breites Spektrum der Boden-
arten geeignet sind. Dazu gehdren Diisenstrahlverfahren (DSV), Bodenmischverfahren (bzw. Deep Soil Mixing) und Bau-
grundvereisung. Das Permeationsinjektionsverfahren ist auf kdrnige Béden beschréankt. Allerdings stellt es — auf Basis neu
entwickelter Injektionsmaterialien — fiir die Zukunft eines der Gebiete mit den vielversprechendsten Verbesserungspoten-
zialen dar. Der aktuelle Beitrag befasst sich mit zwei neuartigen Bindemitteln: einem Colloidal Silica und einem Acrylatgel.
SchwerpunktmaBig werden die wesentlichen grundlegenden geotechnische Parameter beschrieben sowie anhand zweier
Praxisbeispiele die Produkte vorgestellt und deren Einsatzméglichkeiten diskutiert.

Permeationsinjektionen gehoéren zu den ,klassischen” Injek-
tionen, bei denen Hohlrdume im Boden durch Injektions-
gut verfillt werden. Dabei handelt es sich vor allem um Ze-
mentsuspensionen in nicht grobkornigen Boden (z. B. Kies).
Chemische Injektionsmittel kommen hingegen eher bei San-
den zum Einsatz [1]. Fur feinkdrnige bindige Boden sind Ze-
mentsuspensionen nicht geeignet, da zum einen die Poren
erheblich kleinere Querschnitte aufweisen, sodass kein Ein-
strdmen von festen Partikeln moglich ist. Zum anderen wird
das FlieBregime im Allgemeinen in hoherem Mafe durch Ka-
pillarkréfte bestimmt. Zudem haben von Oberflachenspan-
nungen herriihrende Phanomene einen gesteigerten Einfluss.
Vor allem der letztgenannte Aspekt ist bislang kaum syste-
matisch erforscht, sodass sich Diskussionen tber limitierende
Faktoren der Eindringung von Injektionsgut in den Porenraum
zumeist auf die Filterkriterien konzentrieren.

Diese basieren auf dem Verhéltnis von charakteristischen
KorngréBen von Injektionsgut zu Boden [2]. Zur Bewertung
der Injektionsfahigkeit von Suspensionen werden einfache
empirische Gleichungen verwendet, die zumeist auf den Fil-
terkriterien nach von Terzaghi basieren:

d .
N = 15(soil) (l)
d85(gr0ut)
Dabei beschreibt dy5(jy die BodenkorngroBe bei 15 %
Siebdurchgang und dgsgour) die KorngréBe des Injektionsgu-

tes bei 85 % Siebdurchgang. Basierend auf Erfahrungswerten,

und traditionell in den USA angewandt, wird ein N-Wert von
mehr als 24 als Grenzwert angenommen, um eine erfolgreiche
Injektion zu gewahrleisten [4].

Injizierbarkeitskriterien werden unter anderem auch in Be-
zug auf die Wasserdurchlassigkeit des Bodens bewertet. Sol-
che Kriterien kénnen auch fir Losungen und Harze zugrunde
gelegt werden, fir die aufgrund des Fehlens von Feststof-
fen kein Filterkriterium betrachtet werden kann. Insgesamt
ist der Einstromvorgang von Zementsuspensionen in Boden
ein komplexer Prozess, der von vielen Variablen wie Injekti-
onsdruck und Durchflussrate, der zeitabhangigen Rheologie
des Injektionsguts [5] sowie der intrinsischen Permeabilitat
des Bodens abhangt, welche selbst wiederum bestimmt wird
durch Porositat, KorngréBenverteilung und weitere Faktoren.
Fur standortspezifische Anwendungen werden vor Beginn der
Ausfihrung haufig Labortests [6] oder In-situ-Tests durchge-
fuhrt. Da diese jedoch wahrend der Entwurfsphase noch nicht
verfligbar sind, wird in der Regel auf Basis von Erfahrungswer-
ten eine erste Abschatzung vorgenommen. Klassische Richt-
werte hierfiir wurden in Bezug auf die Durchlassigkeit des be-
handelten Bodens fir verschiedene Injektionsprodukte [7, 8]
mit Grenzwerten fur die Permeationsinjektion von 10 m/s
festgelegt ( ). Die aktuellen Veroffentlichungen beschrei-
ben zwei neuartige Bindemittel, die fiir Permeationsinjektio-
nen entwickelt wurden: Colloidal Silica und Acrylate. Wahrend
Letztere in der geotechnischen Industrie bereits bekannt sind
[2], ist Colloidal Silica weniger bekannt, obwohl mechanische
Eigenschaften bereits untersucht [9, 10] und entsprechende
Baustellenanwendungen bereits dokumentiert wurden [11].
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Indikationsbereich fiir Permeationsinjektionen mit ver-
schiedenen Injektionsmaterialien (Fraccica et al. 2022)

Colloidal Silica ist eine wassrige Suspension mikroskopisch
kleiner Kieselsdurepartikel, hergestellt aus gesattigten Kiesel-
sdureldsungen [12]. Die Herstellung erfolgt durch das Extra-
hieren von Alkali aus Natriumsilikat mit lonenaustauschharz.
Dabei liegt der Durchmesser der Kolloide zwischen 0,002 um
und 0,1 um. Durch Anderungen der lonenstirke sowie des
pH-Werts der Dispersion erfolgt die Gelierung von Colloidal
Silica durch Aufbrechen der elektrischen Doppelschicht um
die Kolloidoberflache. Dabei beginnen die Siloxanradikale
(Si-OH) auf der Oberflache der Kolloide zu kondensieren und
bilden einen Haufen kugelférmiger Kolloide, die sich als Mole-
kilkette durch Kollision der diskreten Solpartikel miteinander
verbinden [13]. Durch die Erhéhung der lonenkonzentration,
d. h. Anderung des pH-Wertes, kann die PorengréBe — also die
Geldichte — des so entstehenden Gels beeinflusst werden und
damit direkt die zu erreichende Bodenverfestigung gesteuert
werden. Die Geldichte ist in diesem Zusammenhang direkt pro-
portional zur Kieselsdurekonzentration in der Suspension [10].
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Bei der Anwendung bildet Colloidal Silica ein dauerhaftes
Gel mit einer hohen Verformungsbestandigkeit, welches ei-
nerseits die einzelnen Bodenpartikel bindet, andererseits die
vorhandenen Porenrdume verfillt [14]. Da in der Gelstruktur
keine Natriumionen vorhanden sind, bleibt die Verformungs-
bestandigkeit auch Gber einen langen Zeitraum erhalten [15].

Weitere Vorteile ergeben sich bei einem Vergleich mit Nat-
riumsilikaten. Im Gegensatz zum Colloidal Silica wird Natrium-
silikat in der Regel nicht als dauerhaftes Material angesehen
[16]. Vielmehr ist die durch Natriumsilikat gebildete Gelstruk-
tur nur flr vorlibergehende Zwecke geeignet, da einige Natri-
umionen in der Gelstruktur verbleiben, den Gelierungsprozess
umkehren und somit die Zersetzung der Gelstruktur bewir-
ken [13]. In diesem Zusammenhang beobachteten Hurley und
Thornburn [17] eine fortschreitende Verschlechterung von mit
Natriumsilikat behandelten Bdden, die durch Lésung oder
Erosion in Kontakt mit Grundwasser gekommen waren. Eben-
falls nachteilig wirkt sich aus, dass Natriumsilikate alkalische
Losungen mit einen pH-Wert im Bereich von 12 bis 13 sind,
wohingegen Colloidal Silica lediglich einen pH-Wert von we-
niger als 9 aufweist.

Ferner liegt die Viskositat von Natriumsilikaten viel héher
und entspricht eher der Viskositét eines Sirups, wohingegen
Colloidal Silica eine vergleichbare Viskositat wie Wasser auf-
weist (weniger als 5 cP in verdinnter Form).

Fur die Festigkeitsentwicklung und Verformungsbestan-
digkeit flhrte Yonekura [15] Langzeittests mit Colloidal Silica
durch, die im Sand bei einer Temperatur von 20 °C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 100 % verpresst wurden und
eine Zunahme der Festigkeit Giber mehr als 3 Jahre zeigten.
Die uniaxiale Druckfestigkeit (UCS) bei 20 °C Raumtemperatur
und relativer Feuchtigkeit (Relative Humidity RH) von 100 %
wurde sowohl im reinen Gel als auch im permeierten Bas-
karp-Sand Nr. 15 bei Produkt-zu-Beschleuniger-Verhéltnissen
von 9:1 und 7:1 gemessen. Entsprechende Ergebnisse sind

zu entnehmen.

Die Ublicherweise erzielten Durchlassigkeitsbeiwerte
(K-Werte) nach dem Verpressen eines mit Colloidal Silica be-
handelten Sandes liegen bei etwa 107 bis 10 m/s [18].

UCS-Werte fiir das
Colloidal Silica mit SiO,-Ge-
halt 15 % auf reinem Gel
und penetriertem Sand



Gele auf Acrylatbasis bestehen bis auf wenige Ausnahmen im
Wesentlichen aus der Stammkomponente, Katalysator, Initia-
tor und Wasser. Komponente A und Komponente B werden
im vorgegebenen Mischungsverhaltnis (in der Regel 1:1 Volu-
menteile) mit einer Zweikomponentenpumpe verarbeitet. Fir
spezielle Anwendungen kann das Wasser der B-Komponente
durch eine Polymerdispersion auf Acrylbasis ersetzt werden.
Bei der Reaktion der vorgemischten niedrigviskosen Kompo-
nenten A und B entsteht durch radikalische Polymerisation
und Additionsreaktionen nach einer produktabhangigen Re-
aktionszeit aus den Monomeren ein Acrylatgel mit weich- bis
gummielastischen Eigenschaften. Die Reaktionszeit, d. h. die
Zeitspanne bis zur Entstehung eines nicht mehr flieBfahigen,
zdh-elastischen Gelkorpers, hangt von der Art der Gele, den
Mischungsanteilen und der Temperatur ab. Sie variiert zwi-
schen wenigen Sekunden und bis zu etwa 60 Minuten. Wah-
rend der Injektion kommt das chemisch-physikalisch noch
nicht gebundene Wasser mit dem umgebenden Boden bzw.
Gebirge in Kontakt. Die Reaktionszeit, die im Wesentlichen der
Topfzeit des Gels entspricht, ldsst sich in weiten Grenzen be-
einflussen und liegt tblicherweise bei 10 bis 30 min. Diese Zeit
ist nach allen Erfahrungen und experimentellen Untersuchun-
gen mit Acrylatgelen viel zu kurz, um Kontaktreaktion mit dem
Baugrund zuzulassen; das geringfuigige Volumenschrumpfen
waéhrend der Gelbildung und die sich infolgedessen zumin-
dest theoretisch bildenden Fehlstellen im Injektionsbereich
lassen sich durch Nachinjizieren lber die Gelzeit hinaus ver-
meiden bzw. kompensieren.

Spagnoli et al. [19], Fraccica et al. [18-20] und Grassi et al. [21]
berichteten Gber mehrere mechanische Priifwerte von Béden,
die mit Colloidal Silica und anderen Bindemitteln verpresst
wurden. Als Grundbdden wurden reine Sandboéden, karbo-
natische Schluffsandbodden, Quarzsand F36, Hostunsand und
Schluff mit einem Hohlraumanteil zwischen 0,6 und 0,8 ge-
prift. Typische UCS-Werte nach 28 Tagen (ausgehértet unter
den verschiedenen Bedingungen) erreichen Werte um 400
kPa. Fraccica et al. [18] bewerteten auch das undrainierte Elas-
tizitdtsmodul bei unterschiedlicher axialer Verformung und
das Sekanten-Elastizitdtsmodul E50 und lieferten Werte im
Bereich von 6 bis 700 MPa. Die hohe Variabilitat ist auf die Art
des Tests, die Art der Aushartung und die Art des injizierten
Bodens zurlickzufihren. und zeigen einige
Referenzwerte der in Béden injizierten Colloidal Silica.

zeigt die E50-Werte aus den UCS-Tests von Colloi-
dal Silica, die in Bdden mit unterschiedlichen K-Werten inji-
ziert wurden. zeigt Sekanten-Elastizitdtsmodule , wel-
che bei unterschiedlicher axialer Dehnung in CU-Triaxialtests
(konsolidierte undrainierte Tests) ermittelt wurden. Die dabei
aufgebrachten isotropen Gesamtspannungen p' betrugen 200
und 600 kPa. Es ist zu beobachten, dass die undrainierte Stei-
figkeit bei geringer Dehnung und hoher Spannung zunimmt
[18]. zeigt die Ergebnisse der UCS-Tests nach 28 Tagen
Aushartung in Abhangigkeit der SiO,-Konzentrationen. Es
zeigt sich, dass die Hohe der SiO,-Konzentration einen direk-

Allgemeiner Uberblick (iber die mechanischen Eigenschaften von Colloidal Silica

Ausgehartet bei 50 % RH-e

120 kPa Feiner Sand 0,7 bis 0,8 [15]
Feiner Sand + 10 % Ausgehartet bei 50 % RH-e

363 kPa karbonatischer Schluff 0,7 bis 0,8 [15]
Ausgehartet bei 100 % RH-e 0,68

60 kPa Schluffiger Sand Proben gesattigt, 2 bar Druck [20]
e =041, RH = 98 %, 1 bar

290 kPa Hostun-Sand Druck, Probe weit von der Diilse  [22]
entfernt, k Boden 10 m/s
Ausgehartet bei 50 % RH, e

713 MPa Feiner Sand 0,7 bis 0,8, CU TX, p' = 600 kPa [18]
Sekante €, = 0,01 %
Ausgehartet bei 100 % RH-e

6 MPa Schluffiger Sand 0,68-Probe gesattigt, aus [18]
UCS-Tests
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ten Einfluss auf die UCS hat, jedoch auch die Art der Hartung
eine wichtige Rolle spielt.

Hinsichtlich der Durchlassigkeit lieferten Fraccica et al.
[18] K-Werte nach 28 Tagen sowohl in Sand als auch in kar-
bonatischem Schluffsand von etwa 10 m/s. Bei groBen Bau-
grubenflachen wird die Dichtsohle oft den verschiedenen
Aushubtiefen angepasst. Dadurch entstehen Verspriinge in
der Dichtsohle, was dort notwendigerweise eine Verdickung
der Sohle erforderlich macht. Unter der Annahme, dass die
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Dichtsohle mit Colloidal Silica verfugt wird, kann die Restwas-
sermenge nach folgender Formel berechnet werden:

—p.p .00
q=A-k-— (2)

Dabei ist A die Flache in m?, d die Sohlendicke, K der Durch-
lassigkeitsbeiwert und Ah die Wasserspiegeldifferenz. Geht
man von einer Flache von 1000 m? aus, ergibt sich fur die von
Fraccica et al. [18] gemessenen Durchlassigkeitsbeiwerte K,
bei einer Sohlendicke d von 1 m sowie einer Wasserspiegel-
differenz Ah von 10 m schlussendlich eine Restwassermenge
qvon 0,1 1/s.

Einige geotechnische Untersuchungen wurden in tertidrem
Sand durchgefihrt, der als enggestuft klassifiziert ist. Hier-
bei wurden einaxiale Druckversuche, Spaltzugversuche und
Triaxialversuche durchgefiihrt. Bei dem Acrylatgel war ein In-
jektionsdruck von maximal 0,5 bar erforderlich, um eine Ver-
fullung Uber die gesamte Hohe des Porenraums zu erzielen.
Die Injektionsdauer bis zur kompletten Porenraumverfillung
betrug 8 bis 12 min. Aus den 32 Versuchen ergibt sich eine
mittlere einaxiale Druckfestigkeit von 7,8 MPa und ein mittle-
res E-Modul von 217 MPa. Die Spaltzugfestigkeit betrdgt im
Mittel etwa 12 % der mittleren einaxialen Druckfestigkeit. Die
Streuung der Ergebnisse war trotz Variation der Randbedin-
gungen verhéltnisméaBig gering. Proben mit kiirzerer Abbin-
dezeit (< 6 Stunden) zeigten — wie zu erwarten war — geringe
Steifigkeiten und Druckfestigkeiten.

Im Triaxialversuch zeigte die mit Acrylatgel injizierte Probe
ein sehr duktiles Verhalten, so dass es nicht moglich war, die
Proben bis zur vollstdndigen asymptotischen Anndhrung an
den Bruchwert zu stauchen. Es ergaben sich Reibungswinkel-
werte zwischen 27 und 29° und Kohé&sionswerte zwischen 1,5
und 3 MPa.

Zusatzlich wurden Deviatorspannungen von 12 bis 33 MPa
bei axialen Dehnungen &4 von ca. 13 % ermittelt.

Beziehung zwischen
UCS und SiO,-Konzentration
in kolloidalem Siliziumdioxid.
SCS (100)D28 = Sandverguss
mit Colloidal Silica, mit voll-
stdndiger Permeation und
Aushdrtung nach 28 Tagen.
SOCS (100)D28 = karbona-
tischer Schluffsand-Injektion
mit Colloidal Silica, mit voll-
stdndiger Permeation und
Aushdrtung nach 28 Tagen.



Vergleich zwischen Colloidal Silica und Acrylatgel.
(a)Typische Werte auf 28 Tage, (b)Mittelwerte auf 24 Stunden,
(c)Daten von Yonekura [16], (d) aus realen Tests in Béden und
im Labor

Viskositat (mPa-s) <5 <7
pH-Wert <9 <8
UCS-Werte (kPa) @ 400@ < 7000®
Anorganisch Ja Nein

Dauerhaftigkeit mind. 5 Jahre©  mind. 25 Jahre®

Ein Vergleich der beiden Produkte ist in anhand
einzelner Parametern dargestellt. Es ist zu beobachten, dass
Acrylatgele im Vergleich zu Colloidal Silica generell héhe-
re Festigkeitswerte bei klrzeren Aushartungszeiten liefern.
Labortests mit einer Wassereinlagerung des Priifkorpers bei
80° C haben fiir das Acrylatgel eine Langzeitbestandigkeit von
210 Jahren bei einer Umgebungstemperatur von 20° C erge-
ben — bei einer Umgebungstemperatur von 10° (Boden) erga-
ben sich sogar 327 Jahre, so dass die technische Nutzungs-
dauer als langfristig gegeben angesehen werden kann.

Spagnoli et al. [11] berichteten kirzlich Gber mehrere Baustel-
lenanwendungen, bei denen das Colloidal Silica bereits zum
Einsatz kam. Auch beim Bau eines Tunnels in GroBbritannien
konnten, wie nachfolgend erlautert, weitere Erfahrungen beim
Einsatz von Colloidal Silica gewonnen werden.

Die beim Bau dieses Tunnels vorherrschende Geologie und
Hydrogeologie des natirlichen Bodens machten die Entwas-

Schachtsohle (A) und Verpresssand aus der Baustelle (B)

serung einiger Sandzonen erforderlich. Beispielsweise lagen
Bereiche der Schéchte, welche fiir die Beliiftung der Tunnel
vorgesehen sind, zu Teilen im basalen Sand der Harwich-For-
mation. Untersuchungen haben ergeben, dass zusatzlich zu
den vorgesehenen Entwédsserungsbrunnen weitere Bodenbe-
handlungsmethoden notwendig sind, um eine vollstandige
Entwésserung zu gewahrleisten.

Die Harwich-Formation stellt dabei eine geologische For-
mation im Londoner Becken im Siidosten Englands dar, die
wahrend des Ypresium (friihes Eozén) entstanden ist. Der
groBte Teil ihrer Ausdehnung liegt unregelmaBig (diskordant)
Uber der Lambeth-Gruppe, kann jedoch im Stden auch teil-
weise sowohl die Thanet-Formation als auch die Chalk-Grup-
pe Uberlagern. Die Harwich-Formation selbst wird von der
London-Clay-Formation Uberlagert.

Die Injektion erfolgte mit sechs Manschettenrohren (TAM),
welche zunachst vertikal durch die tUberlagernde Tonschicht
der London-Clay-Formation in Abstdnden von 1, 1,5 und 2 m
in den Sand der Harwich-Formation eingebracht wurden.
Zum Zeitpunkt der InjektionsmaBnahme war die Abteufung
der Schachte bereits so weit vorangeschritten, dass sich die
Schachtsumpfebene im oberen Bereich des Sandes der Har-
wich-Formation befand. Nach dem Einbringen der Man-
schettenrohre erfolgte die eigentliche Injektion mittels ent-
sprechender Packer. Das Colloidal Silica wurde in den Sand
(Porositat etwa 0,25 und 0,35) bei einem Druck von 70 kPa
(0,7 bar) mit einer Durchflussrate von 3 bis 5 |/min injiziert,
wobei eine Injektionsreichweite in den Boden von etwa 0,5 m
bis 0,7 m erreicht wurde. Die InjektionsmaBname mit Colloidal
Silica konnte erfolgreich abgeschlossen werden, so dass die
erreichte Bodenverfestigung den weiteren Bau der Schéchte
erleichtert hat ( ).

Acrylategel wurde beim Bau eines Tunnels in Freising (Bay-
ern) verwendet. Wahrend der nérdliche Tunnelabschnitt in
bergméannischer Bauweise vorgetrieben wurde (auf einer
Lange von ca. 460 m), wurde der sldliche Abschnitt in De-
ckelbauweise gebaut (ca. 180 m). Zu durchoértern waren dabei
Uberkonsolidierte, tertidre Lockergesteine aus Kiesen, Sanden,
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Schluffen und Tonen in wechselnder Zusammensetzung und
unterschiedlicher Verteilung tber die Hohe des Tunnels. Die
Uberlagerung war gering und betrug unter bebautem Gebiet
nur rund 8 m. Im Bereich, in dem der Tunnel unter das Niveau
des Grundwasserspiegels abtauchte, wurde eine vorauseilende
Wasserhaltung durchgefiihrt. Zur vorauseilenden Sicherung
des teilweise rolligen, teilweise auch kohasiven Lockergesteins
kam ein innovativer, acrylatgelinjizierter SpieBschirm zum Ein-
satz. Mit diesem Verfahren lieB sich der sensible Kornverbund
des Bodens erhalten und verbessern, ein Ausrieseln des Mate-
rials (,Sanduhreffekt”) wurde sicher verhindert und Setzungen
weitestgehend minimiert. Dabei kamen 4 m lange, im mittle-
ren Abschnitt perforierte RammspieBe mit einem Durchmes-
ser von 50 Millimetern zum Einsatz. Das Injektionsgut wurde
Uber mechanische Packer injiziert. Als Injektionsgut standen
zwei Acrylatgele zur Auswahl, mit denen sich ein breites Spek-
trum von feinsandigen und schluffigen Béden vergiten lasst:
Erstens RUBBERTITE, ein niedrigviskoses Injektionsgel mit ho-
her Flexibilitat, das grundwasserhygienisch zugelassen ist und
eine hohe Langzeitstabilitat aufweist, und zweitens VARIOTITE,
bei dem es sich um ein niedrigviskoses Injektionsgel mit ho-
her Flexibilitdt und sehr hoher Dehnfahigkeit handelt. Nach
Probeinjektionen im Verlauf des Kalottenvortriebs wurde das
niedrigviskose Injektionsgel fiir die weitere Ausflihrung ge-
wahlt, da es einen passenden Reaktionsverlauf aufweist, Flexi-
bilitat in der Reaktionszeiteinstellung besitzt und kostengins-
tiger als RUBBERTITE ist ( ). Nach dem Einbau der SpieBe
wurde das Gebirge im Bereich der Firste mit dem Acrylatgel
verpresst. Dabei kamen rund 100 Liter Acrylatgel pro Ramm-
spieB zum Einsatz. Um die SpieBe entstand eine mit Gel ver-
festigte Zone, die standfest war und keinen Nachfall zeigte.
Die Gelverpressung funktionierte selbst noch in Gebirgsab-
schnitten mit bereits hohen kohésiven Eigenschaften, die mit
Injektionszementen kaum hatten verpresst werden konnen.
Die Vortriebsmethode war tber das gesamte Spektrum durch-
fahrener Boden anwendbar. Die urspriinglich auf den letzten
140 m vorgesehene Rohrschirmstrecke unter einer gesperrten
StraBe mit naheliegender Bebauung wurde mit Zustimmung
aller Beteiligten durch den RammspieBvortrieb ersetzt. Auch
dieser Abschnitt wurde problemlos zeitgerecht mit geringen
Setzungen durchfahren.

Im vorgestellten Beitrag wurden mit Colloidal Silica und
Acrylatgel zwei neuartigen Bindemittel zur Bodenstabilisie-
rung vorgestellt. Es konnte sowohl durch Labor- als auch
In-situ-Anwendungen gezeigt werden, dass diese Bindemittel,
ohne die mechanischen Eigenschaften zu verlieren, erfolgreich
als Permeationsinjektion eingesetzt werden kénnen. Insbeson-
dere in feinkdrnigen Béden, bei denen der Einsatz herkdmmli-
cher zementartiger Bindemittel eingeschrankt ist, stellen diese
eine gute Alternative dar. Dabei zeichnen sich beide Produkte
trotz der unterschiedlichen Chemie durch eine niedrige Vis-
kositat und ein hohes mechanisches Ansprechverhalten aus.
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Analyse von Felsinjektionen mittels Kiinstlicher
Intelligenz — Die Beobachtungsmethode 4.07

Fir Ausfiihrung und Dokumentation von Injektionsarbeiten im Festgestein haben die sogenannten Druck-Mengen-Schriebe
eine grof3e Bedeutung. Hierfiir stehen mittlerweile spezielle digitale Datenmanagementsysteme zur Verfiigung, welche die
Daten derart strukturiert und konsistent bereitstellen konnen, dass diese auch fiir Ansédtze von Kiinstlicher Intelligenz (KI)
nutzbar werden. Der vorliegende Beitrag zeigt anhand von Datensétzen eines Tunnelprojekts in Skandinavien, dass mittels
Kiinstlicher Neuronaler Netze (KNN) eine unter baustellenpraktischen Gesichtspunkten zuverlassige Prognose des weiteren
Verlaufs von Druck-Mengen-Schrieben bzw. des am Ende verpressten Injektionsgutvolumens moglich ist.

Felsinjektionen werden praktisch ausnahmslos unter Anwen-
dung der Beobachtungsmethode im Sinne von DIN EN 1997-1
[1] bzw. ONORM EN 1997-1 [2] ausgefiihrt ( ). SchlieB-
lich sind Klifte oder Hohlrdume zumeist heterogen verteilt, so
dass zu verpressende Mengen an Injektionsgut lokal stark va-
riieren und vor der eigentlichen Ausfiihrung nicht hinreichend
genau planerisch festgelegt werden kénnen. Im Zusammen-
hang mit der Beobachtungsmethode sind Abbruchkriterien
zu definieren, um einerseits méglichst rasch méglichst viel In-
jektionsgut in den Untergrund einzubringen und andererseits
ein AufreiBen infolge Uberschreitung eines kritischen Drucks
zu verhindern. Im deutschsprachigen Raum ist vor allem das
sogenannte GIN-Kriterium (Grouting Intensity Number) nach
Lombardy [3] weit verbreitet. Ein umfangreicher Uberblick
Uber weitere Abbruchkriterien ist in [4] zu finden. Praktisch alle
haben gemeinsam, dass sie als relevante Parameter zum einen

Tunnelvortrieb mit vorauseilenden Injektionen,
Quelle: Ziiblin Spezialtiefbau
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den Injektionsdruck p [bar] und zum anderen den Injektions-
gutvolumenstrom g [I/min] berlicksichtigen.

Die Datenregistrierung hat sich als integrativer Bestandteil
in der Injektionstechnik etabliert. Fir Ausfihrung und Do-
kumentation haben die sogenannten Druck-Mengen-Schrie-
be ( ) eine groBe Bedeutung. Sie sind nach wie vor ein
probates Mittel, um das Erreichen der Abbruchkriterien nach-
zuvollziehen. Wahrend diese friher nur in analoger Form zur
Verfligung standen, sind spezielle digitale Datenmanage-
mentsysteme heute bereits als Stand der Technik bei allen
groéBeren Bauprojekten anzusehen.

Eine strukturierte und konsistente Datenbasis ermdglicht
beispielsweise komplexe zeitabhdngige Visualisierungen, um
Randbedingungen und Ablaufe zu beobachten, zu bewerten
und schlussendlich zu optimieren. Ein Beispiel zeigt , WO
jeder Punkt eine Bohrung reprasentiert und jeder Kreis eine
Injektion; der Kreisdurchmesser ist proportional zur einge-
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bauten Injektionsgutmenge. Auf diese Weise konnen recht
einfach Tunnelquerschnittsbereiche mit erhdhtem Material-
verbrauch erkannt werden, in denen gegebenenfalls flachen-
deckend eine weitere Injektionsrunde bzw. eine Injektionsras-
terverdichtung erforderlich ist.

Dariiber hinaus wird durch Strukturiertheit und Konsis-
tenz eine wichtige Grundlage geschaffen, um die Daten mit
Ansatzen von Kunstlicher Intelligenz (KI) einer hoherwerti-
gen Nutzung zuzufithren und einen dynamisch adaptierba-
ren Bauprozess zu initiieren. Hilfreich fiir eine beschleunigte
Bauausflihrung wére beispielsweise eine friihzeitige Kenntnis
daruber, welche Menge an Injektionsgut von einem Bohrloch
aufgenommen wird, da so ein zeitaufwandiges Verpressen
von weiten Kliften mit lediglich geringerem Injektionsgut-
volumenstrom vermieden oder das Injektionsraster friihzeitig
angepasst werden kénnte.

Vor dem Hintergrund dieses Potenzials wird im Rahmen des
vorliegenden Beitrags untersucht, inwieweit die Verldufe von
Druck-Mengen-Schrieben bei Injektionsarbeiten mittels Kl
prognostiziert werden kénnen, beispielweise ausgehend vom
in eingezeichneten Zeitpunkt tq. Dafiir werden Baustel-
lendaten — insgesamt 2.767 Einzelinjektionen — eines aktuell in
Ausfihrung befindlichen Tunnelprojekts in Skandinavien her-
angezogen, bei dem vorauseilende Abdichtungsinjektionen
ausgefuhrt werden. Das Gebirge ist standfest und weist be-
reits im unvergiiteten Zustand nur geringe Durchldssigkeiten
auf. Der geforderte Lugeon-Wert LU im Sinne von DIN EN ISO
22282-3 (WD-Test) [5] nach Injektion betragt LU = 5, d. h., der
Auftraggeber stellt ungewdhnlich hohe Anforderungen an die

Visualisierung von
Bohr- und Injektionsarbeiten,
Quelle: Montanuniversitdt
Leoben

Dichtigkeit, verbunden mit entsprechend dichtem Injektions-
raster und vergleichsweise geringem Injektionsgutvolumen je
Bohrloch.

Die zugehdrigen vorlaufenden Facherbohrungen werden
als Vollkronenbohrungen mit einem Durchmesser von 64 m
und einer Lange von 25 — 29 m ausgefiihrt. Die Injektionen
werden nach Erreichen der Endtiefe von oben lber die ge-
samte Lange druckgesteuert mit einem Maximaldruck von
25 bar und einer Mengenbegrenzung von 1.200 Litern aus-
gefuhrt (siehe auch ). Dabei werden unterschiedliche
Zementsuspensionen verwendet, die sich im Wesentlichen
im Wasser-Zement-Verhaltnis (w/z-Wert) unterscheiden. Bei
Uberschreitung der Maximalmenge wird auf ein weniger flieB-
fahiges Material umgestellt.

Fir geotechnische Anwendungsbereiche ist das ,Uberwachte
Lernen” ein zweckmaBiges Verfahren der Kiinstlichen Intel-
ligenz (KI). Hierbei werden Eingangswerte (Input) und Aus-
gangswerte (Output) Uber ein Kinstliches Neuronales Netz
(KNN) miteinander verknipft ( ). Die erste Schicht be-
steht aus Input-Units mit Eingangswerten (z. B. kontinuierliche
Messwerte), die letzte aus Output-Units mit Ausgangswerten
(z. B. KenngroBen), die es spater zu prognostizieren gilt. Zwi-
schen der Input- und Output-Schicht kénnen sich beliebig
viele weitere Schichten mit Hidden-Units befinden; alle Units
sind Uber Verbindungen miteinander verknipft. Die Starke der
einzelnen Verbindungen wird lber bekannte Kombinationen
von Input und Output in einem ,Training” ermittelt, woraus
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Input Units Hidden Units Output Units

Schematische Darstellung eines Kiinstlichen Neurona-
len Netzes nach [6]

letztlich das ,Wissen” des Netzes resultiert [6]. Im vorliegen-
den Fall soll anhand eines nur auszugsweise bekannten Druck-
Mengen-Schriebs (Input) auf das am Ende zu erwartende ver-
presste Gesamtvolumen (Output) geschlossen werden.

Die betrachteten Druck-Mengen-Schriebe (vgl. ) wei-
sen unabhangig von der Injektionsdauer jeweils eine identi-
sche Anzahl von 400 Datenpunkten auf. Dies ist darauf zu-
rickzufiihren, dass die Datenerfassung zwar zunadchst mit
einer hoheren Abtastrate von einem Messwert pro Sekunde,
die Datenspeicherung nach Abschluss der Injektion zwecks
Einsparung von Speicherplatz seitens der Injektionssteue-
rung, jedoch mit vergréBertem Datenpunktabstand erfolgt.
Dieser zunachst zuféllige bzw. nicht beeinflussbare Umstand
erweist sich sogar als positiv in Bezug auf das Trainieren des
KNN: Durch das so bedingte Fehlen der EinflussgroBe ,Zeit"
ist namlich keine (falsche) Verknlipfung méglich, wonach ein
groBes Injektionsgutvolumen aufgrund eines lang andauern-
den Injektionsvorgangs erreicht wird.

Die Datensatze bzw. Druck-Mengen-Schriebe werden aus-
zugsweise betrachtet, d. h., von den insgesamt 400 Daten-
punkten werden zunachst nur die bisher registrierten 10, 20,
40, 60, 80, 120 ... 360 berlcksichtigt. Da somit die Datensatz-
struktur fir alle verschieden ist, wird jeweils ein separates KNN

1,000 == == == m=mmm oo

trainiert, sodass die einzelnen Prognosen beziiglich Injektions-
gutvolumen voneinander unabhangig sind. Fiir dieses Training
werden jeweils ca. 1.900 Datenséatze, also 69 % der insgesamt
zur Verfiigung stehenden Datenséatze bericksichtigt.

In sind die tatsachlich verpressten Injektionsgutvolu-
mina (x-Achse) gegen die prognostizierten (y-Achse) fiir 416
Validierungsdatensatze (die nicht Teil der Trainingsdatenséatze
sind) aufgetragen. Wenn das prognostizierte Volumen gera-
de dem verpressten Volumen entspricht, liegen die Punkte
also auf der Winkelhalbierenden. Entsprechende Wertepaare
sind zur Wahrung der Ubersichtlichkeit lediglich fiir drei KNN
eingezeichnet, fir 120, 240 bzw. 360 der maximal 400 Daten-
punkte. ErwartungsgemaB ist die Prognose umso besser, je
vollstandiger der betrachtete Datenauszug ist, also je naher
das Injektionsende, d. h. das Erreichen des Abbruchkriteriums,
ist. Des Weiteren féllt bei Betrachtung der blauen rautenférmi-
gen Datenpunkte auf, dass die Prognosegiite im Bereich der
Diagrammfldche mit der hochster Datenpunktdichte offenbar
am besten ist bzw. sowohl in Richtung kleinerer als auch gro-
Berer Werte abnimmt. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass das
verpresste Injektionsgutvolumen — wie Ublich — in einer recht
groBen Bandbreite variiert und einer Verteilungsfunktion un-
terliegt.

Diese Verteilung ist fir die betrachteten ca. 416 Validie-
rungsdatensatze in (auszugsweise flr den Wertebereich
0 bis 200 Liter) dargestellt, wobei der mit 45 Registrierungen
haufigste Einzelwert 94 Liter ist; innerhalb des Intervalls 80 bis
120 Liter liegen 214/416 = 51,4 % aller Werte. Wenn keine Fil-
terung der zum Trainieren des KNN verwendeten Datensétze
mit dem Ziel einer gleichmaBigen Verteilung erfolgt (wie im
vorliegenden Fall), ist die Prognoseglite unter anderem auch
davon abhangig, ob der jeweils betrachtete Datensatz einem
eher stark oder eher schwach représentierten Bereich zuzu-
ordnen ist.

zeigt die absoluten Abweichungen zwischen tat-
sachlich verpresstem und prognostiziertem Injektionsgutvo-
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Bild 6 Hdufigkeitsverteilung
der tatscichlichen Injektions-
gutvolumina

Bild 7 Absolute Abwei-
chungen in Abhdngigkeit der
Datenpunktanzahl

Bild 8 Relative Abweichun-
gen in Abhdngigkeit der
Datenpunktanzahl fiir eine
exemplarische Injektion mit
einem Volumen von 779
Litern
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lumen (y-Achse) je Bohrloch in Abhangigkeit von der Daten-
punktanzahl (x-Achse). Eingetragen sind sowohl die mittleren
als auch die maximalen Abweichungen. Zu beachten ist, dass
die Injektionsgutvolumina —wie Ublich — in einer groBen Band-
breite variieren: der minimale Wert betragt etwa 15 Liter, der
maximale Wert (entsprechend dem Abbruchkriterium ,max.
amount reached”) etwa 1.200 Liter. Bezogen auf den haufigs-
ten Einzelwert von 94 Litern liegt damit eine relative Abwei-
chung vor in der GréBenordnung von ca. 13,25/94 = 14,1 %
nach 120 Daten, ca. 8,13/94 = 8,6 % nach 240 Daten bzw. ca.
2,07/94 = 2,2 % nach 360 von insgesamt 400 registrierten Da-
tenpunkten. Wie die ebenfalls eingezeichneten Ausgleichskur-
ven andeuten, steigt die Prognosegite in Abhédngigkeit der
Datenpunktanzahl (entsprechend dem gewéhlten Ansatz) na-
herungsweise exponentiell an.

In ist die relative Abweichung (y-Achse) in Abhén-
gigkeit der Datenpunktanzahl (x-Achse) fir eine exemplari-
sche Injektion mit dem zweitgroBten registrierten Einzelwert
von 779 Litern beziglich verpresstes Gesamtvolumen darge-
stellt. Wie obenstehend ausgefiihrt, kann fir diesen Daten-
satz eine vergleichsweise schlechte Prognosegite unterstellt
werden, da solch hohe Werte beim Trainieren des KNN nur
schwach reprasentiert waren. Vor diesem Hintergrund ist die
erreichte Prognosegiite mit einer Abweichung von praktisch
durchgéngig weniger als 20 % nahezu von Beginn der Injek-
tion an umso bemerkenswerter. Flr das Intervall 80 bis 120
Liter, also im Bereich des haufigsten Einzelwertes von 94 Li-
tern, betrégt die mittlere Abweichung bereits bei 120 von 400
Datenpunkten sogar nur 10,2 %. Unter baustellenpraktischen
Gesichtspunkten stellt bereits der Wert von 20 % eine sehr zu-
friedenstellende GroBenordnung dar (vgl. auch ).

Da Injektionsdaten mittlerweile bei allen groBeren Baupro-
jekten in digitaler Form vorliegen, ist bereits eine wichtige
Grundlage geschaffen, um diese auch mit Ans&tzen von Kl zu
nutzen. Es ist moglich, Kinstliche Neuronale Netze (KNN) so
zu trainieren, dass sie den weiteren Verlauf von Druck-Men-
gen-Schrieben bzw. das am Ende verpresste Injektionsgutvo-
lumen zuverlassig prognostizieren kdnnen. Im Rahmen einer
Fallstudie kann gezeigt werden, dass die hierbei zu beob-
achtenden Abweichungen bereits nach einem Viertel des In-
jektionsvorgangs weniger als 20 % betragen. Dies stellt unter
baustellenpraktischen Gesichtspunkten eine sehr zufrieden-
stellende GréBenordnung dar.
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Die vorliegenden Ergebnisse wurden im Rahmen des For-
schungs- und Entwicklungsprojekts ,AVANT: Adaptive Pla-
nung von InjektionsmaBnahmen im Tunnelbau mittels Kiinst-
licher Intelligenz” erarbeitet, das von 2020 bis 2023 vom
deutschen Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) und auf dsterreichischer Seite von der Osterreichi-
schen Forschungsforderungsgesellschaft (FFG) gefordert wird.

Dieser Artikel basiert auf einem Vortrag, der auf dem Geome-
chanik Kolloquium 2022 gehalten und in der Zeitschrift Geo-
mechanics and Tunnelling mit Genehmigung vom Wiley-VCH
Verlag verdffentlicht wurde:

Thienert, C.; Ouschant, M.; Wenighofer, R,; Kdnemann, F.;
Klaproth, C.; Gabriel, P.; Villeneuve, M.; Pechhacker, R. (2022):
Potentials and limitations of using artificial intelligence to
predict grouting parameters — Results of a case study in a
tunnel project in Scandinavia / Potenziale und Grenzen der
Prognose von Injektionsparametern mittels Kiinstlicher Intelli-
genz — Ergebnisse einer Fallstudie bei einem Tunnelprojekt in
Skandinavien. In Geomechanics and Tunnelling15, no. 5, pp.
525-534. https://doi.org/10.1002/geot.202200050

[1]1 DIN EN 1997-1:2014-03: Eurocode 7 — Entwurf, Berech-
nung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1: All-
gemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-1:2004 +
AC:2009 + A1:2013.

[21 ONORM EN 1997-1:2014-11-15: Eurocode 7 — Entwurf,
Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 1:
Allgemeine Regeln.

[3] Lombardi, G. (2002): Grouting of rock masses. Procee-
dings of the Third International Conference on Grouting
and Grout Treatment. Vol. 1, pp.164-197.

[4] Gabriel, P. (2016): Abbruchkriterien bei Felsinjektionen.
Eine vergleichende Analyse. Diplomarbeit E220 am Insti-
tut fir Geotechnik der TU Wien.

[5] DIN EN ISO 22282-3:2012-09: Geotechnische Erkundung
und Untersuchung — Geohydraulische Versuche — Teil 3:
Wasserdruckversuche in Fels (ISO 22282-3:2012); Deut-
sche Fassung EN ISO 22282-3:2012. Berlin: Beuth Verlag.

[6] Rey, G. D.; Wender, K. (2011): Neuronale Netze. Eine Ein-
fihrung in die Grundlagen, Anwendungen und Datenaus-
wertung. 2. Auflage. Bern: Verlag Hans Huber.
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Besonderheiten und Erfahrungen bei der Aus-
fihrung von Bohr- und Injektionsarbeiten fir
den Dichtungsschleier einer alpinen Talsperre

Das Bauvorhaben ,Ertiichtigung Dichtschirm am Kleinen Miihldorfer See” konnte planmaBig in der vorgegebenen Bauzeit
erfolgreich fertiggestellt werden. Insgesamt wurden 2.855 Bohrmeter als Rotationskernbohrung abgeteuft. Bei der Injektion
wurden in Summe 19,0 t Normzement und 8,3 t Feinstzement verwendet. Die Lage der Talsperre auf knapp 2.400 m Seehdhe
erforderte eine sehr intensive Planung von Geréateeinsatz, Logistik und Arbeitsabldufen. Die hochalpine Umgebung forderte
die Mannschaft aufgrund der Hohenlage und vorherrschenden Witterung korperlich stark heraus. Alle bohr- und injektions-
technischen Herausforderungen konnten gemeinsam vor Ort mit dem Auftraggeber und der Aufsicht gel6st werden. Der
Ausfiihrungsplan musste mehrmals abgeédndert werden, damit der Dichtschirm vollstandig und liickenlos ertiichtigt werden
konnte. Das Team konnte die Bohr- und Injektionsarbeiten rechtzeitig vor dem Wintereinbruch abschlieBen.

Bei der in den Jahren 1956 bis 1958 errichteten Talsperre
Kleiner Miuhldorfer See handelt es sich um eine auf einem
Seeriegel errichtete 41 m hohe und 159 m lange Schwerge-
wichtsmauer. Mit einem Stauziel des Speichers bei 2.379 m
Seehdhe befindet sich das Sperrbauwerk inmitten der alpinen
Landschaft des sogenannten ReiBecks im Bundesland K&rn-
ten, Osterreich. Vor allem die hochalpine Lage des Projektes
brachte bei der Ausfiihrung einiges an Herausforderungen fur
Mannschaft und Gerat mit sich.

Ausschnitt Anfahrtsplan

Der Speicher Kleiner Mihldorfer See wird aktuell als Jah-
resspeicher bewirtschaftet. Fir das zukilnftige Pumpspei-
cherkraftwerk ,ReiBeck Il plus” dient dieser Speicher als
Oberbecken und wird in weiterer Folge als Wochen- und Ta-
gesspeicher bewirtschaftet. Dadurch sind eine deutlich héhe-
re Gradiente des Porenwasserdruckes im Untergrund und im
Vergleich zu den bisherigen Stauverldufen héhere Staulagen
zu erwarten. Aus den genannten technischen sowie weiteren
wirtschaftlichen Griinden ist eine Revitalisierung des beste-
henden Dichtschirms erforderlich.

Die Sperre ist auf geschiefertem Augengneis gegriindet,
der von machtigen Stérungen durchtrennt ist. Entlang der
Storungen treten Zerhackungszonen auf, in denen das Gestein
als weicher Mylonit stark zerlegt vorliegt. Es ist mit hohen Fes-
tigkeiten von bis zu 230 MPa, einem hohen Quarzgehalt von
bis zu 50 % und extrem hoher Abrasivitat, d. h. CAl-Werten
von Uber 4,0, zu rechnen.

Der Speicher befindet sich im hochalpinen Gelande auf rund
2.350 m Seehdhe. Umliegend befinden sich die Gipfel Reieck
(2.965 m), Radleck (2.802 m) und Hohe Leier (2.774 m). Ge-
meinsam mit den Speichern GroBer Muhldorfer See, Radlsee
und Hochalmsee gehért der Kleine Miihldorfer See seit 2016
zur Kraftwerksgruppe Malta-ReiBeck. Das zugehorige Kraft-
haus Malta befindet sich im Mélltal, wo auch die Zufahrtsstra-
Be zum Projektgebiet situiert ist. Vom Talboden des Méllta-
les ausgehend fiihrt eine ca. 25 km lange ZufahrtstraBe mit
enger Serpentinenfihrung entsprechend der Topografie zum
sogenannten Seenplateau des ReiBecks. Dabei ist nur die erste
Halfte der ZufahrtsstraBe durch Asphalt befestigt und wird an-
schlieBend durch eine Schotterfahrbahn ergéanzt ( ). Ent-
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sprechend hoher Verschleif3 bei der Fahrzeugbereifung sowie
lange Fahrzeiten waren die logische Folge. Weiter erschwert
wurde die Erreichbarkeit des Projektgebietes durch einen ca.
2,2 km langen Zufahrtsstollen und ein geringes Lichtraumpro-
fil (Breite: ca. 3,0 m, maximale Hohe: ca. 3,8 m). Aufgrund der
geringen Abmessungen war es hier erforderlich, einen ampel-
geregelten Einbahnverkehr zu schaffen und entsprechend lan-
ge Wartezeiten vor dem Portal in Kauf zu nehmen.

Eine goldene Regel bei Bauprojekten ist die Unterbringung
des Baustellenpersonals in der direkten Umgebung zum Ein-
satzort. Dies hat in erste Linie kostentechnische Griinde, da
lange Anfahrtszeiten sich direkt im Aufwand niederschlagen,
aber auch organisatorische Griinde. Aufgrund der exponierten
Lage und kaum verfiigbarer Unterbringungsmaoglichkeiten fur
das Personal konnte dieser Forderung nicht Rechnung getra-
gen werden. Fahrtzeiten von 1,5 bis 2,0 Stunden pro Tag — und
somit ca. 20 % der taglichen Arbeitszeit — mussten in Kauf ge-
nommen werden. Bei zeitaufwdndigen Prozessen galt es na-
hezu taglich, den Beginn dieser Prozesse abzuwagen, um die
Riickreise des Personals nicht zu sehr in die Abendstunden zu
ziehen, da Bedenken Uber die Sicherheit wahrend einer Nacht-
fahrt im hochalpinen Raum bestanden.

Der Zugang zum wasserseitigen Sperrenfu, von wo aus
die InjektionsmaBnahme durchgefiihrt wurde, erfolgte aus-
schlieBlich Uber die Sperrenkrone ( ). Die im Bestand
befindliche Zufahrt fihrte ausschlieBlich zum luftseitigen Be-
reich der Sperre, welche vor Projektstart noch um eine wei-
tere ErschlieBung flir Fahrzeuge zur Sperrenkrone erganzt
wurde. Ein vorhandener Sperrenbefahrwagen wurde als un-
zureichend fur die haufigen Personen- und Geratetransporte
eingestuft. Somit galt es, die nicht vorhandenen Verkehrswege
zum Arbeitsort fir Mannschaft, Gerat und Ausristung durch
fur diese spezielle Problemstellung geeignete MaBnahmen zu
erganzen. Die Losung wurde schlieBlich in einem Lastenauf-
zug, welcher den Sperrengrund mit der Dammbkrone verband,
gefunden. Dieses aus dem Hochbau bekannte System konnte
die etwa 40 m Hohenunterschied mit ausreichender Kapazi-
tat fur die erforderlichen taglichen Transporte gewéhrleisten.
Die Montage dieses Aufzugs wurde allerdings aufgrund der
Hochgebirgslage zur Herausforderung. Wegen der Erschlie-
Bungssituation musste die maximale GroBe des Autokrans

Luftseitige Baustelleneinrichtungsfldche
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eingeschrankt werden. Der Kran kam sowohl bei Ausladung
als auch Hublast trotz akribischer Detailplanung der Hubpake-
te mehrmals an seine Belastungsgrenze. Alleine die Bergfahrt
des Autokrans nahm sechs Stunden in Anspruch.

Generell ist das Gebiet des Reiecks gepragt von schnee-
reichen Wintern und dementsprechend hohen Schneela-
gen. Zusatzlich kdnnen im Bereich der Sperrbauwerke durch
Windverfrachtung Bereiche mit hohen Anlandungsraten von
Schnee beobachtet werden. Als weiteres Phdnomen in dieser
Hochgebirgslage kommt der Aufbau von Packeis innerhalb
des Speicherraums wahrend der Wintermonate hinzu. Dies
wird dann zum Problem, wenn, wie bei diesem Projekt gesche-
hen, sich durch den Abstau das Packeis auf den Sperrenvorfuf3
legt und somit ein ungehindertes Arbeiten nahezu unmdg-
lich wird. Trotz relativ spatem Baubeginn Anfang Juni war der
Sperrengrund noch stark mit Schnee und Packeis belegt, so-
dass eine Verschiebung um zwei Wochen die einvernehmliche
Konsequenz daraus war ( ). Nach mehrmaligem Auf- und
Abstau des Speichers bis auf Hohe des Arbeitsbereiches konn-
ten zumindest eingeschrédnkt die Arbeiten zur Revitalisierung
des Dichtschirmes beginnen.

Mitte Juli waren schlieBlich durch die verstarkte Schnee-
schmelze auch die letzten Bereiche schneefrei und konnten
entsprechend bearbeitet werden. Durch den somit verspate-
ten Baubeginn kam der Zeitdruck, bei geplanten vier Monaten
Bauzeit nicht in den Winter zu geraten, erschwerend hinzu.
Die Temperatur in diesen Hohen war relativ konstant Gber den
Sommer. Tagsiber betrugen die Temperaturen — selbst bei
Hitze im Tal — nie Uber 15°C und morgens/abends meist um
die 5 - 10°C. Bereits Ende August begannen die Temperaturen
am Abend unter den Gefrierpunkt zu fallen ( ). Samtli-
che frostempfindlichen Installationen mussten deshalb auch
in den Sommermonaten taglich durch geeignete Malnahmen
vor einer Frosteinwirkung geschitzt werden.

Natirlich musste sich auch das Personal an die Hohenla-
ge der Arbeitsstatte gewdhnen. Taglich musste eine Héhen-
differenz von rund 1.800 m lberwunden und Temperaturdif-
ferenzen von bis zu 15°C durch den Pendelverkehr zwischen
Baustelle und Quartier im Tal zusétzlich zur ohnehin anstren-
genden Arbeit im Hochgebirge korperlich verarbeitet werden.

Wasserseitiger Sperrenful3 zu Baubeginn Mitte Juni 2021
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Vor allem im Vorfeld zur Baustelleneinrichtung wurde durch
intensive Planung der Antransporte unter Berlicksichtigung
der erschwerten Zufahrt der Grundstein fiir einen erfolgrei-
chen Projektstart gelegt. Die Nutzung der Baustellen-Erschlie-
BungsstraBe durch mehrere Unternehmungen und kaum
vorhandene Ausweichmdglichkeiten fir Schwerverkehr ver-
langten zusétzlich eine enge Abstimmung aller Projektbetei-
ligten der verschiedenen Bauvorhaben am Seenplateau. Wéh-
rend der Bausfiihrung mussten erganzend durch die intensive
Nutzung mit schwerem Baugerédt entstandene Schaden an der
Fahrbahn regelmaBig saniert werden. Dadurch entstandene
lange Wartezeiten fur Transporte galt es ebenso, durch enge
Abstimmung auf ein vertretbares Mal3 zu reduzieren.

Eine im urbanen Raum als selbstverstandlich betrachte-
te Infrastruktur stand zu Projektbeginn nicht zur Verfligung,
insbesondere die Kommunikation zwischen Projektteam und
der AuBenwelt. Sowohl Mobilfunknetz als auch Festnetz- oder
Internetanschluss waren im Bereich der Kleinen Muhldorfer
Sperre bzw. im Bereich der zentralen Baustelleneinrichtungs-
flache nicht vorhanden. Terminliche Abstimmungen zwischen
der Bauleitung, Subunternehmern und Spediteuren mussten
vorab im Tal abgestimmt werden. Eine Verbesserung dieses
markanten Defizits fand erst nach der Installation einer Inter-
netverbindung durch den Auftraggeber statt. Die Kommunika-
tion innerhalb der Baustelle konnte durch die Installation von
Richtfunkantennen und Funkgerdten bewerkstelligt werden.

Die Stromversorgung konnte durch den Auftraggeber und
somit bauseits erfolgen. Auf einen energieintensiven Einsatz
von Notstromaggregaten musste nicht zurtickgegriffen wer-
den. Die Versorgung der Baustelle mit Brauchwasser konnte
nach einer Eignungspriifung durch entsprechende Installati-
onen aus der Restwasserlache des Speichers bewerkstelligt
werden. Die Entsorgung anfallender Baustellenabfélle erfolgte
analog zu Baustellen im Talbereich Gber die Bereitstellung von
Entsorgungsmulden. Hier war lediglich mit etwas mehr Vorlauf
aufgrund der langen Anfahrtssituation zu planen.
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Im Zuge der Schneeschmelze musste in den beiden Flanken
vermeintlich lose liegendes Blockwerk zusatzlich durch die
geologische Projektbetreuung beurteilt werden. Auf Basis
dieser Beurteilung wurden schlieBlich durch geschultes Perso-
nal (Felskletterer) die Flanken beraumt und durch zusatzliche
MaBnahmen gesichert. Vor allem ein massiver Felsblock mit
einer Masse von Uber 50 t musste durch den Einsatz eines
Schreitbaggers geldst und gezielt zum Absturz gebracht wer-
den, um ein sicheres Arbeiten der Bohr- und Injektionsmann-
schaften zu gewdhrleisten.

Grundsétzlich wurde durch die Sicherheits- und Gesund-
heitsplanung (SiGe-Planung) der Einsatz eines Hubschrau-
bers als bevorzugtes Rettungsmittel im Projekt verankert.
Aufgrund des eingeschrénkten Zuganges zum Sperrenraum
und eventuell wetterbedingter Einschrédnkungen musste ein
erganzendes Rettungskonzept flr die manuelle Bergung einer
verletzten Person aus dem schwer erreichbaren Sperrenbe-
reich ausgearbeitet werden. Zu Baubeginn wurde zur Verifi-
zierung des Bergekonzeptes eine Bergelibung gemeinsam mit
Polizei, Rettung und Bergrettung durchgefiihrt. Das ergénzen-
de Bergekonzept konnte dadurch unter realen Bedingungen
nachgestellt und bestétigt werden.

Zur Bereitstellung des erforderlichen Arbeitsraumes flr die
Bohr- und Injektionsarbeiten war es erforderlich, den vor-
handenen Sperrenvorfuss mit einer maximalen Breite von le-
diglich 70 cm durch geeignete Gerlste zu verbreitern. Dazu
wurde entschieden, im Bereich des Kesselbodens ein anpas-
sungsfahiges Modulgeriist und im Bereich der Flanken ein so-
genanntes Konsolgerist zu verwenden ( ). Erst nach dem
Abstau des Speichers und der nachfolgenden Schneeschmel-
ze konnte die Ist-Situation beurteilt werden. Zur Verwunde-
rung aller Projektbeteiligten war der Kesselboden durch Sedi-
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Konsolengeriiste und Schutt auf orografisch linker
Flanke

mentationsablagerungen so stark verlandet, dass ein Aufbau
eines Geristes hier nicht mehr erforderlich war. Im Gegenteil
musste teilweise durch Berdumung mittels Schreitbagger der
Sperrenvorfuss fiir die Arbeiten erst freigelegt werden.

Im Bereich des Kesselbodens wurden die Rotationskern-
bohrungen mit Kerngewinn (Bohrlochdurchmesser 46 mm)
mit einem leichten Kernbohrgerdt vom Typ Sandvik DE110
abgeteuft. Zur Erleichterung der Umstellvorgédnge wurde eine
abgehangte Laufschiene an der wasserseitigen Sperrenober-
flache montiert, sodass ein einfaches Umstellen mittel Laufkat-
ze und elektrisch betriebener Winde mdglich war. Aufgrund
der engen Platzverhaltnisse auf den Konsolengeriisten sowie
der Forderung nach mobilem und von Hand transportierba-
rem Equipment konnte hier nur mit einem sehr kompakten
handgefihrten Kernbohrgerdt gebohrt werden. Verwendet
wurden Doppelkernrohre von bis zu 3,0 m Lange. Die maximal
zu erreichende Bohrlochteufe betrug 33,0 m ab Bohransatz-
punkt am Sperrenvorful3.

Der Fels war vor allem in den Flanken der Sperre sehr kom-
pakt und brachte somit auch gut interpretierbare Bohrkerne.
Durch die innerhalb der Dichtschirmflache geneigte Anord-
nung der Bohrungen kam es bei entsprechend ungiinstiger
Lage der Schieferung des Felses zur Bohrachse zu doch teils
erheblichen Problemen bei der Kerngewinnung, da der Bohr-
kern innerhalb des Kernrohres verklemmte. Vor allem aber in
den beiden Stérungsbereichen (Mylonitzonen) musste durch
instabile Bohrlochverhéltnisse vorweg die Bohrung durch Ze-
mentation stabilisiert werden. Beim nachtrdglichen Wieder-
aufbohren konnte jedoch zumeist schlieBlich die Endteufe
erreicht werden. In seltenen Fallen galt es, die Bohrung mehr-
mals zu zementieren, bevor sie fertig gestellt werden konnte.
In zwei Fallen wurde eine Bohrung auf Grund eines festgefah-
renen Bohrstranges aufgegeben.
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Bohrarbeiten in der Lotkammer

Ergédnzend zu den Bohrarbeiten am Dichtschirm wurden
Bohrungen innerhalb der Sperre, im groBen und im kleinen
Hohlgang, ausgeflhrt. Hier seien besonders die Bohrungen
innerhalb der Lotkammer erwahnt ( ). Die Herstellung
dieser Extensometer-Bohrung war gekennzeichnet von Platz-
verhaltnissen im Grenzbereich der Ausfuhrbarkeit. Zusétzlich
mussten strikte Toleranzvorgaben der Bohrungen im Hinblick
auf den Einbau dieser Messinstrumente eingehalten werden.

Die eigentliche BaumaBnahme — die Ertlichtigung des Dicht-
schirms —wurde in vier Injektionsphasen unterteilt: 1. ,Primar”,
2. ,Sekundar”, 3. ,Tertidgr 1" und 4. ,Tertidr 2". In den ersten
beiden Phasen wurde eine stabilisierte Zementsuspension auf
Basis von Normzement verwendet. In den Tertidrphasen wur-
de Feinstbindemittelsuspension injiziert. Einen Ausschnitt des
Bohr-und Injektionsschemas zeigt

Basierend auf den Erfahrungen der letzten Ertlichtigung
des GroBen Muhldorfer Sees im Jahr 2013 waren bereits viele
Parameter bekannt und Bohrlochversuche konnten entspre-
chend angepasst werden. Die Injektion wurde unter Verwen-
dung des GIN-Kriteriums durchgefiihrt. Die einzelnen Bohrun-
gen wurden durch Injektionspassen von bis zu 50 m Lange
unterteilt und von unten nach oben injiziert. Im Bereich der
Aufstandsflache wurde eine entsprechend kurze Passe mit
einer Lange von weniger als 2,0 m vorgesehen. Eine grofBe
Herausforderung stellte die tagesabhéngige Temperatur dar.
So musste die Zementsuspension bei unterschiedlichen Tem-
peraturen im Bereich von -5 bis +15°C stabil und injizierbar
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sein. Dazu wurden die Rezepturen laufend an die Verhéltnisse
angepasst.

Eine Installation der Injektionsanlage im Nahbereich der
Bohrungen war durch die schwere Zuganglichkeit nicht mog-
lich, weshalb eine Aufstellung der Anlage an der Luftseite der
Sperre erfolgte. Um trotzdem der Forderung nach kurzen Lei-
tungsstrecken gerecht zu werden, wurden sdmtliche Ver- und
Entsorgungsleitungen durch den zentralen Grundablass in
den Speicher verlegt. Dies galt auch flr die diversen Datenlei-
tungen zwecks Aufzeichnung der Injektionsdaten.

Der zeitliche Ablauf der Injektionen musste genau koordi-
niert werden. Durch die facherartigen Uberschneidungen der
Bohrungen aus den einzelnen Injektionsphasen galt es vor al-
lem, die entsprechenden Aushartezeiten des Injektionsgutes
einzuhalten.

Eine abschlieBende Durchfiihrung von Wasserabpressver-
suchen zum Nachweis des Injektionserfolges ist nicht unum-
stritten, da dadurch Schaden am neu erstellten Dichtschirm
nicht auszuschlieBen sind. So entschied sich der Auftraggeber

Bohrkern aus der Tertidrphase zum Nachweis des
Injektionserfolgs

234210 2342.00

dazu, allein auf die Beobachtungsmethode zurtickzugreifen,
um die Qualitat des neuen Dichtschirmes zu beurteilen. Dies
erfolgte vor allem durch die Beurteilung der Bohrkerne aus

der letzten Injektionsphase ( ) sowie durch Interpretation
der verpressten Mengen an Injektionsgut im Verhaltnis zu den
vorangegangenen Phasen.

Das Bauvorhaben Ertiichtigung Dichtschirm am Kleinen
Mihldorfer See” konnte innerhalb der vorgegebenen Bauzeit
und noch vor dem ersten Schnee Mitte Oktober fertiggestellt
werden. Insgesamt wurden 2.855 Bohrmeter als Rotations-
kernbohrung abgeteuft. Bei der Injektion mit rund 550 Passen
wurden in Summe 19,0 t Normzement und 8,3 t Feinstzement
verwendet. Die Erfahrungen aus diesem fordernden Projekt
werden das Team bereichern und fir zuklinftige Bauvorhaben
im alpinen Gelande starken.
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Norbert Brauer, Dr.-Ing., Ingenieurbliro Dr. Brauer GmbH, Dormagen (D)

Wiederherstellung von tragendem Mauer-
werksgefiige — Schadensursachenermittlung
mittels numerischer Simulation und
injektionsbasierte Sanierung

Ein Massivbaukoérper wies gegen Ende der Gewahrleistungszeit groBflachige Riss- und Feuchteschaden im Mauerwerk auf.
Die Ursachenfindung zeigte, dass die Schaden sowohl aus einer nicht abgestimmten Griindung riihrten, als auch auf sta-
tisch-konstruktive Fehler bei der Gebiudekonstruktion und fehlende Uberlegungen zum sommerlichen Wirmeschutz zu-
riickzufiihren sind. Der vorliegende Beitrag dokumentiert die angewandten bauphysikalischen und mechanischen Analysen
und die Ableitung eines Instandsetzungskonzepts. Injektionen im Bereich der StoB- und Lagerfugen konnten die Tragfahig-
keit des Mauerwerks wieder herstellen. Die Injektionen erfolgten mit einem Harz auf Polyurethanbasis. Die angestrebten
Zugfestigkeiten fiir Mauerwerksbauten wurden so sicher erreicht. Rechnerische Analysen belegen, dass die abschatzbaren
Temperaturbewegungen nach Ertiichtigung nicht mehr risserzeugend sind. Da das Setzungsverhalten des mit zum Teil humo-
sen Bestandteilen durchsetzten Baugrundes rechnerisch nicht abschlieBend analysiert werden konnte, wurde zuséatzlich eine
entkoppelte Vorsatzschale im Bereich des Flurmauerwerks vorgesehen.

Fur Gebaude in Massivbauartist eine Konstruktion so zu planen,
dass Anforderungen an die Risssicherheit unter tragwerkspla-
nerischen und konstruktiven Gesichtspunkten sichergestellt
werden. Dazu kann eine Tragwerksplanung fur Stahlbeton-
bauteile seit Jahrzehnten Nachweise der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit rechnerisch verifizieren. Im Hinblick auf
die Ausgestaltung von Mauerwerksbauten werden normativ
Vorgaben fir Standsicherheitsnachweise geregelt. Nachweise
der Gebrauchstauglichkeit zur Rissbreitenbeschrdnkung von
Mauerwerksbauten werden in DIN 1053 Teil 1 Ausgabe 1996
bis hin zur derzeit geltenden DIN EN 1996 Teil 1-1 in Verbin-
dung mit dem Nationalen Anhang nicht als Rechenmodell
angegeben. An dieser Stelle obliegt es dann dem Konstruk-
teur, ein Tragwerk so zu entwickeln, dass die Risssicherheit von
gemauerten Wanden in ausreichendem MafBe gegeben ist.
Dabei gilt, dass grundsatzlich Risse in Massivbauteilen nicht
zwingend die Gebrauchstauglichkeit beeintrachtigen oder
gar Auswirkungen auf die Standsicherheit haben missen. Im
Vorfeld ist mit dem Auftraggeber und dem Nutzer abzukla-
ren, welche Anforderungen an die Risssicherheit einzuhalten
sind. Ublicherweise reicht es in Mauerwerksbauten, tiber eine
ausreichende rissiiberbriickende Gewebeeinlage — oder gege-
benenfalls auch nur eine Tapete — feinere Schwindrisse oder
unter Umstdnden auch Konstruktionsrisse zu Gberdecken. Bei
groBeren Aufwendungen, insbesondere bei Materialwechsel,
wird die Risssicherheit Gber Gewebeeinlagen in Putzschichten
entsprechend den Nutzungsanforderungen sichergestellt.

Die Risssicherheit wird jedoch nicht nur durch das eigentlich
zu bemessende Bauteil abgebildet, sondern stehtim Gesamtzu-
sammenhang mit der Bauwerkskonstruktion. Hier ergeben sich
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Interaktionen, die zum Beispiel in den 1980er Jahren Uber Riss-
sicherheitsnachweise und statisch konstruktive Anforderungen
an Flachdecken in DIN 18530 geregelt wurden. Pfefferkorn hat
in [1] Berechnungsansatze angegeben, die die Rissgefahrdung
von Mauerwerksbauten iberschlaglich ableiten lassen. Der me-
chanische Ansatz von Pfefferkorn hat immer noch Giiltigkeit.
Allerdings reduzieren zunehmende Anforderungen an die Au-
Benddammung von Gebauden zur Einhaltung von Auflagen aus
der Warmeschutzverordnung oder der Energieeinsparungsver-
ordnung die aus Rissen entstehenden Gefahren deutlich. Trotz-
dem sind Temperaturlangenanderungen auch in modernen
Gebauden nicht ausgeschlossen, insbesondere, wenn transpa-
rente lichtdurchflutete Gebdudekdorper geplant werden.

Anfang der 2000er Jahre wurde eine Wohnanlage in der Nahe
einer Flussaue geplant, die im mittleren Baukdrperbereich zur
Unterbringung von Technikrdumen eine Unterkellerung auf-
weist. Die Gebaudefliigel wurden nicht unterkellert. Der zentra-
le Baukorper dient als Treppenhaus. Die Gebaudefliigel werden
ausschlieBlich zu Wohnzwecken genutzt. Jeweils an den Vorder-
und Riickseiten der Gebaudefliigel wurden einzelne Wohnein-
heiten fiir eine altengerechte Wohnanlage vorgesehen.

Zum Ende der Gewahrleistungszeit zeigten sich in groBem
Umfang Riss- und Feuchteschaden, deren Ursache zu ermit-
teln war. Gegenstand des vorliegenden Beitrags ist die Ablei-
tung des Sanierungskonzepts und die Darlegung von Erfah-
rungswerten aus der bautechnischen Umsetzung. Die
und 2 zeigen Langsschnitte durch das Gebaude. Aus den Dar-



stellungen ist sowohl das Rissbild als auch das Setzungsver-
halten qualitativ zu entnehmen.

Die Rohbaukonstruktion wurde in Massivbauweise aus Stahl-
betondecken und in der Regel gemauerten Kalksandstein-
wanden hergestellt. Fir Bereiche des Aufzugschachts wurden
Stahlbetonwéande zur Gebaudeaussteifung eingebaut.

Aufgrund der Nahe zu einem FlieBgewasser und einem an-
grenzenden Polderbereich wurde der mittlere Gebaudetrakt
fur die Technikrdume als Stahlbetonkeller in wasserundurch-
lassiger Bauweise ausgefiihrt. Der unterkellerte Gebaudebe-
reich ist Uber eine elastisch gebettete Bodenplatte gegriindet.
Die nicht unterkellerten Geb&dudefliigel griinden auf Einzel-
und Streifenfundamente. Von Seiten der Geotechnik wurde
ein Bodenaustausch der oberflichennahen Bodenschichten
vorgegeben. Es sollte ein mindestens 50 cm dickes Kies-Sand-
Gemisch als Bodenpolster mit entsprechenden Verdichtungs-
graden im Bereich der Fundamentsohlen als Bodenaustausch
vorgesehen werden.

Im Bereich der Trennung zwischen dem unterkellerten zen-
tralen Baukorper und dem kirzeren Gebdudefligel grinden
die Fundamente auf einem Uberstand der Bodenplatte des
Kellergeschosses. Von da ab ausgehend wurde eine Deh-
nungsfuge im Rohbaukdrper ausgebildet. Fir den ldngeren
Gebaudefligel wurde eine vergleichbare Trennung nicht aus-
gefuhrt. Hier werden lediglich die Bodenplatten Uber eine
Gelenkausbildung an den zentralen Treppenhauskdrper ange-
schlossen. Auch hier wurden die Fundamente abgetreppt und
bis an die Kellerbodenplatte herangefiihrt.

Schnitt durch den
langen Flurabschnitt [3]

Schnitt durch den
kiirzeren Flurabschnitt [3]

In den Jahren von 2007 bis 2013 wurden in verschiedenen
Etappen Bauwerksaufnahmen zur Dokumentation wesent-
licher Schaden durchgefiihrt. Demnach zeigten sich entlang
der zentralen Glasdachkonstruktion an mehreren Stellen Un-
dichtheiten, aufquellende Putzflichen und bei sommerlichen
Temperaturen aufgewdlbte Bleche. Charakteristisch fir die
BaumaBnahme und das ausgefiihrte Tragwerk war eine Viel-
zahl von Rissen im Bereich von Turstiirzen und Wandflachen
( ). Dabei betrugen die Rissbreiten im Bereich der Tuir-
stiirze bis zu 3,5 mm, die Wandrisse hatten regelméaBige Brei-
tenvon 0,5-1 mm.

Im Rahmen eines eingeleiteten Beweissicherungsverfahrens
wurde in der ersten Analysephase abweichend von dem geo-
technischen Bericht, welcher der Planung zugrunde gelegen
hatte, ein substanzieller Gehalt an organischen Bestandteilen
im Baugrund festgestellt. Die humosen Gehalte lagen deut-
lich oberhalb der Feststellungen, die vom seinerzeitigen Geo-
techniker mit einer Schlitzsonde erkundet worden waren. Die
Uber Rammkernsondierungen ermittelten humosen Gehal-
te fUhrten zu der Einschatzung, dass die Standsicherheit der
Fundamentgriindung in Zweifel gezogen werden musste. Eine
Nachgrindung tber Mikropfahle wurde daher vorgeschlagen.

Unter Bezug auf die zuvor bereits beschriebene Konstrukti-
on ist festzustellen, dass hier ein Gebaudekdrper mit einer Ge-
samtlange von 83 m im Wesentlichen in Mauerwerksbauweise
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mit Stahlbetondecken errichtet wurde, der nur eine ,inkonse-
quente (halbe) Dehnungsfuge” aufweist. Damit ergeben sich
Bauabschnittsldangen fir Mauerwerksbaukorper von knapp
50 m und Uber 30 m Lénge. Seit den 1980er Jahren ist be-
kannt und normativ geregelt, dass Flachdecken rissempfindli-
che Temperaturbewegungen im Bereich von Mauerwerksbau-
ten induzieren kénnen [1]. Dadurch, dass auch die Decke Uber
dem 2. Obergeschoss ohne Ringbalken sowie ohne Gleit- und
Dehnungsfugen ausgebildet wurde, sind statisch-konstruktive
Rissbildungen aus Temperaturldngenanderungen als unver-
meidbar anzusehen. Derartige Analysen zur Rissgefahr von
Mauerwerk wurden von Pfefferkorn [1] und Schubert [2] zu
rissfreien Wandlangen vielfdltig in den letzten Jahrzehnten
analysiert. Mit Schwindverkirzungen von Kalksandsteinmau-
erwerk gegeniber durchnéssten Steinen von im Mittel 0,2 mm
nach der seinerzeit geltenden DIN 1053-1 bzw. derzeit nach
DIN EN 1996-1-1 in Verbindung mit dem Nationalen Anhang
wirde bei 50 m Geb&dudeldnge eine Verkiirzung von 10 mm
allein durch Trocknungsschwinden als wahrscheinliche Ge-
baudebewegung anzunehmen sein. Wenn derartige Verfor-
mungen behindert werden, entstehen infolge von Zwangsbe-
anspruchung Risse, die eine Erkldrung fur das Gesamtrissbild
sein konnen.

AuBerdem ist festzustellen, dass die Flure nicht als abge-
schlossene Geschossebenen architektonisch geplant wur-
den, sondern mit groBziigigen Treppen und Lichtéffnungen,
die tagsuber bis ins Erdgeschoss eine Lichtdurchflutung er-
maoglichen. Diese Transparenz wurde insbesondere dadurch
sichergestellt, dass der gesamte Flur mit einem flach nach
Suden geneigten Glasdach lberdeckt worden war. Im Zuge
gutachterlicher Begehungen wurde festgestellt, dass die Ver-
blechung der Glasdachkonstruktion an Sommertagen Verwdl-
bungen zeigte. Daher wurden durch den Gerichtsgutachter [3]
Langzeittemperaturmessungen im Bereich der Glasdachkon-
struktion durchgefiihrt. Diese zeigten Temperaturspitzen von
rund 45°C zu Zeiten sommerlicher Warmeeinstrahlung. Es ist
festzustellen, dass diese Temperatur 20 K oberhalb der Behag-
lichkeitsgrenze flr Aufenthaltsrdume, also einer Temperatur
von 26°C, liegt (siehe z. B. DIN EN 15251). Ebenso wurde im
Zuge gutachterlicher Aufnahmen festgestellt, dass die Uber-
bindemaBe und Haftung der Mauersteine an den Lagerfugen
im Bereich von Untersuchungsstellen nicht ausreichend vor-
handen waren.

Eine weitere konstruktive Besonderheit ist im Hinblick auf
das Trag- und Verformungsverhalten darin zu sehen, dass kei-
ne konsequente Gebdudetrennung zwischen unterkellerten
und nicht unterkellerten Bereichen vorhanden war. Aufgrund
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der zu erwartenden Setzungsunterschiede zwischen den ho-
her gegriindeten und tiefer gegriindeten Bereichen waren
Setzungsmulden zu erwarten, die auch tatsachlich gutachter-
lich aufgenommen werden konnten. Die und 2 zeigen
die Rissaufnahmen entlang der Flurwdnde mit eingetragenen
Setzungsmulden der erdgeschossigen Bodenbeldge. Es zei-
gen sich gegenlber dem als ,Punkt 0 mm" angesetzten Zen-
tralkérperfuBboden Setzungsdifferenzen von tber 3 cm. Der-
artige Setzungen sind selbst bei langgestreckten Baukorpern
durch mineralische Baustoffe, die eine Zugbruchdehnung von
0,1 mm/m aufweisen, nicht rissfrei aufzunehmen. Insgesamt
ergab sich daraus die Aufgabenstellung, das Mauerwerksge-
fige hinsichtlich der jeweiligen Rissursachen differenziert zu
bewerten. Neben den setzungsbedingten Rissen waren Risse
aus weiterhin zu erwartenden Temperaturldangenanderungen
aufgrund der langgestreckten Glasdachkonstruktion zu erwar-
ten. Dies wird im Folgenden analysiert.

Die Ramm- und Rammkernsondierungen, die innerhalb und
auBerhalb des Geb&dudes durchgefiihrt wurden, zeigten,
dass die aus einem Kies-Sand-Gemisch bestehenden Boden-
schichten des Bodenaustausches als ausreichend verdichtet
angesehen werden konnten. In unmittelbarer Grenze zum
anstehenden Baukorper befindet sich eine sehr weiche Bo-
denschicht feinsandiger Schluffe, die mit humosen Bestand-
teilen durchsetzt sind. Zwischenschichten aus groberem Kies
zeigen punktuell geringfligig héhere Lagerungsdichten. Erst
in Hohe der Kellersohle kdnnen Terrassensande und Kiese er-
wartet werden, die kein Setzungsverhalten infolge von Kon-
solidierungserscheinungen oder Zersetzungen von organi-
schen Bestandteilen aufweisen. Die organischen Bestandteile
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit nach der letzten Eiszeit bis
zum Beginn des Mittelalters abgelagert worden. Das heif3t,
die Hauptsetzungen durch Zerfall der organischen Bestand-
teile sind schon abgeschlossen. Wie zuvor beschrieben, grenzt
das Baugrundstiick direkt an den Deich eines Poldergebiets
eines Mittelgewassers. Bei langer anstehendem Hochwasser
ist daher mit einer erneuten Durchndssung der humosen Be-
standteile unterhalb des Gebaudes zu rechnen. Fur diesen Fall
sind mit anschlieBend fallendem Grundwasser wieder ver-
starkte Setzungen unterhalb des Gebaudes zu erwarten. Eine
Prognose der SetzungsmaBe konnte bisher gutachterlich nicht
abgegeben werden.

Rissbildung im
2. Obergeschoss; links: Tiirni-
sche; Mitte: Tiirsturz; rechts:
Wandflédche



Als bautechnisch einfach umsetzbare Sanierungsvariante
ware fur einen derartigen ErschlieBungsflur die Applikation
eines Warmeddmmverbundsystems basierend auf minerali-
schen Dammstoffsystemen anzusehen, welches zum einen
Anforderungen an den Brandschutz und zum anderen ver-
bleibende Bewegungen im Mauerwerk, die gegebenenfalls
risserzeugend sein kénnen, kaschieren kénnte. Dazu wurden
dreidimensionale Warmebriickenberechnungen durchgefiihrt.
Als Eingangsdatensatz wurden die Ergebnisse des Wetterda-
tensatzes des Testreferenzjahres fiir Bochum an der AuBen-
seite angesetzt. An der raumseitigen Oberflache wurden die
Ergebnisse der Langzeittemperaturmessung aus [3] an der
Oberflache vorgegeben. Rechnerisch zeigt sich, dass die Tem-
peratureinflisse auf das Mauerwerk substanziell durch ein in-
nenseitig appliziertes Warmedammverbundsystem reduziert
werden. Wahrend ohne Warmedammverbundsystem Tempe-
raturdifferenzen von 16,5 K im Mauerwerk auftraten, sind nach
Applikation einer Dammung Temperaturschwankungen von
nur noch 5 K vorhanden. Bautechnisch ist fiir Massivbauteile
ab einer Temperaturdifferenz von 10 K bei einem angesetzten
mittleren Temperaturdehnkoeffizienten von einmal 10° 1/K
eine Dehnung von 0,1 mm/m zu berechnen, die in erster Na-
herung als risserzeugend angesetzt werden kann. Das heift,
mit Resttemperaturdnderungen von 5 K ware das Mauerwerk
nachhaltig gegen Risse aus Temperaturldngendnderungen ge-
sichert.

Weitere Uberlegungen waren zur Bewertung der Folgen des
Einbaus einer Innenddmmung an den Flurwdnden im Hin-
blick auf die Gesamttemperatur aufzustellen. Dazu wurden
thermische Gebaudesimulationen durchgefihrt. Aus diesen
Berechnungen wurde abgeleitet, dass die Sanierung mit ei-
nem raumseitigen Warmedammverbundsystem im Hinblick
auf die Behaglichkeit als nicht zielfihrend anzusehen ist, da
auch bei reduzierten Strahlungseintrdgen Temperaturen von
44°C zu erwarten sind. Durch ein raumseitiges Warmedamm-
verbundsystem wirde der Flur vereinfacht ausgedriickt als
.Thermoskanne” ausgebaut. Direkt einstrahlende Warme
wird nicht mehr Gber warmeleitende Flurwdnde an die an-
grenzenden Wohnrdume abgegeben. So kommt es zwar zu
geringeren Temperaturldngendnderungen innerhalb des
Wandquerschnitts, jedoch zu einer deutlichen Aufheizung im
Flurbereich, die nicht als ausreichendes Sanierungsergebnis
angesehen werden kann.

Daher wurde fur die Planung eine entkoppelte Vorsatz-
schale ohne Warmeddmmung vorgesehen. Diese Konstrukti-
on kaschiert Bewegungen des Mauerwerks und reduziert die
Gefahr einer zusatzlichen Aufheizung. Die Vorgaben fir die
Einhaltung des sommerlichen Warmeschutzes wurden Uber
thermische Gebdudesimulation so ermittelt, dass ein nach
Nordwesten ausgerichtetes Sheddach mit stark strahlungs-
reduzierten Verglasungselementen anstelle des nach Siden
ausgerichteten flachen Glasdaches vorgesehen wird.

AnschlieBend war zu klaren, wie sich die Temperatureinwir-
kungen auf die nicht durch bestimmungsgemafe und konse-
quente Gebaudefugen getrennten Baukorper auswirken. Dazu
wurden Berechnungen nach der Methode der Finiten Elemen-
te (FE) mit Volumenelementen unter Ansatz zuvor berechneter
Temperaturschichtungen ( ) durchgefihrt. , links,
zeigt das zugrundeliegende FE-Modell und Bild 5, rechts die
Berechnungsergebnisse der Temperaturen, die das Finite-Ele-
mente-Programm Sofistik bezogen auf die Temperaturein-
gaben fir die Sommerwochen ermittelt hat. Daraus kénnen
Uber den Querschnitt die in dargestellten Spannungen
abgeleitet werden. Infolge der Vorsatzschale ergeben sich
demnach nur noch Zugspannungen in der GréBenordnung
von 0,1 N/mm?, die nicht mehr als risserzeugend angesehen
werden missen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Temperaturver-
halten des langgestreckten Baukorpers iber eine entkoppelte
Vorsatzschale nachhaltig saniert werden kann. Eine weitere
Rissgefahr ist nur in geringem Umfang zu erwarten. Diese
resultiert gegebenenfalls aus einem weiteren Zersetzungs-
vorgang der organischen Bodenbestandteile, die mit einer
Fundamentsetzung verbunden ist. Nach gutachterlicher Ein-
schatzung sind jedoch keine die Standsicherheit gefdhrden-
den AusmaBe zu erwarten.

Die Rissaufnahmen zeigten eine sehr groBe Gesamtrisslan-
ge und teilweise sehr breite Risse im Mauerwerk ( ).
Insgesamt wurden im Flur Risse mit einer Gesamtldnge von
1,3 km verpresst. Da diese Instandsetzung in einem nahezu
vollstdndig bewohnten Gebaude durchgefiihrt werden muss-
te, wurde eine Injektionstechnik mit einem Rissharzprodukt
gewahlt, welches nach der Injektion so schnell erhartet, dass
nur flurseitige DammmaBnahmen zum SchlieBen der Risse
notwendig wurden. In der Regel wurde ein schnell erharten-
des Harz auf Polyurethanbasis eingesetzt. Die breiten Risse,
die sich vorzugsweise in nicht verfillten StoBfugen zeigten,
wurden mit Zementleimsuspension injiziert. Im Rahmen der
Gltelberwachung wurden Bohrkerne enthnommen, um den
Rissfillgrad regelmaBig zu kontrollieren. Die tragwerksplane-
rische Wirksamkeit wurde iber Spaltzugversuche entlang der
Injektionsflachen verifiziert. Da die erzielte Spaltzugfestigkeit
oberhalb der Zugfestigkeit des Mauerwerks liegt, konnte der
Injektionserfolg nachgewiesen werden.

Erganzend hilft eine verbesserte Glasdachkonstruktion da-
bei, den Strahlungseintrag zu minimieren und eine tempera-
turgesteuerte Nachtliftung, den sommerlichen Warmeschutz
einzuhalten. gibt einen Eindruck Uber das Erschei-
nungsbild nach der erfolgten Instandsetzung. Die Innenbe-
kleidung der vorgesetzten Trockenbaukonstruktion wurde mit
Bewegungsfugen in den Turlaibungen versehen, um auch hier
Rissbildungen bei zukilinftigen Einwirkungen vermeiden zu
kdnnen.
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Wiederherstellung von tragendem Mauerwerksgefiige

Bild 4 Temperaturfeldein-
gabe ins FE-Modell

Bild 5 FE-Modell der
Flurwand und berechnete
Temperaturverldufe Som-
merwochen

Bild 6 Berechnete Span-
nungen aus der Temperatur-
schichtung
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Pfefferkorn, W.: Dachdecken und Mauerwerk. KéIn, Rudolf
Miiller Verlag (1980).

Pohl, R; Schneider, K.; Wormuth, R.; Ohler, A,; Schubert,
P.: Mauerwerksbau — Baustoffe Konstruktion Berechnung
Ausflihrung. In: Disseldorf, Werner-Verlag 3. Auflage 1990.
Oswald, R.: Gutachten zum selbstandigen Beweissiche-
rungsverfahren, 2014.

Placzek, D.: Sachverstandigengutachten im selbstédndigen
Beweisverfahren, 2015.

Brameshuber, W.: Eigenschaften von Mauersteinen, Mau-
ermortel, Mauerwerk und Putzen. In: Jager, W. (Hrsg.):
Mauerwerk Kalender 2015, Berlin, Ernst & Sohn 40. Jhg.
Seiten 3-34, 2015.

WTA- Merkblatt 7-1-18/D: Erhaltung und Instandsetzung
von Mauerwerk — Konstruktion und Tragfahigkeit, 2018.

InjektionsmaBnah-
men zum kraftschliissigen
Wiederherstellen des Mauer-
werkgefiiges

Blick in den Flur im
2. Obergeschoss sowie Blick
ins Foyer nach der Sanierung
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Carola Edvardsen, Dr.-Ing.,, COWI A/S, Lyngby Kopenhagen (DK)

Selbstheilungsfahigkeit versus Injektions-
erfordernis bei wasserundurchlassigen
Betonkonstruktionen

Tragwerksplaner verwenden (iblicherweise ,.EN 1992-3 Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontrag-
werken - Teil 3: Silos und Behalterbauwerke aus Beton” fiir die Bemessung von wasserundurchldssigen Bauwerken aus Beton
(WU-Bauwerke) wie Keller, Tunnel und Wasserbehlter, die einem einseitigen Wasserdruck ausgesetzt sind. EN 1992-3 kann so
interpretiert werden, dass bei wasserdichten Bauteilen undichte, durchgehende Risse (Trennrisse) zuldssig sind. Konstrukteu-
re gehen haufig davon aus, dass je nach hydraulischem Gefélle durchgehende Risse zwischen 0,05 und 0,20 mm akzeptabel
sind. Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn sich die durchgehenden Risse innerhalb kurzer Zeit effektiv heilen. Leider kommt
es nicht immer zur Selbstheilung von Rissen, und die Stahlbetonkonstruktionen sind stark von ernsthafter Bewehrungskorro-
sion bedroht, die sogar die strukturelle Integritat gefahrden kann, wenn keine anderen GegenmaBBnahmen (z. B. Injektionen)
angewendet werden. Der vorliegende Beitrag gibt einen Einblick in das Design von WU-Bauteilen, den Selbstheilungsmecha-
nismus von Rissen und stellt eigene Erfahrungen aus mehreren Projekten dar, bei denen das Vertrauen auf die Selbstheilung
von Rissen als Designannahme schwerwiegende Folgen fiir die Konstruktionen hatte, sowohl in Bezug auf die Dauerhaftig-

keit als auch in Bezug auf die strukturelle Integritat.

Im Konstruktiven Ingenieurbau wird haufig der Eurocode 2
LEN 1992-3 Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken — Teil 3: Silos und Behalterbau-
werke aus Beton” [1] fuir den Entwurf und die Ausfiihrung von
wasserundurchlassigen Bauwerken aus Beton (WU-Bauwerke)
wie Keller, Tunnel und Wassertanks, die einem einseitigen
Wasserdruck ausgesetzt sind, herangezogen. Basierend auf
dieser Norm wird haufig angenommen, dass wasserflihrende
Trennrisse fir Wasserrlickhaltestrukturen mit ,Undurchléssig-
keitsklasse 1" (Abschnitt 7.3.1) zuldssig sind. Guten Gewissens
gehen Planer daher davon aus, dass je nach hydraulischem
Gefélle Trennrisse mit einer Rissbreite zwischen 0,05 und
0,20 mm akzeptabel seien.

Diese Annahme trifft jedoch nur zu, wenn die durchgehen-
den Risse effektiv und innerhalb eines relativ kurzen Zeitraums
heilen. Dies wird auch als autogenes Heilen oder Selbsthei-
lung von Rissen bezeichnet. Aber die Selbstheilung ist an das
Vorhandensein einer Anzahl von Voraussetzungen und Be-
dingungen geknipft, sodass es in der Praxis nicht immer zu
einer solchen Selbstheilung kommt. Die betroffenen Stahlbe-
tonkonstruktionen sind daher durch frihzeitige Bewehrungs-
korrosion gefdhrdet. Dies kann sogar so weit gehen, dass die
Standsicherheit gefdhrdet ist, sofern keine geeigneten Gegen-
maBnahmen, wie der Einsatz von Membranen oder Injektio-
nen, angewendet werden.
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Ein Blick auf gdngige WU-Bauteile zeigt, dass es sich um eine
heute weit verbreitete Bauart handelt. So werden zum Beispiel
Kellerrdume, Tunnel, tiefe U-Bahn-Stationen, Wassertanks,
Wasserkanale, Regenwasserriickhaltebecken oder Schwimm-
bader als WU-Bauteile geplant und ausgefiihrt. Hierbei kommt
es sowohl auf die Auswahl der geeigneten Materialien als
auch auf die Beachtung einschlagiger Planungsgrundsatze an.
Beton gilt nach DIN 1045-2 als wasserundurchlassig (hoher
Wassereindringwiderstand), wenn der Wasserzementwert un-
terhalb von 0,60 liegt (fir Bauteildicken bis 40 cm) sowie ein
Zementgehalt von mindestens 280 kg/m? und eine Mindest-
druckfestigkeitsklasse C25/30 eingehalten sind. Weder nach
DIN 1045-2 noch der WU-Richtlinie sind spezielle Additive
oder sonstige Zusatzstoffe vonnéten, um einen wasserdichten
Beton herzustellen. Im Gegensatz dazu gilt eine Konstruktion
als wasserundurchlassig, sofern Wassereindringungen auf-
grund durchgehender Risse, Betonfugen, Einbauteile und
Durchdringungen geringfligig oder vernachlassigbar sind.
Die Entwurfsbestimmungen fiir WU-Bauteile sind beispiels-
weise in EN 1992-3 geregelt. Diese Norm fordert, dass Risse,
die sich erwartungsgemaB Uber die gesamte Bauteildicke er-
strecken (Trennrisse), auf eine Rissweite w1 begrenzt werden
sollen (,Undurchlassigkeitsklasse 1“). Die Werte fur w1 kdnnen
innerhalb der einzelnen européischen Lander unterschiedlich
sein und finden sich im jeweiligen nationalen Anhang wieder.
Die empfohlenen Werte fiir WU-Bauteile werden als Verhaltnis
der Druckhdhe des Wassers hy zur Bauteildicke h zum Aus-
druck gebracht. Fir Werte von ho/h < 5, darf wy; = 0,2 mm
betragen, wahrend fir hg/h > 35 wyq = 0,05 mm sein soll-



te. Zwischenwerte dirfen linear interpoliert werden ( ).
Diese Begrenzung der zuldssigen Rissbreite sollte innerhalb
kurzer Zeit zu einer Selbstheilung der betroffenen Risse fiih-
ren. Wichtig fur die Selbstheilung ist die Bildung von Calcium-
carbonatkristallen (Calcit) im Riss, die zu einem Zusetzen des
Risskanals fhrt, so dass kein Wasser mehr durchflieBen kann.

In der Praxis treten Trennrisse, die zu Wasserdurchlassigkeiten
fihren kénnen, insbesondere im Zusammenhang mit Zwangs-
spannungen im jungen Beton auf. Eine typische Ursache fur
diese Zwangsrisse ist abflieBende Hydratationswarme und ein
typisches Beispiel ist die Zwangsbeanspruchung in Wanden,
wenn diese in einem gesonderten Arbeitsgang auf die vorher
hergestellte Sohlplatte betoniert werden. Weitere Einwirkun-
gen, die Zwangsspannungen und damit Trennrisse in Beton
erzeugen kdnnen, sind z. B.: Schwinden des Betons, tages-
oder jahreszeitliche Temperaturdnderungen oder Setzungs-
differenzen.

Dies wirft die Frage auf, was zu tun ist, wenn diese wasser-
fihrenden Trennrisse sich nicht von selbst in kurzer Zeit hei-
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Zuldssige Rissbreiten fiir ,Undurchldssigkeitsklasse 1"
und Selbstheilung von Rissen

Undichte Risse in der Bodenplatte eines Parkdecks
(Quelle: Bodo Appel, WEBAC)

len. Die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der ,Undurchlas-
sigkeitsklasse 1" setzen voraus, dass die Risse vollstandig und
schnell dauerhaft heilen, da ansonsten Dauerhaftigkeitsproble-
me zu erwarten sind. Nicht immer kommt es jedoch zu einer
Selbstheilung, sodass die so errichteten Bauwerke die Bedin-
gungen der ,Undurchlassigkeitsklasse 1" nicht mehr erfiillen
( ). Beispiele fur zuldssige Wassereindringungen sind
Leckagen und feuchte Stellen unter der Annahme, dass diese
selbstheilend sind. Eine bedeutende aktuelle Frage ist, ob die
oben genannten Kriterien iberdacht werden missen, oder ob
solche Dichtheitskriterien weiterhin zugelassen werden kénnen.

Von groBBem Interesse sind daher die Randbedingungen, die
zu einer Selbstheilung fiihren ( ). Die Selbstheilung von
Trennrissen ist ein komplexer chemisch-physikalischer Vor-
gang. Hauptursache ist die Ausfallung von Calciumcarbonat-
kristallen im Riss. Durch die Losung von Kohlensaure im Was-
ser bilden sich Bicarbonate HCO; , die mit den Calciumionen
Ca** des Betons das wasserundurchlésliche Calciumcarbonat
CaCO; bilden:

Ca?" + 2HCO3 « CaCO; + CO, + H,0

Uber die Selbstheilung von Rissen wurde in den 90er Jah-
ren ein Forschungsprojekt am Institut fir Bauforschung der
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RWTH Aachen (ibac) durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden
von der Autorin dieses Beitrags als Dissertation vorgelegt.
In dieser Forschungsarbeit wurde eine Vielzahl von Faktoren
untersucht, welche die Selbstheilung beeinflussen kénnen:
Zuschlagsart, Zementgehalt, Flllermaterial, Alter des Betons,
Harte und pH-Wert des Wassers, Wasserdruck und Wasser-
temperatur sowie Rissbreite, Rissldnge, Rissverzweigungen,
Rissbewegungen und Rissrauigkeit.

Die Versuche wurden sowohl mit kleinen Probek&rpern mit
den Abmessungen 20x20x20 cm?® und einem senkrechten
durchgehenden Riss als auch mit gréBeren Probekdrpern mit
den MaBen 250x100x40 cm® und mehreren durchgehenden
Rissen durchgefihrt. In diesen Versuchen wurden die Probe-
korper mit einem Wasserdruck zwischen 0,25 bar (entspre-
chend 2,5 m Wassersaule) oder 1,5 bar (entsprechend 15 m
Wassersaule) beaufschlagt. Hierbei zeigte sich, dass erwar-
tungsgemaB die Durchflussmenge mit der Rissbreite ansteigt.
Es zeigte sich aber auch, dass der Durchfluss nach einer ge-
wissen Zeit zum Erliegen kommen kann ( ). Flr Risswei-
ten von 0,1 mm tritt dieses Erliegen nach etwa 150 h, also ca.
6 Tagen ein, fiir Rissweiten von 0,2 mm nach etwa 440 h, also
ca. 18 Tagen. Fur Rissweiten von 0,3 mm zeichnete sich dies
auch nach 450 h, also ca. 19 Tagen noch nicht ab. Damit ist
ab einer Rissbreite von 0,3 mm mit einer dauerhaften Leck-
age zu rechnen. Die Versuche konnten zeigen, dass selbst
bei weichem Wasser mit 4 °dH (Grad deutscher Harte) eine
Selbstheilung auftritt, die vergleichbar ist mit der Selbsthei-
lung bei hartem Wasser von 27 °dH. Daraus konnte abge-
leitet werden, dass die Wasserhérte keinen Einfluss hat und
dass selbst kalkarmes Wasser geniligend Carbonate enthalt,
um eine Selbstheilung auszulésen. Die Durchflussmenge im
dynamisch beanspruchten Riss nimmt ebenfalls mit der Zeit
ab, liegt aber generell héher als beim statisch beanspruch-
ten Riss. Die fur den Selbstheilungseffekt maBgebliche Aus-
fallung von Calciumcarbonat ist vor allem von den Faktoren
Temperatur, Wasserdruck und pH-Wert abhangig. Zementart,
Zuschlagart und Mehlkornart hatten dagegen keinen Einfluss
auf die Selbstheilungseigenschaften. Weitere Ergebnisse kon-
nen der erwdhnten Dissertation, die im Heft 455 des DAfStb
veroffentlicht wurde, entnommen werden. Auf dieser Basis
wurden auch Hilfsmittel fur die praktische Anwendung entwi-

Leckrate bei Trennrissen g (I/h-m)
50
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Typische Leckrate fiir Trennrisse unter Wasserbeauf-
schlagung und Selbstheilung
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ckelt, die unter anderem auch fur die Regelungen im Eurocode
2, d. h. EN 1992-3, und anderen internationalen Regelwerken
(z. B. DAfStb WU-Richtlinie [3], Ciria C766 [4]) herangezogen
wurden.

Die Risikobewertung beziiglich Bewehrungskorrosion von
wasserfihrenden Trennrissen ist im Gegensatz zur Beweh-
rungskorrosion von ,normalen”, das heiflt nicht wasserfih-
renden Trennrissen, elementar unterschiedlich. Dies ist leider
nicht jedem Bauingenieur bewusst.

Bei durchgehenden wasserflihrenden Trennrissen entsteht
eine besondere Korrosionszelle mit einer begrenzten Anode am
Stahl im Rissbereich und einer umfangreichen Kathode, die die
ganze luftseitige Betonstahlbewehrung umfasst. Dieses sehr
ungunstige Anoden/Kathoden-Verhaltnis bewirkt hohe Korro-
sionsraten beim Betonstahl im Riss, sobald der Stahl anfangt
zu rosten, was sehr rasch eintritt. Die Bewehrung korrodiert
ndmlich direkt, sobald der Stahl in Kontakt mit Wasser kommt.
Der Grund ist, dass sich der alkalische Schutz der Bewehrung
(d. h. die Passivschicht), die bei ,normalen” Rissen (d. h. nicht
wasserflihrenden Rissen) beim Betonstahl vorhanden ist, durch
das durchstrémende Wasser nicht ausbilden kann.

Die Neigung zur Bewehrungskorrosion im Falle wasser-
fuhrender Trennrisse in Abhangigkeit vom Chloridgehalt des
Wassers ist dabei umso groBer, je hoher der Salzgehalt ist.
Aber selbst bei StuBwasser (wie Trinkwasser) korrodiert der
Stahl in wasserfiihrenden Rissen. Wenn von einer Selbsthei-
lung der Risse fir die Bemessung ausgegangen wird und
durchgehende Risse zugelassen werden, bedeutet dies fir
die Dauerhaftigkeit von WU-Bauteilen Folgendes: Falls es zu
keiner dauerhaften und vollstandigen Selbstheilung im Riss
kommt, ist mit einer Bewehrungskorrosion zu rechnen, die die
Dauerhaftigkeit und gegebenenfalls die Standsicherheit des
Bauteils in Frage stellen kann.

Der spezielle Korrosionsmechanismus an wasserfilhrenden
(d. h., nicht selbstheilenden) Trennrissen kann mit zahlreichen
Negativbeispielen belegt werden und zeigt sich mit Korrosi-
onsprodukten an der Betonoberflaiche und am zerfressenen
Bewehrungsstahl ( ).

Bewehrungskorrosion von wasserfiihrenden nicht
selbstheilenden Trennrissen



Ein Beispiel aus Abu Dhabi in den Vereinigten Arabischen
Emiraten verdeutlicht die speziellen Umweltbedingungen,
die dort fiir Bauteile vorherrschen. Diese Bedingungen stellen
hochste Herausforderungen an die Dauerhaftigkeit dar und
gelten als die aggressivsten Baugrund- und Grundwasserbe-
dingungen in der ganzen Welt. Sie sind gekennzeichnet durch
einen Salzgehalt von 10 bis 12 %, was 4- bis 5-mal so hoch ist
wie in der Ostsee. Die Temperaturen im Boden betragen bis zu
30°C und die Lufttemperaturen im Sommer bis zu 50°C, wo-
bei groBe Schwankungen zwischen Tag und Nacht vorliegen,
die zu einer Tauwasser- bzw. Kondensatbildung fiihren. Der
Sulfatgehalt des Grundwassers betragt an vielen Orten bis zu
5000 mg/I; solche Werte sind in Europa génzlich unbekannt.
Am Beispiel des Kellergeschosses eines flinfstockigen Ge-
baudes (Krankenhaus) in Abu Dhabi mit Wassereintritt kon-
nen die besonderen Auswirkungen einer nicht eintretenden
Selbstheilung von Trennrissen, mit der der Statiker eigentlich
gerechnet hatte, verdeutlicht werden ( ). Die zweige-
schossige Tiefgarage lasst auf den ersten Blick keine Probleme
erahnen. Bilder und Zeichnungen, sowohl vom Istzustand als
auch vom Zeitpunkt der Membranverlegung mit Pfahlkopf-
durchdringungen, sehen zunachst auch unbedenklich aus. Die
angewendeten Entwurfskriterien folgen der EN 1992-3 (,Un-
durchlassigkeitsklasse 1), der zufolge Risse bis 0,2 mm zulas-
sig sind, jedoch nur unter der Bedingung, dass eine Selbsthei-
lung stattfindet. Eine Membrane wurde als ,Sicherheit” unter
der Bodenplatte und an den Wanden vorgesehen, die jedoch
nicht funktionierte, wie sich bald nach Bauende herausstellte.
Die massive Bodenplatte wurde in finf Abschnitten be-
toniert. Durch die gewahlte Betonierreihenfolge sind die
Zwangsspannungen und damit das Risiko von durchgehen-
den Zwangsrissen im letzten Betonierabschnitt am gréBten.

Bereits kurz nach der Betonage zeigten sich daher dort durch-
gehende Risse, vordringlich in der unmittelbaren Néhe zu den
eingebundenen Pfahlképfen, die den Zwang erhéhen. In den
ersten 3 bis 4 Jahren nach Baubeginn zeigten sich bereits Ab-
platzungen am Beton, eine Stérung des Verbundes, Korrosi-
onsprodukte wie Rostfahnen, Wasserflecken auf der Oberseite
der Betonplatte, eine wirkungslose Membran sowie weitere
Trennrisse.

Infolgedessen wurde COWI mit einer Inspektion und Be-
urteilung des Bauwerks beauftragt. Hierzu gehorte die Auf-
nahme des visuellen Gesamteindrucks des Kellergeschosses
mit Wassereintritt, die Bestimmung von strategischen Stellen
fur das Entnehmen von Probebohrungen, die Bewertung und
Analyse von Rissursachen sowie schlussendlich das Unterbrei-
ten von Vorschlagen zur Instandsetzung. Bei der durchgefiihr-
ten Inspektion wurde zunachst festgestellt, dass der Zustand
der oberen Bewehrung der Bodenplatte bereits vier Jahre
nach Baubeginn eine besorgniserregende Zersetzung der Be-
wehrungsstébe aufweist. Demzufolge konnte die Bewehrung
rechnerisch nicht mehr beriicksichtigt werden. Der Beton war
durch das eingedrungene salzhaltige Grundwasser sehr stark
durchfeuchtet, da keine Selbstheilung von Rissen aufgetreten
war. Der Betonmischung zusatzlich zugefligte kostspielige
.Wasserabdichtungsstoffe” waren zudem vollkommen wir-
kungslos.

Eine zum Zeitpunkt der Inspektion bereits vorgenommene
Rissinjektion war nicht erfolgreich gewesen. Das Bauunter-
nehmen hatte mehrere Versuche unternommen, die Risse zu
verpressen. Dabei wurden unterschiedliche Injektionsmateri-
alien verwendet, die jedoch den Wassereintritt nicht stoppen
konnten. Der Misserfolg der Injektionsarbeiten ist vor allem
darauf zurtckzufihren, dass kein Fachunternehmen fir das
Verpressen beauftragt und nur ungeeignete Injektionsmate-
rialien verwendet wurden. Eine zielgerichtete und rentable In-
standsetzung des Untergeschosses ist damit fragwirdig.

Bodenplatte mit nicht selbstheilenden wasserfiihrenden Rissen und stark korrodierter Bewehrung
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Ein weiteres Beispiel aus Katar ist der Qatar Petroleum Dis-
trict in Doha. Er besteht aus 10 Birotlirmen mit einer Hohe
von bis zu 220 m bzw. 47 Geschossen und einer dreigeschos-
sigen Tiefgarage fir bis zu 5.000 Fahrzeuge. Baubeginn war
2011, die Gesamtfertigstellung erfolgte im Jahr 2016. Die Ge-
baude wurden mit einer Lebensdauererwartung von 50 Jahren
konzipiert. Fur Katar gelten die gleichen aggressiven Umwelt-
bedingungen wie zuvor fiir Abu Dhabi beschrieben.

Die Konstruktion des Untergeschosses besteht aus einer
75 cm starken Bodenplatte auf 2.500 Pfahlen mit Durchmes-
sern von 150 bis 500 cm. Die Wande des Untergeschosses
sind 40 cm stark und gegen Schlitzwénde betoniert. Als Ab-
dichtung wurde eine lose verlegte Membrane mit der Mog-
lichkeit zur nachtraglichen Injektion ausgefiihrt. Der maximale
Wasserdruck betragt 1,0 bar, entsprechend 10 m Wassersau-
le. Die zugrundeliegende Entwurfsphilosophie basiert auf der
britischen Norm ,BS 8102:2009 Code of practice for protecti-
on of below ground water structures against water from the
ground”, wonach Trennrisse bis zu 0,25 mm/0,30 mm zulassig
sind; zudem wurde eine wasserdichte Membrane (Type A nach
6.2.1 General — Barrier protection) ausgefihrt.

Wahrend der Bauausfiihrung bei laufender Grundwasser-
haltung waren keine Probleme erkennbar. Ein erster Wasser-
einbruch im Kellergeschoss ereignete sich jedoch unmittelbar
nach Abschalten der Wasserhaltung im Jahre 2012. Injektionen
in den Jahren 2013 und 2017 waren nicht erfolgreich. Sichtba-
re Korrosionsschaden an der Bewehrung hatten sich bereits
im Jahre 2018 herausgebildet. Auch bei diesem Bauwerk kam
es zu keiner Selbstheilung der Risse, zudem funktioniert die
Membrane nicht.

Das Problem einer nicht auftretenden Selbstheilung von Ris-
sen ist keineswegs auf den Mittleren Osten beschrankt. Als
Beispiele aus Europa kdnnen unter anderem genannt werden:
Schleusenkammer der Bundesanstalt flir Wasserbau in
Karlsruhe,
Sprinkleranlage im Einkaufszentrum Alexa am Alexander-
platz in Berlin,
Kvaesthus-Projekt in Kopenhagen.

Beim Kveasthus in Kopenhagen wurden die externen Tiefge-
schosswénde ebenfalls mit einer wasserabdichtenden Mem-
brane versehen. Friihzeitig auftretende Leckagen an den Wén-
den fiihrten zu keiner dauerhaften Selbstheilung, weshalb der
Bauherr eine Injektion der Risse verlangte. Die Kosten fir die
Injektion und Instandsetzung beliefen sich auf ca. 2,2 Mio.
Euro.

Ein praktisches Beispiel, dass die Selbstheilung in der Praxis
vorkommt, ist der GroBer-Belt-Tunnel (Abschnitt des Tunnels
in offener Bauweise), der im Jahr 1997 er6ffnet wurde. Bei die-
sem Bauwerk konnten die Effekte der Selbstheilung anhand
von aus Bohrkernen préaparierten Dinnschliffen sichtbar ge-
macht werden. Dieses Beispiel zeigt, dass die Selbstheilung
in der Realitdt durchaus anzutreffen ist, jedoch nicht mit einer
dauerhaften und vollstandigen Abdichtung des gesamten Ris-
ses gerechnet werden kann. Die Risse wurden daher bereits
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vor Uber 20 Jahren mit einem Acrylatgel erfolgreich injiziert;
und sind bis heute wasserdicht.

Die genannten Beispiele zeigen, dass die Entwurfskriterien
absolute Riicksicht auf die jeweiligen Gegebenheiten nehmen
mussen, ansonsten bleibt die vollstdndige Selbstheilung ein
Wunschdenken. Aus den gezeigten Schadensfallen kann ge-
gebenenfalls geschlussfolgt werden, dass die Anforderungen
bzw. Annahmen der ,Undurchléssigkeitsklasse 1" sowie die
Rissbreiten, fir die nach EN 1992-2 Selbstheilung angesetzt
werden kann, zur Disposition stehen und unter Umstanden
aus dem Regelwerk entfernt werden sollten.

Es dréngt sich allerdings auch die Frage auf, wie Trennrisse
vermieden werden kénnen. Die Beherrschung der friihzeitigen
Zwangsrissbildung ist hierfir vordringliche Aufgabe. Die Riss-
bildung kann durch folgende Manahmen kontrolliert werden:

Eine niedrige Frischbetontemperatur bzw. ein Kihlen des

Betons, um Temperaturunterschiede zwischen angrenzen-

den Betonageabschnitten zu reduzieren.

Die Verwendung von latent hydraulischen Stoffen wie Flug-

asche und Hochofenschlacke, um den Hydratationsprozess

zu verlangsamen und die daraus entstehende Wéarmeent-
wicklung zu reduzieren.

Zudem sollte der statische Entwurf Vorsorge treffen, um
Zwangsspannungen zu minimieren. Konstruktive MaBnah-
men sind beispielsweise die Anordnung von Gleitfolien unter
der Bodenplatte oder der Verzicht auf eine Einspannung der
Bodenplatten in Grindungspfahlen. Die Einfiihrung von Soll-
rissfugen mit vorgesehenen Injektionsmdglichkeiten ist eben-
falls eine Moglichkeit. Zusétzlich sind die Anordnung einer
Membrane, Injektionen oder eine dauerhafte Wasserhaltung
zu erwagen. Als Mut machendes Beispiel sei an dieser Stel-
le die danische Norm ,DS EN 13670 Ausfihren von Beton-
konstruktionen” erwahnt. Diese fordert eine Begrenzung der
Temperaturdifferenz auf maximal 15°C beim Betonieren von
neuen Betonteilen auf alte bzw. bestehende Betonteile, um
durchgehende Zwangsrisse zu vermeiden.

Um zu einer wirksamen Membranlésung zu kommen, ist
vor allem eine kritische Auseinandersetzung mit der Qualitats-
kontrolle wahrend der Ausfihrung erforderlich. Abnahmekri-
terien sind sorgféltig auf die spatere Nutzung abzustimmen.
Wie die oben vorgestellten Beispiele zeigen, funktionieren die
besten Membranen nicht, wenn die Ausfiihrung mangelhaft
ist.

Rissinjektionen sind oft die letzte Méglichkeit im Rahmen
der Losungshierarchie, um Wassereindringungen zu beherr-
schen. Hierfir sind planerischer Sachverstand und sorgfaltige
Planung der Schllssel zum Erfolg. Gerade fir Rissinjektionen
gibt es in Abhangigkeit von den Randbedingungen und An-
forderungen verschiedene Verpressmaterialien (z. B. Acylat-
gele, Epoxidharze, Polyurethanharze und Feinzemente) und
-methoden. Grundsatzlich gilt, dass InjektionsmaBnahmen nur
von Fachleuten und unter Beachtung des Stands der Technik
(z. B. gemaB ABI-Merkblatt der STUVA [5]) ausgeflihrt werden
sollten.



Selbstheilungsfahigkeit versus Injektionserfordernis bei wasserundurchladssigen Betonkonstruktionen
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Benno Ring, Dr.-Ing., Ring — Consultancy in Tunnelling, Stockdorf (D)
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Sanierung einer Tunnelschale infolge von
Neubebauung - Erkundung, Sanierung und
begleitende numerische Berechnungen

Vor Abriss und Neubau eines Gebaudes wurden die darunter liegenden U-Bahntunnel aus den 1970er Jahren rissverpresst.
Begleitende Ultraschallmessungen ergaben in einer Firste eine Innenschalendicke von nur 16 cm bei planmaBig 35 cm. Bei
mehrstufigen Untersuchungen wurden auch an weiteren Blécken im Streckenabschnitt Fehlstellen festgestellt und mittels
Ultraschall und Georadar deren Ausdehnung mit Ladngen bis 6,5 m und Breiten bis 1,4 m sowie Dicken der Innenschale von
minimal 12 cm prazisiert. Bohrkerne zeigten zudem Ablésungen zwischen Altbeton und noch bauzeitlich verpresstem Ze-
mentleim. Durch aufwéndige FE-Berechnungen zur Baugeschichte der Tunnel und deren Vorschadigung, der Fehlstellen und
der Instandsetzung wurden die Tragfahigkeit der Tunnel fiir die BaumaBnahmen nachgewiesen und maximale Verpressdrii-
cke fiir die Verfiillung der wassergefiillten Hohlrdume festgelegt. Die Instandsetzung erfolgte erfolgreich unter stéandiger

Bauiiberwachung durch Verpressen mit Zementleim.

Vor dem Abriss und Neubau eines Birogebdudes mit einer
groBBen und tiefen Baugrube in Miinchen wurden in den da-
runter liegenden Tunneln der U-Bahn Risse verpresst. Be-
gleitende Ultraschallmessungen stellten groBere Fehlstellen
fest, die weitere Untersuchungen zur Fehlstelle und der Aus-
wirkung auf die Tragfdhigkeit der Tunnelréhren erforderlich
machten. Zwischen den Stadtwerken Minchen (SWM) als
Betreiber der U-Bahn, dem die Sanierungen betreuenden In-
genieurbiiro Schiessl Gehlen Sodeikat und dem Tragwerkspla-
ner Ring — Consultancy in Tunnelling wurde eine mehrstufige
weitere Erkundung und statische Begleitung der MaBnahmen
abgestimmt.

Die eingleisigen U-Bahntunnel stammen aus den
1970er-Jahren und sind in Spritzbetonbauweise mit Ortbeton-
innenschale erstellt worden. Sie haben ein hohes Maulprofil
mit einem Querschnitt von ca. 37 m? ( ) und eine Uber-
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deckung von ca. 22 m. Der Vortrieb erfolgte mit kurz vorlau-
fender Kalotte, und Strosse mit unmittelbarem Sohlausbruch
unter Grundwasserabsenkung im Tertiar mittels Brunnen.

Die SpritzbetonauBenschale mit einer Festigkeitsklasse B25
ist umlaufend 15 cm dick. Geringe Bewehrung mit Q188-Mat-
ten liegt im Gewdlbe nur innenseitig vor, die Sohle ist unbe-
wehrt. Die Innenschale wurde als Sperrbeton in B25 mit Block-
l&dngen von 10 m ausgefiihrt. lhre Dicke betragt planmaBig in
Firste und Sohliibergdngen 35 cm, in den Ulmen steigt sie auf
maximal ca. 43 ¢cm an, die Sohle ist ein gerader Balken von
40 cm Stérke. Die Bewehrung besteht aus Matten mit einem
Querschnitt von generell 3,32 cm?/m, der in der Sohle innen-
seitig auf 8,66 cm?/m erhoht ist.

Eine bauliche Trennung von Innen- und AuBenschale er-
folgte nicht. Daher traten bereits kurz nach dem Bau in der
Innenschale Risse auf. Der Zustand der Innenschalen wurde
durch die SWM sowie eine Beweissicherung mit folgenden
Schaden dokumentiert:
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1. Trockene Risse bis 2,5 mm, vornehmlich als Langsrisse im
oberen Bereich der Ulmen

2. Feuchtigkeitsflecken und Ablaufspuren in Firste und
Ulmen

3. Einzelne Fehl- bzw. Hohlstellen in der Firste

Beim Tunnelbau befand sich Gber den Tunnelréhren ein flach
gegriindetes Werksgebdude. Nach dem Bau der Tunnel ist
dieses abgerissen und durch einen Birobau mit finf ober-
und zwei unterirdischen Geschossen ersetzt worden, die Bo-
denplatte lag etwa 6,5 m unter der Geldndeoberflache. Nach
dessen Abriss wird nun ein Neubau mit sieben ober- und zwei
unterirdischen Geschossen errichtet, der auf einer Bodenplat-
te etwa 8,5 m unter Geldndeoberflache (GOF) gegriindet wird.
Der Baugrund ist durch Bohrungen sowie Ortsbrustkartie-
rungen aufgeschlossen, aus denen eine représentative Geolo-
gie abgeleitet wird. Unter GOF stehen zunachst Auffillungen
und mehrere Meter machtige quartéare Kiese an, unterlagert
von einer Wechselfolge tertidrer Sande und Tone/Schluffe
( ). Angesetzt werden ein Mittelwasserstand MMW
von 10,8 m, ein Hochstwasserstand HHW von 7,7 m und ein
Niedrigstwasserstand NNW von 13,9 m unter GOF.

Im Rahmen der Instandsetzung der Tunnelinnenschale wurden
Firstbereiche mit zu verpressenden Rissen durch Ultraschall-
messungen Uberpriift. Dabei wurden zum Teil deutlich ausge-
pragte Reflexionsebenen festgestellt, die auf Fehlstellen in der
Innenschale hinweisen. Zur Bestimmung von deren Langsaus-
dehnung wurden ergdnzende Messungen Uber ganze Blécke
und an auffalligen Stellen auch in Querrichtung durchgefihrt.
Ergdnzende Georadarmessungen gaben Aufschluss lber eine
gegebenenfalls verschobene Lage der Bewehrung und eine
maogliche Wasserfiillung der Fehlstellen. Hinweise auf Wasser-

Auffullung
Kies

Sand

Ortsbrustkartierungen und Bohrprofile

Prinzip des Ultraschallecho-Verfahrens

fullungen sind bereits vor der Durchfiihrung von Sondierungs-
bohrungen wichtig, da insbesondere bei Kernbohrungen nur
schwer zu kontrollierende groBe Wasserzutritte auftreten kén-
nen. Dadurch kénnen auch lange Klemmpacker umlaufig wer-
den oder sich unter Umstanden gar nicht verspannen lassen.
Durch Sondierungsbohrungen wurde letztlich der Zustand in-
nerhalb der Fehlstellen tberprift.

Beim angewandten Ultraschallecho-Verfahren wird eine
niederfrequente Ultraschallwelle Gber einen auf der Bautei-
loberflache angekoppelten Priifkopf in das zu untersuchen-
de Bauteil eingeleitet. Die Ultraschallwelle wird an Grenzfla-
chen zu Inhomogenitaten im Bauteil, wie Luftschichten und
Bewehrung, reflektiert. Je nach Form des Reflexionskorpers
stellen sich im Ultraschallbild aufgrund der Abstrahlcharak-
teristik unterschiedliche Streufiguren ein ( ). Da sich bei
der Reflexion an einer Luftschicht bei der hier verwendeten
Transversalwelle eine Totalreflexion einstellt, eignet sich das
Ultraschallecho-Verfahren besonders zur Ortung von Hohlla-

Geologische Situation; links: Geologischer Aufschluss; rechts: angesetzte idealisierte Geologie
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gen und Bestimmung von Bauteildicken. Uber die gemessene
Laufzeit der Ultraschallwelle kann die Tiefe der Reflexionsebe-
ne berechnet werden. Bei sehr ausgepragten Reflexionsebe-
nen werden diese hdufig mehrfach abgebildet, da die zurtick-
laufende Ultraschallwelle an der Betonoberflache ebenfalls
reflektiert wird.

Die parabelférmige Ausbildung der Reflexionsebene in
der Quermessung ist auf die veranderliche Innenschalendicke
Uber die Tunnelabwicklung zuriickzufiihren ( ). Aufgrund
der Totalreflexion der Ultraschallwelle am Ubergang zu Medi-
en mit geringer spezifischer Dichte wie Luft kénnen Uber den
Zustand dahinter keine Aussagen getroffen werden. Die duBe-
re Bewehrung, der Beginn der AuBenschale oder gegebenen-
falls weitere Betonschichten werden nicht detektiert.

Die Ultraschallmessungen ergaben meist deutlich ausge-
pragte Reflexionsebenen in Tiefenbereichen zwischen 15 und
40 cm. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass die Si-
gnale jeweils von der Riickwand der Innenschale stammen.
Somit war anzunehmen, dass die in der Firste planmaBig
35 cm dicke Innenschale stellenweise deutlich zu diinn ist. Die
zu dlinnen Abschnitte lagen dabei Gber Ldngen von mehr als
6 m und quer Uber eine Breite von 1,4 m vor ( ). In Berei-

Ausbildung der Fehlstellen in der Tunnelfirste

chen ohne Riickwandsignal wird davon ausgegangen, dass ein
guter Verbund zwischen Innen- und AuBenschale vorliegt. Die
Schichtgrenze bildet sich dann nicht mehr erkennbar ab. Die
Riuckwand der AuBenschale wird zumeist nicht mehr detek-
tiert, da sie bereits im absoluten Grenzbereich der Messtiefe
liegt.

Mit den Georadarmessungen konnte die innere Beweh-
rungslage der Innenschale gut abgebildet werden, exem-
plarisch dargestellt ist in . links ein Bereich von ca.
60 x 60 cm. Diese Messungen haben den Vorteil, dass auf-
grund der gegeniiber Beton deutlich gréBeren Leitfahigkeit
von Wasser auch Ubergénge zu Wasserschichten abbildbar
sind. Im vorliegenden Fall konnten aufgrund der Abschirmung
durch eng angeordnete und sich stellenweise Gberlappende
Bewehrung Grenzflachen erst nach eingehender Bewertung
und nur in Teilbereichen festgestellt werden. Eine eindeutige
Zuordnung der Ursache fir die Grenzflachen auf die Riick-
wand der Fehlstelle, auf einen wassergefiillten Riss (Ablsung)
oder auf eine vollstdndige Wasserfiillung war jedoch nicht
maoglich. Das nur in Teilflaichen auftretende Signal, die wech-
selnde Signalintensitdt und Reflexionen nach der Grenzflache
lieBen jedoch am ehesten einen wassergefiillten Riss bzw. eine
Abldsung in einer Tiefenlage von ca. 15 — 25 ¢cm vermuten
( , rechts). Gut zu erkennen sind zudem die Betonstahle
als parabelférmige Signale bei einer Tiefenlage von 4 — 6 cm.

Zur Sondierung bieten sich Schlagbohrungen mit kleinem
Durchmesser an, bei denen die Dicke der Innenschale und der
Zustand der Fehlstelle mit Endoskopen tGberprift werden kon-
nen. Kernbohrungen liefern Hinweise zum Betongeflige der
Innenschale. Bei den Schlagbohrungen ist der Eingriff in den
Bestand kleiner und das Risiko unkontrollierter Wasserzutritte
geringer.

Im vorliegenden Fall wurde an vermuteten Fehlstellen mit
zwei Schlagbohrungen und einem Kleinbohrkern mit einem
Durchmesser von 30 mm in der Tiefenlage der Reflexionsebe-
ne eine 1 — 2 mm dicke Abldsung zwischen dem Innenscha-
lenbeton und einer nachtraglich eingebrachten Zementleim-
schicht festgestellt. Das Geflige des Innenschalenbetons und
der Zementleimschicht in sich war jeweils gut. Der Zementleim
weist darauf hin, dass bereits bauzeitlich Fehlstellen bekannt
waren und VerfullmaBnahmen durchgefiihrt wurden, die je-
doch auf Grund der vorliegenden Ablésungen nicht erfolg-
reich waren.

Ultraschallmessungen; links: Tunnelldngsrichtung, rechts: Tunnelquerrichtung
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Der Bereich mit den Abldsungen, die als kritisch bewertet
wurden, wird mit zwei Querschnitten statisch untersucht. Der
relevantere liegt im Bereich der NeubaumaBnahme und wird
hier vorgestellt. Wegen der zeitkritischen Abriss- und Aushub-
arbeiten oberhalb der Tunnel wurde er vorrangig berechnet.
Nach ersten Ergebnissen wurde deutlich, dass die Ablésung
weiter zu Uberprifen ist und die Berechnungen mit der erkun-
deten Spalttiefe fortzusetzen sind.

Die Berechnungen werden mit einem 2D-FE-Modell durch-
gefihrt ( ). Dessen Breite betragt 105 m, die Hohe ca.
50 m. Die seitlichen Rander sowie die Unterkante sind senk-
recht zum Rand fest gelagert. Das Materialverhalten des
Baugrunds wird Uber ein hoherwertiges Stoffgesetz, das
+Hardening Soil Model”, abgebildet. Dabei werden zunéachst
Seitendruckbeiwerte zur Simulation der in Minchen vorlie-
genden erhdhten Horizontalspannungen im Tertidr verwen-
det. Fir die spdtere Berechnung von Spannungszustanden
werden dann die Ko-Werte verwendet, die sich aus dem ei-
gentlichen Baugrundverhalten ergeben.

Die AuBen- und Innenschalen werden als Stabziige in ih-
rer Systemachse modelliert. lhnen wird nichtlineares Materi-
alverhalten mit mittleren Kennwerten fir den Beton und mit
charakteristischen Kennwerten fir den Betonstahl zugewie-
sen. Die Stabe der AuBenschale weisen eine einheitliche Dicke
von 15 c¢cm auf. Die reguldre Innenschale wird in jedem Stab
mit am Anfang und Ende individueller Dicke modelliert. Fir
die Abldsung in der Firste wird ein Spalt angesetzt, der den

FE-Modell

Georadarmessun-
gen; links: Darstellung der
Bewehrung in Rot; rechts:
Tiefenschnitt mit Grenzfliche
und Betonstdhlen

Innenschalenbeton von der Zementleimverfiillung trennt. In-
nenseitig wird ein Beton C20 angesetzt, fiir die nachtréagliche
Verflllung auBenseitig ein Beton C12. Konservativ wird keine
erhdhte Betonfestigkeit angenommen. Die Innenschale wird
wegen der Ablésung durch zwei getrennte Stabzlige mit vari-
ablen Stabdicken von innenseitig zwischen 35 cm und 16 cm
und auBenseitig maximal 19 cm modelliert ( , oben), Be-
wehrung ist einseitig innen oder auflen angesetzt.

Die Kopplung der Stabziige von Innen- und AuBenschale
erfolgt mittels steifer Federn. Da diese die fiir das vorliegende
Schadensbild bedeutende Schublbertragung zwischen den
Schalen simulieren, infolgedessen Trennrisse in der Innen-
schale entstanden waren, weisen sie eine Zugfestigkeit und
eine Kohasion auf. Die Kopplung zwischen den First-Stabzi-
gen der Innenschale erfolgt ebenfalls mit steifen Federn, die
auf Zug ausfallen. Es werden drei Zustdnde betrachtet: 1. vor
Sanierung ohne Schubverbund bei Federspiel von 1 mm, 2.
nach Sanierung ohne Schubverbund und 3. nach Sanierung
mit Schubverbund (fur die letzten beiden bei jeweils direktem
Schalenkontakt).

Das Schwinden der Innenschale und AbflieBen der Hydra-
tationswarme nach deren Einbau wird durch eine einheitliche
Temperaturverringerung von -50 K simuliert. Dies ist hinsicht-
lich der rechnerisch erzeugten Trennrisse und vor dem phy-
sikalisch-mechanischen Hintergrund eine naherungsweise
sinnvolle GréBe. Darliber hinaus finden durch Kriechen mit der

Stabziige der Innenschale; oben: Erste Berechnungen
mit Abldsung in der Firste; unten: Weitere Berechnungen mit
Hohlstelle in der Firste
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Zeit Lastumlagerungen statt. Kriechen hat sowohl nach dem
Bau der Tunnel Ende der 1970er bis zum Neubau des Biroge-
baudes in der zweiten Halfte der 1980er Jahre stattgefunden
als auch nach dessen Bau bis zu seinem Abriss. Das Kriechen
beider Schalen wird durch Ein- und Ausbau beider Schalen in
einem Rechenschritt simuliert.

Zum Sanieren der Ablésung wird ein effektiver Injektions-
druck im Spalt mit einer ZielgréBe von 2,5 bar aufgebracht
und eine Erhéhung bis 4 bar untersucht. Auf die Schalenteile
wirkt dabei nur der Druck effektiv, der iber den anstehen-
den Wasserdruck hinausgeht, da dieser das Wasser aus der
Hohlstelle verdrangt und durch Injektionsgut ersetzt. In der
Berechnung wird ein flachig wirkender Injektionsdruck ange-
setzt, der in konstanter GroBe die gesamte Ablésung erfasst
und linear zwischen AuBen- und Innenschale auf null ab-
nimmt. Zu Beginn der InjektionsmaBnahme k&énnen kurzzei-
tige Druckspitzen entstehen. Um deren Auswirkung auf das
Tragverhalten der Innenschale zu untersuchen, wird Gber die
Breite der Ablosung eine dreieckférmige Druckverteilung mit
Spitze von bis zu 8 bar in Firstmitte angesetzt.

Die Berechnung erfolgt in Rechenschritten, mit denen die
Primarspannungen, der Tunnelbau, Schwinden mit Rissbil-
dung und Kriechen, der erste Abriss und Neubau, erneutes
Kriechen, der erneute Abriss und der Baugrubenaushub auf
ca. 4,6 m unter GOF vor der Sanierung simuliert werden. Die
Sanierung selbst wird mit Rechenschritten zum Ablassen des
Wasserdrucks in der Abldsung, Injektionsdruckspitzen und
Injektionsdriicken untersucht. Danach erfolgt die Simulation
weiterer Bauzustdnde bis zum Endaushub mit gebdschter
Baugrube sowie der Endzustande bei MMW, HHW und NNW.

Die Berechnung wird mit charakteristischen bzw. mittleren
KenngréBen nach DIN EN 1992-1-1 durchgefiihrt. Als Ergeb-
nis erhalt man das hinsichtlich Verschiebungen, Schnittgréen
und Rissweiten zu erwartende Schalenverhalten, woraus die
tatsachliche Traglastausnutzung (SLS) bestimmt wird. Zudem
wird eine reguldre Bemessung (ULS) durchgefiihrt mit Teilsi-
cherheitsbeiwerten fiir die Last von einheitlich y, = 1,35, fur
Beton von y. = 1,50 und fiir Betonstahl von yg = 1,15.

Nach der Sanierung werden Zustdnde untersucht, in denen
ein Schubverbund in der Abldsung nicht erreicht wird, sowie
in denen ein Schubverbund vorliegt. Der Unterschied zwischen
den beiden Varianten ist gering. Der Zustand mit Schubver-

bund ist etwas maBgebender fiir die AuBenschale und ohne
Schubverbund maBgebender fir die Innenschalen.

Beim Zieldruck von 2,5 bar ist die Normalkraft in der Firs-
te der AuBenschale verringert und es tritt dort AuBenbiegung
auf, die Tragfahigkeit ist lokal Uberschritten, und von einer
Schadigung der AuBenschale ist auszugehen. Bei weiterer
Steigerung des Drucks werden flr die AuBenschale Zugkrafte
bestimmt und die Tragfdhigkeit ist im gesamten Firstbereich
Uberschritten ( , links).

Bei Ablassen des Wasserdrucks in der Ablésung durch An-
bohren geht dort Gegendruck verloren. Dadurch biegt der in-
nere Teil der Innenschale nach auBen, zur unbewehrten Seite,
und die Tragfahigkeit ist erheblich verringert, allerdings fir
diesen temporéren Zustand noch ausreichend hoch.

Bei Aufbringen und Steigern der Injektionsdriicke kehrt
sich die Biegung in der Innenschale um und es entsteht Innen-
biegung. Bei Erreichen des Injektionszieldrucks ist diese noch
nicht stark ausgepragt, bei weiterer Drucksteigerung nimmt
die Tragfahigkeit der Innenschale aber deutlich ab ( ,
Mitte und rechts), ist aber noch ausreichend gegeben.

Fur Endzustande nimmt wegen der zusatzlichen Auflasten
aus dem Neubau die Innenbiegung in der Firste zu und damit
die Tragfdhigkeit ab. Sie bleibt aber ausreichend hoch, so dass
die Tunnel bei hoher Ausnutzung tragfahig bleiben.

Im Verlauf der Simulation von Abbruch, Sanierung, Aushub
und Neubau verandern sich die Rissweiten praktisch nicht. Die
maximale Verdnderung in der Firste betragt lediglich 0,175 mm,
selbst fir Injektionsdriicke oberhalb der Vorgaben.

Auf Basis der Berechnungen wird Folgendes empfohlen:

Der Zustand mit Ablassen des Wasserdrucks durch Anboh-
ren sollte mdéglichst kurzzeitig bestehen

Der planmaBige effektive Injektionsdruck ist auf 2,5 bar zu
begrenzen, kurzzeitige Druckspitzen dirfen bis 4 bar auf-
treten

Wegen der mit weiterem Aushub verringerten Tragfahig-
keit soll die Sanierung zeitnah erfolgen

Tragfdhigkeiten bei 4 bar Injektionsdruck; links: AuBenschale SLS; Mitte: Innenschale SLS; rechts: Innenschale ULS
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Durch die Verpressarbeiten werden folgende Ziele verfolgt:
Verdréangen des Wassers aus den Spalten, damit der Was-
serdruck auBen und nicht mehr in der Schale ansteht
Vermeiden neuer Wasserzutritte in und durch die Innen-
schale
Schitzen der freiliegenden Bewehrung vor Korrosion
Verbessern der Tragwirkung durch Herstellen des Anschlus-
ses von Beton und Zementleimschicht

Um dies zu erreichen, wurde wie folgt vorgegangen:
Zur Fullung der Abldsung wurde eine niedrigviskose Ze-
mentsuspension gewahlt
Vermeiden des Einschlusses von Wasser durch Anordnen
von Packern an den Randern der Ablésungen
Verpressen mit moglichst niedrigen Driicken, mit denen das
Wasser dennoch aus den Spalten verdrangt werden kann
Regulieren der anstehenden Driicke und der Verteilung des
Verpressmaterials durch Offnen angrenzender Packer
Dokumentation der Verbrauchsmengen zum Abschéatzen
des Hohlraumvolumens

Um Schéden an den Tunnelschalen zu vermeiden, wurde der
Verpressdruck automatisch geregelt. Eine Abschaltung erfolg-
te, wenn ein Druck von 4 bar zzgl. Druckverlusten aus Pum-
pe, Packer und der Steigleistung auftrat. Auf eine vollstandige
Fullung der Fehlstellen wurde durch die auftretenden Mate-
rialaustritte aus angrenzenden Packern und einen letztlichen
Anstieg des Verpressdrucks geschlossen.

An mehreren Blocken wurde jedoch auffallig, dass der
Materialverbrauch weit Gber den berechneten Verbrauchs-
mengen lag und dass an benachbarten Packern kein Ver-
pressmaterial austrat. Um zu prifen, ob das Material in den
umliegenden Boden abwandert oder eine Gangigkeiten zu
benachbarten Fehlstellen vorliegt, wurden erganzende Bohr-
kerne entnommen. Dabei wurden Schichtenfolgen von 16 cm
Altbeton, bis 9 cm Zementleim (bauzeitlich) und bis 6 cm neue
Zementsuspension festgestellt ( ). DarUber lag weiter
ein Hohlraum bis zur AuBenschale vor.

Daraufhin wurden an allen Tunnelblécken im Baubereich
Ultraschallmessungen sowie Sondierungsbohrungen bis in
eine Tiefe von ca. 40 cm durchgefiihrt. So konnten weitere
Hohlstellen detektiert und gréBentechnisch abgeschéatzt wer-
den. Das Verpressen der Hohlstellen wurde wegen deren Gro-
Be angepasst:

Als Verpressgut wurde auf Zementleim gewechselt, da die
Viskositat nicht mehr maBgebend war, dieser zur Flllung
groBerer Hohlrdume besser geeignet und zudem deutlich
wirtschaftlicher ist
Die Packerabstdnde wurden vergroBert, da die Gangigkeit
gut gegeben war

Folgende Auffalligkeiten wurden festgestellt:

Hohlstellen liegen auch in Bereichen vor, in denen die In-
nenschale keine feststellbaren Schadensanzeichen wie Ris-
se, Wasserdurchtritte, Kiesnester etc. aufweist. Hohlstellen
kdnnen somit nicht allein aus einer einfachen Bauwerkspri-
fung abgeleitet werden, auch wenn die Wahrscheinlichkeit
von Hohlstellen in geschadigten Bereichen groBer ist
Hohlstellen sind oberseitig sehr uneben, was wahrschein-
lich auf Betonkegel zuriickzufiihren ist, die sich um die Be-
tonieréffnungen ausgebildet hatten. Fir die Tragfahigkeit
der Innenschale ist dies bedeutend, da die diinnen Scha-
lenbereiche nur lokal in ,Betoniertrichtern” vorliegen und
angrenzend die Schalendicke deutlich zunimmt

Die im Firstbereich gréBeren Hohlstellen mussten auch in den
statischen Berechnungen berticksichtigt werden, mit folgen-
den Anpassungen ( , unten):
Modellieren der bauzeitlichen Zementleimverfiillung von
8 cm mit den violetten Flachenelementen
Nacherhérten des Betons auf eine Festigkeitsklasse C30
und des bauzeitlichen Zementleims auf C20
Modellieren der aktuellen Verpressung mit 10 cm mit den
grauen Flachenelementen
Konservativer Verbleib eines unverfiiliten Spalts in der Firs-
te von 1 cm durch Ansatz eines Federspiels
Anfangliche Verfilldriicke von 1,5 bar in der Hohlstelle,
dort Steigern auf 3,5 bar, abschlieBend Druckaufbringung
in der Ablésung
ULS-Bemessung mit reduzierten Teilsicherheiten (y, = 1,20;
Ye = 1,20; ys = 1,05)

Es zeigt sich, dass die AuBenschale durch das Verpressen in
der Firste umfangreich und dauerhaft aufreit und dort kei-
ne wesentliche Tragfahigkeit mehr vorliegt. Aufgrund des ib-
lichen Ansatzes einer nur temporaren AuBenschale kann bei
zweischaliger Bauweise dauerhaft auf deren Tragwirkung ver-
zichtet werden, auch wenn man dies gern vermeiden wiirde.

Bohrkern an der
Fehlstelle; von links (in-
nen) nach rechts (auBen):
urspriinglicher Innenschalen-
beton mit Kérnung, bauzeit-
liche Verfiillung mit Ze-
mentleim, neu eingebrachte
blaugraue Zementsuspension
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Der weitere, bedingt durch die oberirdische BaumalBnahme
zeitkritische, Baugrubenaushub reduziert die vertikale Auflast
leicht, wodurch die Innenbiegung in der Innenschale geringer
wird und die Tragfahigkeit steigt. Somit konnte der Aushub
fortgesetzt und ein Stillstand verhindert werden. Die hohe-
ren vertikalen Lasten aus dem Neubau beanspruchen die In-
nenschale dann durch Innenbiegung ungiinstig, wodurch die
Tragfahigkeit sinkt. Im SLS-Zustand betragt die vorhandene
Sicherheit etwas unter 2, im ULS bei reduzierten Teilsicher-
heitsbeiwerten knapp tber 1 und ist damit noch ausreichend.

Das Vorliegen gréBerer Hohlstellen auch in Blocken, die
mittiger unter der Baugrube liegen und wo bereits ein tiefe-
rer Aushub erfolgt war, machte einen weiteren Berechnungs-
schnitt erforderlich mit folgenden Anpassungen:

Minimale innenseitige Querschnittsdicke 21 cm (Stabzug)

Bauzeitliche Zementleimverfiillung 5 cm (Flachenelemente)

Aktuelle Verpressung 8 cm (Flachenelemente)

Simulation des tiefen Aushubs vor der Sanierungsmaf-

nahme

Simulation des Schwindens in der Hohlstelle

Die Berechnungen zeigen, dass die Innenschale in der Firste
unter den hier ungtinstigen Lastbedingungen sehr empfind-
lich und Uberproportional auf den Injektionsdruck reagiert.
Fir die Sanierung wurde eine rechnerische SLS-Sicherheit von
2 als mindestens erforderlich angesehen. Der zugehérige ma-
ximale Injektionsdruck von 2,5 bar war genau zu Uiberwachen
und einzuhalten, da bereits die vermeintlich geringe Steige-
rung auf 3 bar die SLS-Tragféhigkeit auf risikoreiche 1,2 redu-
zieren wiirde.

Im Anschluss an die Sanierung, verbunden mit einem Ab-
bau der Verpressdriicke und dem Erharten des Materials, stei-
gen die Tragfahigkeiten wieder, so dass sie fiir die weiteren
Bauzustédnde nur wenig und fur die Endzustande nicht einge-
schrankt sind.

Mit dem neuen Vorgehen konnten alle Hohlstellen geschlos-
sen werden, wobei in einzelne Blocke bis zu 400 Liter Ze-
mentleim eingebracht wurden. An besonders ausgepragten
Fehlstellen wurden die Verpressdriicke auf knapp Uber den
anstehenden Wasserdruck reduziert. Das Wasser wurde so
langsam aus den Hohlstellen verdréngt, ohne die Belastung
auf die Schalen maBgeblich zu erhéhen. Weiter wurden die
Verpressarbeiten stdndig Uberwacht. Die tatséchlichen Ver-
pressmengen wurden den zuvor abgeschétzten GréBen der
einzelnen Fehlstellen gegeniibergestellt und dokumentiert.
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Die Berechnungen zeigen, dass die NeubaumaBnahme un-
glinstige Auswirkungen auf die Tunnel hat. Fiir deren Trag-
fahigkeit ist aber eine moglichst vollstandige Bettung der
Schalen unabdingbar. Daher wurde wéahrend einer planma-
Bigen Unterbrechung der Bauarbeiten die Erkundung der In-
nenschalen im Bereich der NeubaumaBnahme und dariber
hinaus forciert, um die bis dahin unentdeckten Hohlstellen
identifizieren zu konnen. Bei allen Untersuchungen wurde
festgestellt, dass eine Sanierung am besten friihzeitig erfolgen
sollte, idealerweise bereits vor dem Beginn von Abrissarbeiten
und somit vor einer Entlastung des Tunnels.

Fur den Nachweis der Tunneltragfahigkeit mussten An-
nahmen getroffen werden, wesentlich auch ein Nacherharten
des Betons. Ein solches kann zwar generell in den Minchner
U-Bahnen festgestellt werden, aber an aus der Innenschale
entnommenen Bohrkernen konnten die erhéhten Festigkeiten
auch lokal bestatigt werden.

An den Tunneln ist es trotz der zum Teil erheblichen Hohl-
stellen in der Firste zu keinen Schaden gekommen. Dies wird
zurlickgefihrt auf:

Die SWM als Betreiber der zum Teil 50 Jahre alten Tunnel

kommt ihrer Verantwortung sehr bewusst nach. Daher wer-

den Untersuchungen und Sanierungen griindlich durchge-
fuhrt und bei Bedarf intensiviert, wenn sinnvoll auch mit
aufwandigeren Verfahren

Die Erkundungen, statischen Berechnungen und Sanierun-

gen erfolgten in Schritten, die teilweise auch klein waren.

Neuer Erkenntnisgewinn wurde zeitnah besprochen, um die

ndchsten Schritte bestimmen und optimieren zu kdnnen

Besprochen wurde haufig, praktisch immer gemeinsam so-

wie ausfihrlich. So waren alle Beteiligten auch zu Umstanden

informiert, die nicht zu ihrem Ublichen Arbeitsalltag geho-
ren. Die gegenseitige Sensibilisierung zu Problemen konnte
damit wesentlich zu praktikablen Lésungen beitragen

Wir danken der SWM fir die kompetente und unkomplizierte
Zusammenarbeit sowie Herrn Martin Schwarzer fir die her-
vorragende Zustandserfassung trotz vieler nasser Stunden in
der U-Bahn.



Injektion
individuell
konzipiert.

Kraftschliissig Elastisch Quellfahig Konsolidierend
abdichtende abdichtende abdichtende abdichtende
Duromerharze Elastomerharze Hydrogele Hybridsuspensionen

M Dauerhaft hohe Zug- und
Druckfestigkeiten

M Sehr gute Injizierbarkeit und
Penetrationsaktivitat

M Schnelle Festigkeitsentwicklung
M Optimale Feuchtevertréglichkeit

M Optimaler Schutz gegen
Wasser und Schadstoffe

M Ausgezeichnete Injizierbarkeit
B Hohe Kalteflexibilitat
M Dauerhaft und nachhaltig

B Abdichtungssicherheit durch
Quellfahigkeit, Elastizitat und
Flankenhaftung

B Ausgezeichnete Injizierbarkeit
M Variable, kurze Reaktionszeiten

M Dauerhaft und nachhaltig

B Multifunktionale Abdichtung
und Verstarkung unter extremen
Einsatzbedingungen

M Optimale Strukturviskositét,
steuerbare Reaktionszeiten

W Hohe Duktilitat
M Dauerhaft und nachhaltig

Jahrzehntelange Erfahrung in allen Anwendungshereichen sowie kontinuierliche Forschung und Entwicklung geben lhnen
die Sicherheit, mit einem Technologiefiihrer der Injektionsbranche zusammenzuarbeiten. Zahlreiche Systemlésungen der
MC-Bauchemie gehdren heute zu den wirksamsten Technologien weltweit. Wir bieten lhnen Losungen auf der Basis
verschiedenster Harzkombinationen und Injektionstechnologien, die auf lhren speziellen Anwendungsfall zugeschnitten sind.
Vielfalt, die Sicherheit gibt.
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INJECTION

MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. KG - Am Kruppwald 1-8 - 46238 Bottrop - Tel. +49 2041 101-190 BE SURE. BUILD SURE.
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Analyse und Vergleich von Abbruch-
kriterien bei Felsinjektionen

Abbruchkriterien stellen einen wesentlichen Parameter fiir ein erfolgreiches Injizieren im Festgestein dar. Denn anhand von
Abbruchkriterien erfolgt die Entscheidung, welche Menge an Injektionsgut unter welchem Druck in den Baugrund einge-
bracht wird. Dabei muss durch das gewéhlte Kriterium unter verédnderlichen Baugrundbedingungen eine ausreichende Ver-
glitung des Baugrundes gewahrleistet sein und zudem ein Aufweiten bzw. AufreiBen von Kliften unbedingt vermieden
werden. Im deutschsprachigen Raum werden bei Felsinjektionen vornehmlich Abbruchkriterien wie ein Maximaldruck, eine
maximale Injektionsmenge oder das GIN-Kriterium verwendet. In der Praxis haben sich neben dem GIN-Prinzip weitere
Methoden wie die Amenability Theory, die ACG-Methode, die TPA-Methode, die PSG-Methode oder die RTGC-Methode
etabliert. Im vorliegenden Beitrag werden die den einzelnen Methoden zugrundeliegenden Theorien diskutiert sowie die
praktische Anwendung unter Betrachtung eines exemplarischen Injektionsverlaufs miteinander verglichen.

Zunehmender Kosten- und Termindruck sowie das gesteiger-
te Qualitatsbewusstsein bei Injektionsprojekten stellen Ingeni-
eure, Planer und ausfiihrende Firmen vor enorme Herausfor-
derungen. Im Zuge eines Injektionsprojektes muss dabei ein
vordefiniertes Ziel (d. h. die Vergiitung des Gebirges in Bezug
auf Festigkeit und/oder Wasserdurchlassigkeit) auf Basis eines
in der Regel erfahrungsbasierten Injektionskonzeptes erreicht
werden. Rickschllsse Uber die Wirksamkeit der Injektionen
kdnnen im Zuge der Ausfihrung nur Uber stichprobenartige
Untersuchungen (z. B. Wasserabpressversuche oder Kernboh-
rungen) abgeschatzt werden.

Wahrend der Injektion steht als wesentliche Information
lediglich das Manometer am Bohrlochmund und der Durch-
flussmesser an der Injektionspumpe zur Verfligung.
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zeigt ein typisches Schema mit Aufzeichnungspunkten bei
einer Felsinjektion. Ingenieure, Planer und ausfiihrende Fir-
men missen mit diesen beiden Parametern vorliebnehmen.
Abbruchkriterien bzw. Injektionsmodelle dienen dann als Hil-
festellung, um anhand von Injektionsdruck und Durchflussrate
die Reichweite einer Injektion oder den Fiillungsgrad von Klif-
ten abzuschatzen. Die Einfiihrung der digitalen Echtzeit-Injek-
tionsdatenaufzeichnung hat dafir eine notwendige Basis ge-
schaffen. Zudem kann auf Basis dieser Kriterien und Modelle
aktiv in das Injektionsgeschehen eingegriffen werden.

Im ersten Teil dieses Beitrags werden die in der Praxis ver-
fugbaren und gangigen Injektionsmodelle bzw. Abbruchkrite-
rien vorgestellt. Im zweiten Teil werden die einzelnen Kriterien
anhand eines konkreten Injektionsprojektes verglichen und
die Erkenntnisse diskutiert.

Lage der Aufzeich-
nungspunkte bei einer
Felsinjektion



Zu den altesten und einfachsten Abbruchkriterien fir Felsin-
jektionen z&hlt die Druck- und Mengenbegrenzung. Demnach
wird die Injektion abgebrochen, sobald einer dieser beiden
Grenzwerte erreicht wird oder der Druck Uber eine langere
Zeit konstant gehalten werden kann. Die Injektionsvolumina
werden dabei vielfach pro Bohrlochmeter angegeben.

zeigt zwei typische Injektionspfade fiir eine Injektion mit
Druckbegrenzung und fir eine Injektion mit Volumenbegren-
zung [11, 2], [31.

In den USA werden Felsinjektionen haufig nach der ,Amena-
bility Theory” durchgefiihrt. Dabei werden vor der Injektions-
maBnahme Wasserabpressversuche ausgefiihrt und daraus
Kennwerte fiir eine geeignete Suspensionsmischung ermittelt.
Die Injektion wird als eine Art kontinuierlicher Wasserabpress-
versuch gesehen, in dem die Newton'sche Flissigkeit (Was-
ser) durch eine Bingham'sche Flissigkeit (Suspension) ersetzt
wird. Sobald die ausgewahlte Start-Suspensionsmischung
bei der Injektion in ein Kluftsystem eindringt, wird beurteilt,
wie zuganglich die Klifte fur die ausgewahlte Suspensions-
mischung sind. Daflr wird wahrend der Injektion aus der
Durchflussrate und dem Injektionsdruck sowie der Viskositat
der Suspension auf einen ,scheinbaren Lugeon-Wert" (appa-
rent Lugeon value) LU,q, zurlickgerechnet und mit dem ur-
springlichen Lugeon-Wert aus den Wasserabpressversuchen
verglichen. Der ,Amenability Coefficient” A. beschreibt dabei,
wie viele der angetroffenen Klifte von der Suspension im Ver-
haltnis zu Wasser zugénglich sind. Die Suspensionsmischung
wird wahrend der Injektion so lange optimiert, bis in der Re-
gel mindestens 75 % der Klufte fiir die Suspension zugédng-
lich sind. Die Injektion wird abgebrochen, sobald der schein-
bare Lugeon-Wert einen Zielwert erreicht. Ubliche Werte im
amerikanischen Raum liegen in einer GréBenordnung von
0,1-1,0 1/ min/m bei 10 bar [2], [4], [5].

_a{/min).

LUapp - LUgr - 1(m) 10 (bar) . tM.Suspensian(s)

1(/min) Lapsenmice(m)  p (bar)

tuwasser(S)

LUy,

LU,q

A=

40

Abbruch bei maximalem
Injektionsdruck

35

Abbruch bei maximalem
Volumen

Injektionsdruck [bar]

T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Injektionsvolumen [I/m]

Druck- und Volumenbegrenzung

LUapp: LUgr  Scheinbarer Lugeon-Wert [I/min/m bei 10 bar]

tM-suspension  Marsh-Zeit der Suspension [s]

tM-Wasser Marsh-Zeit des Wassers [s]

Lapschnitt Lange des Prifabschnitts [m]

p Injektionsdruck [bar]

q Durchflussrate [I/min]

Ac Zuganglichkeitskoeffizient (Amenability Coeffi-
cient) [-]

LUgr Scheinbarer Lugeon-Wert [I/min/m bei 10 bar]

LUwa Lugeon-Wert aus Wasserabpressversuchen

[I/min/m bei 10 bar]

Grundsétzlich wird bei der ,Amenability Theorie” von einem
anzustrebenden Injektionsverlauf mit zunehmender Sattigung
des Kluftsystems ausgegangen. Dabei sinkt der scheinbare
Lugeon-Wert LUy, stetig. Sobald der scheinbare Lugeon-Wert
einen vordefinierten Zielwert erreicht hat, wird die Injektion
abgebrochen. Dieser anzustrebende Injektionsverlauf ist in

als blaue Linie dargestellt. Bleibt der scheinbare Lu-
geon-Wert LUy, unverdndert, dann ist davon auszugehen,
dass die Suspensionsmischung nicht geeignet ist und es zu
einem AbflieBen des Injektionsgutes im Untergrund kommt
(rote Linie in Bild 3). Steigt der scheinbare Lugeon-Wert LUy,
wahrend der Injektion an (violette Linie), bedeutet das, dass
entweder ein Auswaschen in den Kliften stattfindet, Bohrklein
verlagert wird oder es zu einem AufreiBen der Klifte kommt.
Sinkt der scheinbare Lugeon-Wert LUy, sehr schnell ab (griine
Linie), kann das auf eine moégliche Druckfiltration hinweisen.
Das Wasser wird aus der Suspension ausgepresst und die Kluft
wird nahe dem Bohrloch verstopft. In diesen Fallen sollte auf
eine Suspension mit einem geringeren Druckfiltrationskoeffi-
zienten zurlickgegriffen werden [2], [4], [5], [6], [7].

Bei der GIN-Methode wird der Injektionsprozess direkt durch
Erkenntnisse aus den bereits injizierten Passen gesteuert, d. h.,
jede Passe wird als Probeinjektion angesehen. Dabei werden
primare Injektionsbohrungen in weitem Raster hergestellt
und sekundare Injektionsbohrungen zwischen diesen plat-
ziert. Anhand der Datenauswertungen aus den durchgefiihr-
ten Injektionen wird entschieden, ob zusatzlich tertidre oder
quartdre Bohrungen (zwischen den primaren und sekundéren)
hergestellt werden missen; auf Wasserabpressversuche wird
grundsétzlich verzichtet. Um die Ablaufe auf der Baustelle
zu vereinfachen, wird nur eine einzige Suspensionsmischung
verwendet. Die Injektion wird entweder nach Erreichen eines

100 5

Auswaschen der Klifte
oder Aufreiten

o

Anpassung der Rezeptur

anzustrebender Verlauf der Injektion
Abbruchkriterium erfllt

U T

scheinbarer Lugeon-Wert LU _[I/min/m]

0,01 T — T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Injektionszeit [min]

Mégliche Verldufe des scheinbaren Lugeon-Werts
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maximalen Injektionsvolumens pro Bohrlochmeter, eines ma-
ximalen Injektionsdrucks oder einer definierten Injektionsin-
tensitat (,grouting intensity”) abgebrochen. Der GIN-Wert
(Grouting Intensity Number) begrenzt die Energie, die in den
Fels eingebracht wird. Das Ziel dabei ist, ein gleichzeitiges
Auftreten von hohen Injektionsdriicken und groBen Injekti-
onsvolumen zu verhindern, was in Kombination zu einem un-
gewollten AufreiBen der Klifte fihren wirde [2], [8], [9].

GIN =p-V

GIN  GIN-Wert [bar x I/m]

P Injektionsdruck [bar]

\ Injektionsvolumen pro Meter Bohrlochldnge [l/m]

Die Grundidee der GIN-Methode basiert auf der Verwendung
des Injektionsdrucks beim Pumpenstopp, wenn die Durch-
flussrate null ist. Sobald die Injektion gestoppt wird, sinkt die
Durchflussrate auf null, wodurch es zu einem Druckabfall in-
nerhalb weniger Zehntelsekunden kommt. Dieser Druck wird
als tatsachlicher Injektionsdruck am Anfang des Kluftsystems
angesehen, da dieser keine Druckverlustanteile des Forder-
systems enthélt. In ist eine derartige Druckentwicklung
dargestellt. Die roten Punkte markieren den Injektionsdruck
bei einer Durchflussrate von null, der fir die Berechnung des
GIN-Werts verwendet wird [2], [8], [9].

maximaler
Injektionsdruck

GIN-Wert

maximale
Intensitat

Injektionsdruck [bar]

maximales

/ Injektionsvolumen

Injektionsvolumen (pro Meter Bohrlochlange) [I/m]

Abbruchkriterien nach der GIN-Methode

3. Pumpenstopp +
B Druckabfall
2. Pumpenstopp + *
Druckabfall ~
1. Pumpenstopp + \ T GIN3
Druckabfall .

\ T GIN2

Injektionsdruck [bar]

J Injektionspfad

GIN1

Injektionsvolumen (pro Meter Bohrlochl&nge) [I/m]

Bestimmung des Injektionsdrucks fiir den GIN-Wert
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JAperture Controlled Grouting” (ACG-Methode) ist eine Erwei-
terung von GIN-Methode einerseits und ,Amenability Theory”
andererseits. Voraussetzung fir diese Methode ist eine aus-
fuhrliche Planung der InjektionsmaBBnahme anhand genauer
geologischer Erkundungen. Zu Beginn werden durch Bohr-
kern- und Bohrlochaufnahmen die Verteilung der Kluftscharen
und die Offnungsweiten der Kliifte ermittelt. Ebenso werden
fur eine spatere Zuordnung von erforderlichen Injektionsvo-
lumina zu vorliegenden Durchlassigkeiten Wasserabpress-
versuche durchgefiihrt. Anhand von numerischen Modellen
des Untergrunds wird die Injektion im Detail geplant, wobei
die Theorie einer Bingham'schen Flissigkeit (definiert durch
eine FlieBgrenze und die plastische Viskositat) die Grundlage
bildet. Durch diese Simulationen werden das optimale Bohr-
lochraster und das erforderliche Volumen zum Erreichen einer
vorgegebenen Reichweite (die mindestens dem halben Bohr-
lochabstand entsprechen muss) festgelegt. Diese simulierten
Injektionsvolumina werden dann mit den Ergebnissen aus
Wasserabpressversuchen, d. h. Lugeon-Werten, verglichen.
Einem vorhandenen Lugeon-Wert einer Passe kann damit ein
erforderliches Injektionsvolumen, das aus dem Modell abge-
lesen wird, zugeordnet werden. Gleichzeitig werden im Mo-
dell die Parameter FlieBgrenze und plastische Viskositat der
Suspension variiert, um fir jede Kluftéffnungsweite eine opti-
male Suspensionsmischung zu finden. Fiir einen vorhandenen
Lugeon-Wert wird also zusatzlich eine optimale Suspensions-
mischung ausgewahlt, mit der ein Zielwert fiir das Verhaltnis
g/p-Wert erreicht werden kann [2], [6], [7].

Simulation der Injektion bei der ACG-Methode [6], [7]

100

(der [a/p]-Wert sinkt ab).
Die Injektion ist effizient.

10 /

1 ~—
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01 Die Injektion ist ineffizient.
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[a/p]-Wert der Passe [I/min/m/bar]
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Eine Analyse von Druckdnderungen Uber die Zeit wird als
JTransient Pressure Analysis” (TPA) bezeichnet. Die TPA-Me-
thode wurde als erstes von Stadler [10] vorgeschlagen, dessen
Idee es war, die Injektion anhand der Druckabfallkurven nach
einem Pumpenstopp zu steuern. Das Verfahren wird bei Erd-
6lbohrungen eingesetzt, wo mit sogenannten ,Well Tests” die
Qualitat einer Erdollagerstatte bewertet wird. Dabei wird bei
einem Bohrloch der Schieber schlagartig geschlossen und die
Druck-Zeit-Antwort der erdélfiihrenden Schicht aufgezeich-
net. Dieser Druckaufbau wird in einem doppelt-logarithmi-
schen Diagramm Uber die Zeit aufgetragen und anhand dieser
Kurve kénnen Aussagen Uber die Machtigkeit einer Erdélla-
gerstatte getatigt werden [2], [10], [11], [12].

Fur Injektionen kann dasselbe Prinzip verwendet werden,
mit dem Unterschied, dass ein Fluid nicht aus dem Untergrund
heraus gefordert, sondern in den Untergrund gepresst wird.
Bei einem Pumpenstopp (bzw. nach SchlieBen eines Schiebers
am Bohrlochmund) wird der Druckabfall Uber die Zeit aufge-
zeichnet und interpretiert. Die doppelt-logarithmische Dar-
stellung hilft dabei zu entscheiden, ob die Injektion ein Fillen
von Kluften oder ein Ausweiten von Kluften bewirkt. Zusatzlich
kann aus der rein visuellen Beurteilung der Druckabfallkurven
und dem Verhaltnis von Ruhe- zu Injektionsdruck auf die er-
reichte Sattigung der Klufte und die vorherrschenden Kluft-
geometrien geschlossen werden. Aus der Druckabfallkurve
kdnnen der Injektionsdruck am Anfang der Kluft (im Vergleich
zum Injektionsdruck, gemessen am Bohrlochmund) sowie der
Ruhedruck im Kluftsystem abgelesen werden. Erfahrungen

Injektionsdruck am Anfang der Kluft

Injektionsdruck p [bar]

'\\ Ruhedruck

T T T T T T T T T T 1
Injektionszeit t [min]

Verlauf einer Injektion nach der TPA-Methode

shut-in-pressure

Injektionsdruck p [bar]

Anfang einer offenen Kluft

angespannte, elastische Struktur

aus dem Umgang mit Druckabfallkurven fuhrten spater zum
.Pressure Sensitive Grouting” (PSG-Methode) [2], [10], [11], [12].
Der Druckverlauf nach Unterbrechung der Injektion liefert
folgende Hinweise:
Der erste Druckwert, gemessen nach Abstellen der Pumpe,
entspricht dem wirksamen Injektionsdruck am Anfang der
Kluft (,shut-in pressure”).
Das Verhaltnis zwischen Ruhedruck und Injektionsdruck ist
ein MaB fiir die Sattigung bzw. den erreichten Fillungsgrad
des Hohlraums.
Die Form der Druckabfallkurve ist ein MaB fir die Riick-
verformung der hydraulisch belasteten Rissflanken. Damit
kann einerseits die Dimensionalitdt der Strémung bestimmt
werden, andererseits kdnnen Hinweise auf die Zustdnde an
den hydraulischen und geometrischen Grenzen der Injekti-
on gefunden werden.
Die Entwicklungen der Druckabfallkurven wahrend der In-
jektion kdnnen Auskunft Gber die Kluftgeometrie geben.

Bei der TPA-Methode wird als Abbruchkriterium Gblicherweise
das Verhaltnis zwischen Ruhedruck und Injektionsdruck ver-
wendet:

Prune
w=—-"
Pinjektion
w Verhaltnis zwischen Ruhedruck und Injektionsdruck [-]
Pruhe  Ruhedruck nach Verstreichen einer festgelegten Zeit

(Ruhezeit) [bar]
Pinjektion INjektionsdruck am Anfang der Kluft
(,shut-in pressure”) [bar]

Fur die Berechnung von w sollte als Injektionsdruck der wirk-
same Injektionsdruck am Anfang der Kluft (,shut-in pressure”)
verwendet werden, da der Injektionsdruck noch strémungs-
abhangige Druckverluste im Injektionsschlauch, im Packer
und am Risseintritt beinhaltet. Fiir die Bestimmung des Ru-
hedrucks muss die Ruhezeit genau definiert sein. Wichtig ist,
dass diese Zeit lang genug ist, damit sich das Injektionsgut in
Richtung Bohrloch entspannen kann. Das Verhéltnis w strebt —
bei gleichzeitiger Verzégerung der Injektionsrate und im Falle
der Verwendung kohasiver Injektionsmittel — dem Wert 1,0 zu.

In sind der wirksame Injektionsdruck am Anfang der
Kluft (,shut-in pressure”) und typische Druckabfallkurven dar-

Pl6tzliche Verjiingung der Kluft,
/ Ubergang von ebener in lineare Ausbreitung

L angespanntes, unelastisches Ruckverformen

Wirksamer Injektions-
druck (,shut-in pressure”) und
charakteristische Kriimmun-

Injektionszeit t [min]

gen der Druckabfallkurven bei
der TPA-Methode
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gestellt. Anhand des Kurvenverlaufs kdnnen Rickschlisse auf
die Struktur des Untergrundes getroffen werden [2], [10].

Die Methode des ,druckfihligen Injizierens” oder ,Pressure
Sensitive Grouting” ist eine Weiterentwicklung der TPA-Me-
thode. In Versuchen [10], [13], [14] wurde gezeigt, dass nach
einem Pumpenstopp der Gradient der Druckabfallkurve und
der Ruhedruck am Ende der Druckabfallkurve Auskunft tber
die Druckverhéltnisse in den angesprochenen Hohlrdumen
und deren Sattigung geben. Wahrend des Injektionsvorgangs
werden die Druckveranderungen beim Pumpenstopp (oder
SchlieBen des Schiebers am Bohrlochmund) beobachtet, aus
denen Riickschliisse ber die Wirkung der InjektionsmaBnah-
me gezogen werden kdnnen. Die Injektion wird laufend beob-
achtet und bei jeder Unterbrechung beurteilt und angepasst.
Fur die Beurteilung werden die Druckabfallgeschwindigkeit
(Gradient der Druckabfallkurve) und der Ruhedruck sowie die
Anderungen des Ruhedrucks und der Druckabfallgeschwin-
digkeit im Vergleich zum letzten Druckabfall herangezogen.
Mithilfe einer Regelbasis werden Entscheidungen (z. B. Ver-
anderung des Injektionsdrucks, Abbruch) zur Steuerung der
Injektion getroffen [2], [10], [13], [14].

Vorteil der PSG-Methode ist, dass diese ausschlieB3lich be-
obachtbare und messbare KenngréBen verwendet.
zeigt eine schematische Darstellung der Auswertung, wonach
die Sattigung der Klufte umso hoher ist, je flacher die Druck-
abfallkurve verlauft.

to Zeitpunkt des Pumpenstopps oder SchlieBen des
Schiebers am Bohrlochmund [s]

tq Zeitpunkt fur die Bestimmung der Druckabfallge-
schwindigkeit [s]

to Zeitpunkt fur die Bestimmung des Ruhedrucks [s]

m Druckabfallgeschwindigkeit [-]

pr Ruhedruck [-]

k Entwicklung des Ruhedrucks Gber den Injektions-
verlauf [-]

C Entwicklung der Druckabfallgeschwindigkeit Gber
den Injektionsverlauf [-]

Aus diesen Parametern, d. h. insbesondere auf Basis von Ru-
hedruck und Druckabfallgeschwindigkeit, ist es mdglich, Ab-
bruchkriterien zu erstellen, mit denen ein unerwiinschtes
Aufweiten oder AufreiBen vermieden werden kann. Die Steue-
rungsgroBe der Injektion ist dabei der Injektionsdruck [2], [10],
[13], [14].

In Schweden hat sich die ,Real Time Grouting Control” (RTGC-
Methode) etabliert. Sie wurde von Stille [15] und Kobayashi
[16] ins Leben gerufen. Die Entwicklungen bauen auf Verof-
fentlichungen von Gustafson und Claesson sowie Hassler auf
[17]. Aus den Grundgleichungen fiir die Ausbreitung einer
Bingham'schen Flussigkeit und einfachen Gleichgewichtsbe-
dingungen an der Injektionsfront wurden Differentialgleichun-
gen aufgestellt, die die Reichweite der Injektion in Abhangig-
keit von der Injektionszeit beschreiben. Bei dieser Methode
wird nach Berechnung einer erforderlichen Injektionszeit so
lange injiziert, bis die Reichweite der Suspension in der kleins-
ten Kluft Gber einem bestimmten Zielwert liegt. Die RTGC-Me-
thode basiert auf der Annahme, dass sich die Suspension ent-
weder linear in FlieBkanalen (eindimensional [1D]) ausbreitet
oder dass eine ebene radiale Ausbreitung in Kliften (zweidi-
mensional [2D]) stattfindet. Die Kluftéffnungsweiten werden
unabhéngig vom Injektionsdruck als konstant angenommen.
Die Injektion selbst wird in der Regel druckgesteuert ausge-
fuhrt. Alle Abweichungen von konstanter Kluftoffnungsweite,
konstantem Injektionsdruck und konstanten Suspensionsei-
genschaften werden mithilfe von Zeitkorrekturen bericksich-
tigt. Wahrend der Injektion wird mit dem Ausdruck der Di-

Schematische Auswertung einer Injektion nach der PSG-Methode
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mensionalitdt das vorherrschende Strémungsregime — d. h,,
ob 1D- oder 2D-Verhéltnisse vorliegen — beurteilt. Anhand der
Echtzeit-Injektionsaufzeichnungen wird dann auf die aktuelle
Kluftéffnungsweite riickgerechnet und dabei die Reichweite
in der groBten und kleinsten Kluft bestimmt. Bei Erreichen
der Ziel-Reichweite in der kleinsten Kluft oder Erreichen der
Grenz-Reichweite in der groBten Kluft wird die Injektion abge-
brochen [5], [15], [16], [17].

Mithilfe der analytischen Grundgleichungen wurde die re-
lative Reichweite Iy als Funktion der relativen Injektionszeit
tp sowohl fur die lineare Ausbreitung in FlieBkanélen (1D) als
auch fur die ebene radiale Ausbreitung in Kliften (2D) analy-
tisch gel6st. Die Losungen von Gustafson und Stille [18] sind
aus ersichtlich. In dieser Grafik ist die relative Reich-
weite Ip in Abhdngigkeit von der relativen Injektionszeit tp
dargestellt. Die Zeitachse ist logarithmisch skaliert [2], [15],
[16], (171

Aus den Ergebnissen dieser analytischen Lésungen kénnen
folgende Aussagen abgeleitet werden:

Die relative Reichweite Ip kann als unabhéngig von der

Offnungsweite der Kluft betrachtet werden. Sie ist lediglich

abhéngig von der relativen Zeit tp und somit fur alle Klufte

gleich, die Uber ein Bohrloch angetroffen werden.

Die erforderliche Injektionszeit t ist eine Funktion des effek-
tiven Injektionsdrucks p und kann somit von der Planung
festgelegt werden.

Wahrend einer Injektionszeit, die der charakteristischen
Zeit tp = 1,0 entspricht, werden 60 — 80 % der maximalen
Reichweite erreicht; dies ist hauptsachlich abhangig von
der Art des Stromungsregimes, also ob 1D- oder 2D-Ver-
haltnisse vorliegen.

Ab einer relativen Penetration von 40 % bzw. ca. tp = 0,6
steigt die Injektionszeit fur die weitere Penetration — bis zur
Reichweite Ip — Gberproportional an. Die Injektion wird un-
wirtschaftlich.

Zusammengefasst ist also das Hauptziel der RTGC-Methode,
die Injektion abzubrechen, bevor die Injektion unwirtschaft-
lich wird. Konkret heift das: Die Injektion ist abgeschlossen,
sobald die Reichweite der Suspension in der kleinsten Kluft
Uber einem bestimmten Zielwert liegt (minimale Reichweite)
und die Reichweite der Suspension in der gréBten Kluft einen
bestimmten Grenzwert nicht Gberschreitet (maximale Reich-
weite) [2], [15], [16], [17].
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Fur einen Vergleich der unterschiedlichen Abbruchkriterien
wurde ein typischer Injektionsverlauf aus einem Injektionspro-
jekt herangezogen. zeigt das Bohrschema im Bereich
von Bohrloch OCO08. zeigt den Injektionsverlauf der
ausgewadbhlten Passe in 11,20 m Tiefe. Folgende Injektionspa-
rameter wurden im Zuge der Ausfiihrung angewendet:

Suspensionsdichte: 1,55 — 1,70 g/cm?

w/z-Wert: 0,9 - 1,2

Lange der Injektionsabschnitte: 1,2 m

Maximaler (effektiver) Injektionsdruck: 3 — 5 bar

GIN-Parameter: 40 bar I/m

Maximales Injektionsvolumen: 50 Liter/Injektionsabschnitt

(1,2 m)

zeigt die Auswertung nach dem GIN-Kriterium. Die In-
jektion wurde nach Erreichen eines GIN-Werts von 40 bar I/m
abgebrochen. Der Injektionsverlauf zeigt einen Anstieg der
Injektionsintensitat Uber die Injektionsmenge und entspricht
somit der Theorie der GIN-Methode. Interessant an dieser Be-
trachtung ist, dass bereits vor dem letzten Pumpenstopp die
GIN-Kurve anndhernd erreicht wurde und der letzte Injekti-
onsschritt nur mehr bedingt erforderlich gewesen ware.

0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 ,
A A A A A

R X

Fur die vergleichende Analyse des Injektionsverlaufs mittels
RTGC-Methode wurden folgende zuséatzliche Annahmen ge-
troffen, die firr eine derartige Analyse notwendig sind:

FlieBgrenze: 15 = 10 Pa
Viskositat: pg = 0,02 Pa-s
Bohrlochvolumen: 1,99 |
Ziel-Reichweite: 1,0 m
Kluftweite: 0,1 mm

zeigt, dass die zu erzielende Reichweite (1,0 m als
halber Bohrlochabstand bei priméar 2,0 m Bohrlochabstand)
bereits nach ca. 15 min Injektionszeit erreicht wurde. Die Aus-
wertung zeigt auch, dass sich die Reichweite in den letzten
beiden Phasen der Injektion (d. h. bei den letzten beiden Pum-
penstopps) nicht mehr wesentlich erhéht hat, was ansonsten
ein Indikator fiir das Offnen neuer Kliifte und Wegigkeiten ge-
wesen ware. Zusammengefasst hatte mit RTGC die Injektion
etwa 5 — 10 min kirzer gedauert.

Fur die vergleichende Analyse des Injektionsverlaufs mittels
TPA-Methode wurde der Ruhedruck nach 2,5 min [bar] ge-
messen sowie die Druckabfallgeschwindigkeit [bar/s] als Se-
kante der ersten 10 Sekunden nach dem Pumpenstopp her-
angezogen.

ZXZ Priméare Injektionsbohrung (a=2,0 m)

Zgi Primare Injektionsbohrung (a=1,0 m)
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Injektionsverlauf an Bohrloch OCO8 in einer Tiefe von 11,20 m
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Analyse und Vergleich von Abbruchkriterien bei Felsinjektionen

45

40

35

30

20

pressure [bar]

15

10

00

25 A

05

000

010 020 030

amount [I]

040

060

Bild 15

Analyse des Injektionsverlaufs mittels GIN-Methode
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Bild 16

Analyse des Injektionsverlaufs mittels RTGC-Methode

Injektionsdruck [bar] / Ruhedruck [bar] / Durchflussrate [I/min]
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Analyse des Injektionsverlaufs mittels TPA-Methode
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In ist der Verlauf des Ruhedrucks tber die Injek-
tionszeit bzw. der Verlauf der Druckabfallgeschwindigkeit
dargestellt. Die Auswertung zeigt, dass der Ruhedruck mit
zunehmender Injektionszeit ansteigt, was neben den steilen
Druckanstiegen ein Indikator fiir eine anndhernd vollstandi-
ge Sattigung der Klifte ist. Das Verhaltnis von Ruhedruck zu
Injektionsdruck betrdgt gegen Ende der Injektion rund 40 %.
Die in Bild 17 dargestellte Druckabfallgeschwindigkeit steigt
bis zum funften Druckabfalltest an, was ein Hinweis auf die
Offnung neuer Kliifte und Wegigkeiten ist. Die darauffolgen-
de Reduktion im Zuge des sechsten Druckabfalltests ist ein
Hinweis auf das WiederverschlieBen neuer Klifte und Wegig-
keiten.

Fur die vergleichende Analyse des Injektionsverlaufs mittels
Apparent-Lugeon-Methode wurden folgende zusatzliche An-
nahmen getroffen, die fiir eine derartige Analyse notwendig
sind:

Abschnittslange: 1,2 m

Marsh-Zeit Suspension: 32 s

Marsh-Zeit Wasser: 28 s

Die Auswertung der Apparent-Lugeon-Werte Uber die ein-
zelnen Injektionsphasen zeigt, dass sich ab der Phase 5 keine
Veranderungen bei den maBgeblichen Parametern mehr er-
geben, woraus geschlossen werden kann, dass keine weite-

re Verbesserung des Untergrunds mehr stattfindet. Die letzte
Injektionsphase wére daher rein theoretisch nicht mehr un-
bedingt erforderlich gewesen, was sich mit den Ergebnissen
sowohl von GIN-Methode als auch RTGC-Methode deckt. Prak-
tisch hangt der Injektionsabbruch jedoch vom vorgegebenen
Ziel-Apparent-Lugeon-Wert ab, der in den USA in der Regel in
einer GroBenordnung von 0,1 — 1,0 I/min/m bei 10 bar liegt,
womit die Injektion bei strikter Beachtung der Kriterien nicht
abgebrochen worden waére. Unglinstig wirkt hier, dass per
Definition ein vorgegebener Apparent-Lugeon-Wert erreicht
werden muss, um eine Injektion erfolgreich zu beenden. Der
Verlauf der Injektion selbst geht nicht in die Betrachtung ein.

Abbruchkriterien stellen die Grundlage fiir die Beurteilung ei-
ner Injektion wahrend der Ausfiihrung dar. Im gegenstand-
lichen Beitrag wurden in der Praxis Ubliche Abbruchkriterien
vorgestellt und anhand eines typischen Injektionsverlaufs
verglichen. Dabei hat sich gezeigt, dass speziell bei den vor-
gestellten hoherwertigen Kriterien eine gute Interpretation
der Vorgéange im Untergrund bereits wahrend der Injektion
moglich ist. Darauf aufbauend kénnen Kennwerte und Kon-
trollmechanismen abgeleitet werden, um das Injektionsziel
unter technisch und wirtschaftlich sinnvollem Ressourcenein-
satz kontrolliert zu erreichen.

30
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Holger Graeve, Dipl.-Ing., MC-Bauchemie Miller GmbH & Co. KG, Bottrop (D)

Planung und Ausfiihrung der Injektion von
Beton im Rahmen harmonisierter

europaischer Normen

Zur Rissbildung in Stahlbeton gibt es unterschiedliche Interpretationen, die regelmaBig zu Diskussionen Anlass geben. Das
betrifft die Berechnung von Rissbreiten ebenso wie die Normung oder die Planung und Ausfiihrung von Injektionsarbeiten.
Die Injizierbarkeit von Fiillgiitern hangt dabei von ihren komplexen Stoffeigenschaften und der Exposition der Betonbauteile
ab. Fiir die Priifung der Eigenschaften haben deutsche und andere européische Experten Produktnormen geschaffen. Damit
und mit dem Wissen um die physikalisch-chemischen und mechanischen Grundlagen lassen sich wesentliche Produktei-
genschaften zuverldssig in die Anwendung bringen. Zuséatzliche nationale Regelwerke und bauaufsichtliche Bestimmungen
stehen jedoch einer technisch und juristisch unstrittigen Verwendung von Fiillgiitern in Deutschland teilweise entgegen. Die
laufende Revision der EN 1504-5 fiir die Injektion von Beton ist aktuell eine Chance, Unstimmigkeiten zu beseitigen.

LAuf kaum einem vergleichbaren speziellen Gebiet des Stahl-
betonbaus ist die Fehlinterpretation und unterschiedliche
Ausdeutung der Normen so verbreitet wie bei den Rissen. Das
betrifft auch die Berechnung von Rissbreiten, deren Ergeb-
nisse zwar ausdrlcklich als Rechenwerte bezeichnet werden
und keinen Anspruch auf genaue Ubereinstimmung mit realen
Rissen erheben, aber oft Vertragsgrundlage und Abnahmekri-
terium bilden.” So urteilen Stefan Réhling und Heinz Meichs-
ner [1]. Der kritische Umgang mit vermeintlich gesichertem
und genormtem Wissen sollte allen Fachleuten eigen sein. Das
Errichten von Stahlbetonbauwerken ist Handwerk und kann
nicht der mathematischen Genauigkeit von Berechnungen
gleichgesetzt werden. Diese wiederum kdnnen selbst nur so
genau sein wie die vorab getroffenen Annahmen.

Dazu heiBt es in [1] weiter: ,Bei Tragwerksplanern und Bau-
ausfiihrenden besteht oft die Auffassung, dass die rechnerisch
ermittelten Rissbreiten am Bauwerk auch sichtbar auftreten
und messtechnisch erfasst werden kénnen. (...) Die am Bau-
werk auftretenden Rissbreiten sind stark streuend und oft-
mals groBer, als nach den Vorgaben fir die Berechnung zu
erwarten. Daraus entsteht auch wiederholt die Diskussion, ob
die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit noch sicherge-
stellt sind, welche MaBnahmen ergriffen werden mussen und
welcher der am Bau beteiligten Partner in die Verantwortung
genommen werden sollte.” Zu den kritischen Bereichen zéhlen
die Autoren:

Differenzierung der Begriffe Rissbreite und Rissgeometrie

Unsicherheiten bei der rechnerischen Ermittlung von Riss-

breiten

Folgen der streuenden EingangsgroBen bei zwangsbeding-

ten Beanspruchungen
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Anmerkungen zum Ansatz der Zugfestigkeit zum Risszeit-
punkt

Gewabhrleistung der Dauerhaftigkeit ohne Berechnung der
Rechenwerte der Rissbreite
Ungenauigkeiten  des
WU-Richtlinie
Berlicksichtigung der Betonierbarkeit von Bauteilen bei
Festlegung der Mindestbewehrung

Selbstheilungskriteriums  der

Unbestritten bleibt die Tatsache, dass Stahlbetonbautei-
le reiBen. Flr Betonbauteile mit spezifischen Expositions-
und Feuchtigkeitsklassen [2] sind allgemein Rissbreiten von
0,1 -0,4 mm einzuhalten [3]. Andere Rissbreiten kdnnen fest-
gelegt werden. Risse, die vorgegebene Grenzen (iberschrei-
ten, kdnnen mit geeigneten Stoffen und zugehdrigen Verfah-
ren gefillt werden, um Tragféhigkeit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit der Betonbauwerke sicherzustellen. Da-
bei handelt es sich nicht zwangsldufig um eine Mangel- oder
Schadensbeseitigung.

Die Erwartung, rissfreien Stahlbeton zu erhalten, muss ins-
besondere auf Auftraggeberseite den praktischen Mdglichkei-
ten angemessen sein. Ebenso muss das Verlangen, alle vor-
handenen Risse schlieBen zu wollen, relativiert werden. Risse
sind als normal anzuerkennen, wenn die konstruktiven und
funktionalen Anforderungen an das Bauwerk erhalten bleiben
und sie die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks nicht wesent-
lich einschranken.

Bei Einschréankung der vertragsgemaBen Nutzbarkeit, wenn
zum Beispiel Wasser durch Risse eindringt, kénnen diese,



wie auch Hohlrdume, nachtraglich dauerhaft abgedichtet
werden. Eine notwendige kraftschliissig wirksame Injektion
tragt — sofern sie erfolgreich ausgefiihrt wird — sogar zu ei-
ner Steigerung der Tragfahigkeit eines injizierten Bauteils bei.
Kraftschlissig verpresste Risse sind auch flissigkeitsdicht.
Abdichtende und kraftschlissig wirksame InjektionsmaBnah-
men sichern und verbessern also die Leistungsfahigkeit von
Stahlbetonbauteilen. Die Gruppe der anerkannten polymerre-
aktiven Injektionsstoffe umfasst Polyurethanharze, Acrylatgele
und Epoxidharze. Jede Bindemittelgruppe enthalt Harze mit
allgemeinen und besonderen Eigenschaften. Hinzu kommen
Zementsuspensionen mit betontypischen Eigenschaften.

Um ein tiefenwirksames Fillen zu erzielen, sind gut flieBfa-
hige Fullgiter und geeignete Fillverfahren erforderlich. Fluide
sind allgemein neben der Dichte durch die wesentlichen Flief3-
eigenschaften (dynamische) Viskositdt und Oberflachenspan-
nung gekennzeichnet. Fiir die Beurteilung der Injizierbarkeit
von Fullgitern wird primar die Viskositat statt der Fluiditat
angegeben. Gemeint ist die dynamische Viskositat. Die Ober-
flachenspannung findet kaum Berticksichtigung.

Fluiditat und Oberflachenspannung bestimmen das grund-
legende FlieBverhalten von Fiillgitern und werden von Injek-
tionsdruck und reaktiver Veranderung uberlagert. Die meis-
ten polymerreaktiven FullgUter (d. h. Reaktionsharze) weisen
anfangs Eigenschaften Newton’scher Flissigkeiten auf. lhr
FlieBverhalten andert sich tiber die Reaktionszeit, zum Beispiel
durch Viskositatsanstieg oder Schaumbildung. Die FlieBfahig-
keit von Zementsuspensionen wird durch ihre Zusammenset-
zung, Mahlfeinheit und die maximale PartikelgroBe definiert.
Sie weisen ein strukturviskoses FlieBverhalten in Abhangigkeit
vom Wassergehalt auf.

Mit dem Forderdruck einer Injektionspumpe werden Full-
glter in Strédmung versetzt, um in das Bauteilinnere vorzu-
dringen. Dabei treten laminare und turbulente Strémungen
auf. Es sollten laminare Strdmungsverhaltnisse eingehalten
werden, da turbulente Strémungszustdnde den Material-
strom behindern. Jeder Injektionsprozess ist anfangs dyna-
misch und endet in einem quasi-statischen Zustand. Fir das
FlieBen mittels Injektionsdruck ist die dynamische Viskositat
die maBgebliche Eigenschaft. Die FlieBgeschwindigkeit nimmt
mit zunehmendem Ausbreitradius in Rissen und feinkliftigen
Hohlrdumen ab. Zum einen, weil bei gleichbleibendem Ein-
gangsvolumenstrom eine wachsende AuBenflache nicht kon-
stant mit Material versorgt werden kann, zum anderen, weil
Reibungsverluste im Bauteil den Injektionsdruck abmindern.
Einzig Zementsuspensionen sind dabei stoffspezifisch auf ei-
nen niedrigen Injektionsdruck begrenzt.

Mit abnehmender FlieBgeschwindigkeit gewinnt die Ober-
flachenspannung von Reaktionsharzen als Grenzflachenspan-
nung besonders in trockenen Bauteilen an Einfluss. In feuch-
ten, wassergefiillten Bauteilen werden Nebenreaktionen wie
Porenbildung von Polyurethanharzen wirksam. Die Auswir-
kungen sind stoffspezifisch variabel und in den einzelnen Bin-
demittelgruppen unterschiedlich stark ausgepragt.

Viele Parameter beeinflussen die Injizierbarkeit von Bauteil-
rissen und feinkliftigen Hohlrdumen in Beton. Dazu gehoren
neben den grundlegenden physikalischen Stoffeigenschaften
wie Dichte und Viskositat auch die Oberflachenspannung und
das reaktiv beeinflusste FlieBverhalten. Fir die Ermittlung we-
sentlicher Eigenschaften stehen etablierte Prifmethoden zur
Verfligung.

Grundsatzlich gilt, dass das Bauwerk die Anforderungen de-
finiert, der Planer formuliert lediglich das notwendige In-
standsetzungsziel. Dies kann entweder bedeuten, dass ein
Kraftschluss zu verlangen ist oder die partielle Abdichtung
von Rissen, Hohlraumen und Zwischenrdumen in Beton. Auf
europdischer und nationaler Ebene [4] sind drei wesentliche
Verwendungen (U wie ,use”) definiert:

F:  kraftschlissig (force transmitting)

D: duktil fallend (ductile filling)

S: quellend fillend (swelling fitted)

Eine vierte Gruppierung steht im Rahmen der Revision der

EN 1504-5 zur Diskussion. Generisch einsetzbare Produkte sol-

len frei von den anderen Anwerwendungszielen verwendbare

Fullgiter, zum Beispiel fiir das einfache SchlieBen, beschreiben:
G: generisch einsetzbar (generic usable)

Fur die vorgesehene Verwendung stehen anerkannte Fillgiter
zur Verfligung:

F:  Epoxidharze, Polyurethanharze, Zementsuspensionen

D: Polyurethanharze

S Acrylatgele

G: Epoxidharze, Polyurethanharze, Zementsuspensionen,
Acrylatgele

Weitere Fillglter mit Marktrelevanz sind in einschldgiger Lite-
ratur, zum Beispiel im ABI-Merkblatt [5], nachlesbar.

Alle vier Verwendungszwecke zielen vor allem auf die Er-
hohung des Schutzes gegen das Eindringen von Wasser ab,
indem sie FlieBwege verstopfen oder FlieBquerschnitte re-
duzieren. Kraftschllssig wirksame Harze der Gruppe F sind
ebenfalls wasserdicht, Zementsuspensionen sind dagegen nur
wasserundurchlassig. Die Gruppen D und S umfassen planma-
Big abdichtende Harze. Injektionsstoffe der Gruppe G wirken
durch das Fllen von FlieBwegen abdichtend.

Die Verwendung (U) zum kraftschliissig wirksamen Fllen
(F), zum duktil wirksamen Fiillen (D), zum quellend wirksamen
Fullen (S) und zum generischen Fillen (G) werden zusammen
mit den Angaben zur Verarbeitung W (workability) in CE-kon-
formen Deklarationen ausgewiesen.

Das Fillen von Fehlstellen in festem Beton erfolgt mit flussi-
gen Stoffen (Fluiden), die im Beton polymer- (P) oder hydrau-
lisch- (H) reaktiv erharten. Im weiteren Text wird nicht vertieft
auf hydraulisch hdrtende Zementsuspensionen, sondern aus-
schlieBlich auf die erstgenannten eingegangen.

Die genannten wesentlichen Eigenschaften eines Fluids
werden bei Reaktionsharzen Uberlagert von:

reaktiver Viskositatsverdnderung

Volumenausdehnung (Expansion)

Die Viskositat von Fillgitern reicht von ca. 50 — 500 mPa-s. Die
Viskositdten wassriger Hydrogele liegen deutlich niedriger,
die spezieller Polymere vereinzelt dariiber. Die Viskositét eines
Fluids ist temperaturabhangig. Sie bewirkt eine innere Rei-
bung, die wéhrend der Injektion Gberwunden werden muss.
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Grenzflachenspannungen missen hingegen als auBerer
Widerstand Uberwunden werden. Die Oberflachenspannung
von gut flieBfahigen Reaktionsharzen liegt unterhalb der
Oberflachenspannung von Wasser. Besonders oberflachen-
entspannte Harze zeigen eine aktive Penetration, vorzugswei-
se in trockenem Beton.

Injektionsharze kénnen hydrophob oder hydrophil ein-
gestellt sein. Dementsprechend verdréangen sie Wasser oder
reagieren intensiv damit. Gesteuert expandierende Harze blei-
ben trotz starker Volumenzunahme wasserdicht. Sie besitzen
durch eine feinzellige Porenstruktur vorteilhafte Verformungs-
eigenschaften in Rissen mit groBer Rissbreitenanderung. Das
qualifiziert sie auch fir sehr breite Risse und sogar Raumfu-
gen.

Reaktionsharze sind mehrheitlich zweikomponentige Har-
ze, die vor der Verarbeitung gemischt werden. Deren Misch-
viskositdt ist anfangs niedrig und steigt mit zunehmender Po-
lymerisation (Erhartung) an. Durch eine exotherme Reaktion
wird Energie freigesetzt, welche die Reaktion beschleunigt,
anfangs aber auch Einfluss auf die Viskositat hat. Kurzzeitig
sinkt die Viskositdt mit dem Temperaturanstieg, um dann be-
schleunigt anzusteigen.

Einkomponentige Reaktionsharze, meist Polyurethanhar-
ze, reagieren erst, wenn sie auf Wasser treffen — das ist ihr
Reaktionspartner. Die treibende Kraft der Porenbildung bzw.
Expansion unterstltzt wiederum das Einstrémen des Harzes.

Acrylatgele sind durchweg mehrkomponentig und werden
zu zweikomponentig verarbeitbaren Harzen vorgemischt. lhre
Reaktionszeit ist in der Regel sehr kurz.

Die Reaktionszeit eines Fillguts ist produktspezifisch. Sie
reicht bei polymerreaktiven Fullgltern von wenigen Sekunden
bis zu mehreren Stunden. Mit der Reaktion steigt die Wirk-
samkeit.

Die wesentliche Eigenschaft der Flllglter flr Beton ist ihre In-
jizierbarkeit. Die Priifung der Injizierbarkeit nach DIN EN 1771
schlieBt alle Produkt- und FlieBcharakteristika ein. Injiziert wird
eine mit Sand einer bestimmten Kérnungslinie gefiillte Saule,
die ein Riss- und Kapillarsystem in Beton nachstellt. Unter ge-
ringem Druck, sodass Viskositdt und Grenzflachenspannung
wirken kénnen, wird die Sandséule in trockenem und nicht
trockenem Zustand injiziert. Daraus werden in der Produkt-
norm DIN EN 1504-5 fiir die Injektion von Beton formulierte
Rissklassen abgeleitet. Die Rissklassen entsprechen injizierba-
ren Rissbreiten:

Rissklasse 1: = 0,1 mm

Rissklasse 2: > 0,2 mm

Rissklasse 3: 2 0,3 mm

Fur groBere Rissbreiten von 0,5 und 0,8 mm wird eine Platten-
spaltpriifung nach DIN EN 12618-2 durchgefihrt:

Rissklasse 5: 2 0,5 mm

Rissklasse 8: > 0,8 mm

Vor allem Nicht-Newton’'sche Fluide, strukturviskose Reakti-

onsharze und Zementsuspensionen werden am Plattenmodell
auf Injizierbarkeit geprift.
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Die Priifung der Injizierbarkeit erfolgte in Deutschland vor-
mals an groB dimensionierten Rissbalken. Die Rissbreiten ent-
sprachen fiillgutabhangig:

0,15 - 0,35 mm fur Epoxidharze (TP FG EP)

0,3-0,5 mm (TP FG PUR, Priifart 2)

0,2 — 0,5 mm fur Zementsuspensionen (TP FG ZS, Prifart 2)

0,8 — 1,3 mm flir Zementleime (TP FG ZL, Prifart 2)

Das Fillgut wurde gemischt und durfte einkomponentig erst
zum Ende der vom Hersteller angegeben Verarbeitbarkeits-
dauer injiziert werden. Der Erfahrung entstammte, dass dafir
15-20 Minuten fir die Injektion eines Liters erforderlich sind.
Die Verarbeitbarkeitsdauer ist als Zeit bis zum Anstieg der Re-
aktionsviskositat auf 1.000 mPa-s definiert worden.

Die Injektion des Prifbauteils mit Harzen erfolgte so
an einem Rissbalken immer knapp unter der Viskositat von
1.000 mPa-s, unabhangig davon, wie niedrigviskos ein Harz
anfangs war. Langsam reagierende Harze waren dabei be-
nachteiligt, weil ihre flach ansteigende Viskositat lange nahe
der 1.000 mPa-s Grenze verlief.

Die Verarbeitungszeit (Verarbeitbarkeitsdauer) ist die Zeit,
in der eine optimale Injektion mdglich ist. Sie ist ein Teil der
Reaktionszeit, die mit dem Mischen beginnt. Danach nimmt
die Viskositat stetig beschleunigt zu und die Injizierbarkeit
dementsprechend ab.

Einkomponentige Fillgiter, die erst bei Wasserkontakt re-
agieren, haben in Bezug auf die Verarbeitungszeit einen Vor-
teil: ihre Reaktionszeit beginnt erst im wassergefiillten Bauteil.
Andererseits ist ihre Reaktivitdt je nach Wasserangebot im
Bauteil unterschiedlich. Reaktionsbeginn, Reaktionsintensitat
und Reaktionsende hdngen von der Wassermenge und der
Strémungsmechanik ab. Turbulente Strémungen bieten die
besten Mischergebnisse mit Wasser, sind aber stromungsme-
chanisch unginstig.

Die Verarbeitbarkeitsdauer echter einkomponentiger Full-
glter ist Uber die Haltbarkeitsdauer quasi unbegrenzt, wenn
keine Feuchtigkeit in das Gebinde gelangt.

Die Injizierbarkeit von Fullgitern fiir Beton angemessen zu
berticksichtigen, gilt fir Planer und Anwender gleichermaBen,
da das Erreichen des Injektionsziels maBgeblich hiervon ab-
hangt.

Durch den Einsatz zweikomponentig arbeitender Injekti-
onspumpen kann mit geringer Abhangigkeit von der Reakti-
onszeit injiziert werden. Somit wird auch die Verarbeitbarkeit
von hochreaktiven mehrkomponentigen Fillgutern moglich.

Gute Haftung an den Flanken eines Risses oder Hohlraums ist
Voraussetzung fir Kraftschluss (F) aber auch Dehnbarkeit (D).
Quellfahige Injektionsstoffe wirken durch Volumenzunahme
und dricken sich an die Rissflanken (Quelldichtung).
Festigkeit und Verformbarkeit bei unterschiedlicher Feuch-
te oder Temperatur sind fiir alle Injektionsstoffe nachzuweisen.
Aus der Priifsaule fur die Injizierbarkeit werden zum Beispiel
nach vollstandiger Aushartung des Fillguts zusatzlich zylin-
drische Mortelproben gewonnen, um die Spaltzugfestigkeit
zu bestimmen. Weiterhin kénnen alterungsbedingte Verande-
rungen mit Blick auf die Dauerhaftigkeit ermittelt werden.



Planung und Ausfiihrung der Injektion von Beton

Tabelle T Verarbeitungseigenschaften nach EN 1504-5 (in Revision)

: . : . Verwendung
Wesentliche Verarbeitungseigenschaften Prifnorm -“--

-n
@

Viskositat (P) EN ISO 3219 X X X X
Viskositatsanstieg (P) EN I1SO 3219 X X X X
Reaktionszeit (P) ASTM D7/487 X X X X
AusflieBzeit (H) EN 14117 X - - X
Verarbeitungszeit (P, H) EN ISO 9514 X X X X
Zugfestigkeitsentwicklung (P) EN 1543 X = = X
Erstarrungszeit (H) EN 196-3 X - - X
Injizierbarkeit unter trockenen Bedingungen (P) EN 1771 X X _ X

fur Rissbreiten: 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm

Injizierbarkeit unter trockenen Bedingungen (P, H)
fir Rissbreiten: 0,5 mm, 0,8 mm EN 12618-2 X X - X
oder wenn EN 1771 nicht anwendbar ist

Injizierbarkeit unter nicht trockenen Bedingungen (P)

fur Rissbreiten: 0,1 mm, 0,2 mm, 0,3 mm e 2 A s 2

Injizierbarkeit unter trockenen Bedingungen (P, H)
fur Rissbreiten: 0,5 mm, 0,8 mm EN 12618-2 X X X X
oder wenn EN 1771 nicht anwendbar ist

Legende: X empfohlenes Leistungsmerkmal / — nicht erforderlich

Tabelle 2 Priifungen fiir Leistungsmerkmale nach EN 1504-5 (in Revision)

Verwendung
Wesentliche Leistungsmerkmale Prifnorm E

(€
Haftung und Dehnbarkeit (P) EN 12618-1 X
Haftung durch Schragscherfestigkeit (P, H) EN 12618-3 X - - X
Druckfestigkeit (P, H) EN 12190 X - - X
Spaltzugfestigkeit (P, H) EN 1771 X X X X
Wasserdichtheit (P) EN 14068 - X X X
Anderungen von Volumen und Gewicht nach Wechsel-
beanspruchung durch Trocknung an der Luft und EN 14498 - - X X
Lagerung in Wasser (P)
Nicht-fllichtige Bestandteile (P) EN 3251 X X X X
Volumenschwund (P) EN 12617-2 X - - X
Glaslibergangstemperatur (P) EN 12614 X X - X
Gefrierpunkt (P) ISO 11357-3 - - X X
Bluten (H) EN 445/3.3 X X X X
Volumenanderung (H) EN 445/3.3 X - - X
Chloridgehalt (H) EN 196-2 X - - X
Vertraglichkeit mit Beton (Alkalibestandigkeit) (P, H) Em 1;2?;:; - X X X
Korrosionsverhalten (P) (nicht definiert) - - X X
Bestimmung der Temperaturwechselbestandigkeit (P) Em 1;2;3:; - - X X
Wirkung auf polymere Einlagen (P) 12637-3
Chemische Bestandigkeit (P) EN 12637-1

Legende: X empfohlenes Leistungsmerkmal / — nicht erforderlich

72 STUVA Forschung + Praxis 58: Forum Injektionstechnik 2022



Die Bestimmung der Glasiibergangstemperatur eines poly-
merreaktiven Fullguts ist in deutschen Normen bisher nur fur
kraftschliissig wirksame Fiillgiiter verankert. Eine Uberpriifung
der bekannten, aber nicht mehr veréffentlichten Listen der
Bundesanstalt fur StraBenwesen (BASt) flr Injektionsstoffe auf
Polyurethanbasis zeigt, dass einige der gelisteten und fiir die
Anwendung an Ingenieurbauwerken zugelassenen Polyuret-
hanharze bei tieferen Temperaturen einen starken Abfall der
Elastizitat aufwiesen. lhre Glaslibergangstemperatur war prak-
tisch zu hoch fur frei bewitterte Ingenieurbauwerke. In diesem
und anderen Leistungsmerkmalen ist die Charakterisierung
der Fullguter nach DIN EN 1504-5 préziser.

Verglichen mit deutschen Regelungen wie ,Zusétzliche
Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Inge-
nieurbauten” (ZTV-ING), der Instandsetzungs- oder der In-
standhaltungsrichtlinie gibt es eine breite Ubereinstimmung
von Leistungsmerkmalen. Unterschiedlich sind teilweise die
Prifmethoden. Zum Grundprinzip der harmonisierten euro-
paischen Produktnormen gehort, dass die Prifungen der Ei-
genschaften vom Hersteller durchgefiihrt werden (kdnnen).

Die Anwendung von Injektionsstoffen erfordert neben Fillgu-
tern Pumpen, Packer und Hilfsstoffe. lhre Verwendung wird
vom Hersteller des jeweiligen Fullguts beschrieben. Fur die
Anordnung der Packer liegen allgemeine Empfehlungen vor.
Fir Risse, die ein Bauteil vollstdndig (Trennrisse) oder teilweise
(Biegerisse) durchtrennen, ist einheitlich nur der Bezug auf die
Risstiefe richtig. Orientiert an der Bauteildicke kdnnen Bohrka-
néle fiir Bohrpacker ins Leere laufen und Klebepacker zu weit
auseinanderliegen.

Ein besonderer Anwendungsfall ist die Injektion von Ar-
beitsfugen. Diese kann Uber Bohrpacker erfolgen oder tber
vorverlegte Injektionsschlduche. Selbst wenn dasselbe Fillgut
injiziert wird, sind unterschiedliche Verwendbarkeitsnachwei-
se zu fuhren. Die Verwendung von Injektionsschlduchen ist
in Deutschland abgekoppelt von eingefiihrten nationalen In-
standsetzungsrichtlinien anhand eines speziellen allgemeinen
Prifzeugnisses bauaufsichtlich zu belegen.

Fur die Rissinjektion Gber Packer hat das Deutsche Insti-
tut fur Bautechnik (DIBt), Referat | 4, nationale Prifgrundsatze
festgelegt. Diese weichen von harmonisierten europdischen
Produktnormen ab und verstoBen so gegen europdische Ver-
einbarungen. Fur die Injektion in Arbeitsfugen Uber Injekti-
onsschlauche gelten die bauaufsichtlichen Bestimmungen des
DIBt, Referat | 6. Das Fullgut wird hierfiir eigenstandig gepruft.

Ein zusatzlicher Nachweis ist fir den Schutz der aquati-
schen Umwelt erforderlich, wenn Uber erdbertihrte Arbeitsfu-
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gen oder Trennrisse polymerreaktive Fullglter in Kontakt mit
Boden und Grundwasser kommen kdnnen. Priifgrundsatze zu
Auswirkungen auf die aquatische Umwelt gibt ein weiteres
DIBt Referat, Referat Il 6 vor; Umweltschutz liegt in nationaler
Verantwortung.

Bei all diesen teilweise widersprichlichen Formalitaten
dirfen sachkundige Planer die technische Aufgabe nicht aus
den Augen verlieren, was jedoch bauaufsichtlich schwierig
geworden zu sein scheint. Fir ausfihrende Betriebe ist die
baurechtliche Situation sogar noch kritischer. Denn neben der
technisch-handwerklichen Aufgabe sind, seit bundesunein-
heitlicher Vorgabe der Instandhaltungsrichtlinie des DIBt und
bundesweit nicht angepassten Ausfiihrungsregelwerken, der
Ort der Ausfiihrung und die Art des Verwendbarkeitsnachwei-
ses zu beachten.

Normung soll zur Férderung der Wirtschaft in ganz Europa
mit harmonisierten europaischen Normen transparenter und
einheitlicher gestaltet sein. Die Bundesrepublik Deutschland
beauftragte 1975 das Deutsche Institut fir Normung e. V.
(DIN), die deutschen Interessen in die europédische Normung
einzubringen. Das DIN nennt selbst als Arbeitsprinzip: ,Nor-
men sollen von denjenigen entwickelt werden, die sie spater
anwenden missen.” Normen sind Dokumente, die Anforde-
rungen an Produkte, Dienstleistungen oder Verfahren fest-
legen. Sie schaffen somit Klarheit tGber deren Eigenschaften,
erleichtern den freien Warenverkehr und férdern einen euro-
paischen Technologievorsprung.

Es bleibt fraglich, ob dieses Ziel erreicht wird.

[11 Rohling, S. Meichsner, H.: Rissbildungen im Stahlbeton,
Ursachen — Auswirkungen — MaBnahmen, Fraunhofer IRB
Verlag, 2018.

[2] DIN EN 206-1:2001-07, Beton — Teil 1: Festlegung, Eigen-
schaften, Herstellung und Konformitét; Deutsche Fassung
EN 206-1:2000

[3]1 DIN EN 1992-1-1:2011-01
Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbe-
tontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln
und Regeln fiir den Hochbau.

[4] DIN EN 1504-5:2005-03: Produkte und Systeme fiir den
Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken —
Definitionen, Anforderungen, Qualitatsiiberwachung und
Beurteilung der Konformitét — Teil 5: Injektion von Beton-
bauteilen; Deutsche Fassung der EN 1504-5:2004

[5] Abdichten von Bauwerken durch Injektion. ABI-Merkblatt,
Hrsg.: Studiengesellschaft fir Tunnel und Verkehrsanla-
gene.V.—STUVA -, 4. Auflage 2022, Fraunhofer IRB Verlag



Bernd Aberle, Dipl.-Ing., Geotechnik Aberle, Kelbra (D)

Ausschreibung von Injektionsarbeiten
— Unterschiede zwischen hydraulischen
Bindemitteln und Kunstharzen

Injektionen sind ein bewahrtes Verfahren in der Bautechnik, wobei Kunstharze und hydraulische Bindemittel zur Anwendung
kommen. Jedes Injektionsgut erfordert ein angepasstes Einbauverfahren, dies sollte in einer Ausschreibung beriicksichtigt
werden. Nachfolgend werden die einschlagigen Normen und Merkblatter fiir Injektionsarbeiten vorgestellt und Empfehlun-
gen fiir Ausschreibungen von InjektionsmaBBnahmen gegeben. Der vorliegende Beitrag richtet sich vor allem an Auftragge-

ber, die Injektionsleistungen ausschreiben.

Nach C. Kutzner wird unter einer Injektion das Einpressen
eines Injektionsmittels zur Reduzierung der Durchlassigkeit
oder Verfestigung in Trennflachen, Poren oder Hohlrdumen
im Baugrund oder Bauwerksteilen verstanden [1]. Injektionen
im Baugrund und in Bauwerken sind ein bewahrtes Verfahren,
seitdem Charles Berigny 1802 eine Schleuse bei Dieppe auf
diese Weise reparierte [2]. Bereits vor mehr als 100 Jahren sind
zu den hydraulischen Bindemitteln Injektionsmittel auf der Ba-
sis von Kunstharzen dazu gekommen. Beide Injektionsgiter
werden heute erfolgreich im Baugrund und an Bauwerken ein-
gesetzt und sind auf den ersten Blick vergleichbar, weisen aber
doch einige wesentliche Unterschiede auf. Leider wird dies
nicht immer in der Planung oder Ausschreibung ausreichend
berlicksichtigt. Besonders bei Bohr- und Injektionsarbeiten
haben Fehler und Unstimmigkeiten in den Leistungsbeschrei-
bungen gravierende Folgen fiir alle Projektbeteiligten.

Injektionen mit hydraulischen Bindemitteln und Injektionen
mit Kunstharzen werden grundsétzlich fir die gleichen Ziele
wie Abdichten, Verfestigen oder Verfiillen angewendet. Mit
beiden Injektionsgiitern werden MaBnahmen im Baugrund
und in Bauwerken ausgefiihrt. Eine typische Aufgabe ist die
Herstellung eines Dichtungsschleiers im Baugrund. Um die
Unterschiede zu verdeutlichen, wird die Herstellung eines
Dichtungsschleiers mit Zementsuspension fir eine Talsperre
verglichen mit dem Einbau eines Dichtungsschleiers fiir eine
Tiefgarage mit Kunstharzen.

Bei beiden Bauwerken wird das Injektionsgut Gber Bohrun-
gen eingebracht. Fir einen Dichtungsschleier an einer Talsper-
re sind Bohrungen mit einer Teufe von 50 m und mehr keine
Seltenheit. Wenn die Bohrung als Kernbohrung ausgefiihrt
wird, muss mit Kosten von mehr als 10.000 Euro fiir das Ab-
teufen einer Bohrung gerechnet werden. Der Dichtungsschlei-

er der Tiefgarage wird in der Regel durch horizontale Boh-
rungen aus dem Bauwerk eingebracht. Eine solche Bohrung
kann in wenigen Minuten abgeteuft werden und verursacht
gegenlber der Bohrung fur die Talsperre nur einen Bruchteil
der Kosten.

In beiden Fallen wird die Injektionsbohrung mit einem
Packer gegen das Austreten des Injektionsgutes aus dem
Bohrlochmund abgedichtet ( ). Die Anschaffung eines
Packers und der Einbau hdngen von dem Durchmesser der
Bohrung und der gewtlinschten Einbautiefe ab. Fir den Dich-
tungsschleier der Talsperre werden Ublicherweise pneumati-
sche Packer in das Bohrloch eingebaut. Fiir die Abdichtung
der Garagenwand reichen einfache Kunststoffpacker, die das
Bohrloch abdichten. Wahrend pneumatische Packer mehrere
hundert Euro kosten, sind mechanische Packer fir Mauerwerk
fur weniger als 10 Euro erhéltlich.

Umgekehrt verhalt es sich bei den Preisen fur das Injek-
tionsgut. Wahrend ein Liter eines hydraulisches Bindemittels
nur wenige Cent kostet, muss bei Kunstharzen mit den mehr-
fachen Kosten gerechnet werden. Aus Kostengriinden wird ein
Planer fur den Dichtungsschleier an der Talsperre daher die
Anzahl der Bohrungen auf ein Minimum begrenzen. Gleichzei-
tig wird er durch den Einsatz eines geeigneten Injektionsgutes
eine moglichst groBe Reichweite des Injektionsgutes anstre-
ben und ein hydraulisches Bindemittel bevorzugen. Bei den
relativ geringen Kosten fiir ein hydraulisches Bindemittel wird
eher eine groBere Menge an Injektionsgut in Kauf genommen,
wenn damit die Anzahl der Bohrungen reduziert werden kann.

Die relativ kurzen Bohrungen fiir eine Tiefgarage kénnen
mit einfachen Bohrgeraten in kurzer Zeit abgeteuft werden.
Damit fallen die Kosten fir das Bohren weniger ins Gewicht.
Wenn zusatzlich eine geringe Durchlassigkeit des Dichtungs-
schleiers gefordert wird, kommen Kunstharze zum Einsatz.
Aufgrund des hoheren Preises fiir das Injektionsgut wird der
Planer anstreben, die Ausbreitung des Injektionsgutes zu re-
duzieren und dafiir eine héhere Anzahl von Bohrungen in
Betracht ziehen. Das Abdichtungsziel kann mit einem engen
Bohrraster und mit einer Mengenbegrenzung des Injektions-
guts fur eine einzelne Bohrung erreicht werden.
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Weitere Unterschiede ergeben sich beim Gerateeinsatz und
der Baustelleneinrichtung. Bauzeiten von mehreren Monaten
und Jahren sind bei einem Dichtungsschleier fir ein Wasser-
bauwerk mit hydraulischen Bindemitteln nicht ungewdhnlich.
Durch die kurzen Bohrungen und die geringere Menge des
eingesetzten Injektionsguts nimmt der Einbau eines Dich-
tungsschleiers mit Kunstharzen erheblich weniger Zeit in An-
spruch. In sind die wesentlichen erwdhnten Unter-
schiede exemplarisch gegeniibergestellt.

Die Ausschreibung fiir einen Dichtungsschleier sollte die-
sen Unterschieden Rechnung tragen. Sofern die Bohrungen
einen erheblichen Teil der Kosten der MaBnahme verursachen,
sollten diese detailliert beschrieben werden. Ferner sind bei
einer langen Bauzeit die Geratevorhaltung und Stillstandszei-
ten, zum Beispiel durch Wettereinfllsse, zu beachten.

In der Regel werden Bauleistungen in Deutschland nach der
Vergabe- und Vertragsordnung fir Bauleistungen (VOB)
ausgeschrieben. § 7 der VOB/A Leistungsbeschreibung (1) 1
besagt: ,Die Leistung ist eindeutig und so erschdpfend zu
beschreiben, dass alle Unternehmen die Beschreibung im
gleichen Sinne verstehen missen und ihre Preise sicher und
ohne umfangreiche Vorarbeiten berechnen kdnnen.” Hierin
beinhaltet ist auch die Forderung, dass dem Auftragnehmer
kein ungewodhnliches Wagnis aufgebirdet werden darf [3].

Preisbeispiele fiir zwei Dichtungsschleier

Injektionsgut = Zementsuspension Acrylatgel
Kosten 0,30 EUR/I 10,00 EUR/I
Bohrlange 60 m Tm
Bohrungsart ~ Kernbohrung Vollbohrung
Zeitaufwand 2 -3 Tage 0,5 Stunden
Kosten 300 EUR/m 30 EUR/Stiick
Packerart Pneumatischer Packer E/Liil;?mscher
Kosten 800 EUR/Stlick 8 EUR/Stiick
Bauzeit 2 Jahre 2 Wochen
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Packer
links: Pneumatischer Packer
ftir Baugrundinjektionen;
rechts: Mechanischer Packer
flir Mauerwerksinjektionen

Die Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen fir
Bauleistungen (ATV) fiur Injektionsarbeiten werden in der
VOB Teil C, gleich DIN 18309 Einpressarbeiten [4] behandelt.
Unter Punkt O (Hinweise flur das Aufstellen der Leistungsbe-
schreibung) werden die wesentlichen Angaben zur Baustelle
und Ausflihrung aufgelistet und Abrechnungseinheiten vor-
gegeben. Die Beachtung dieser Hinweise ist Voraussetzung
fur eine ordnungsgemaBe Leistungsbeschreibung gemal §§
7 ff. VOB/A. In der Ausschreibung sollte besonders Punkt 4
.Neben- und besondere Leistungen” Berticksichtigung finden.
Hier ist geregelt, fir welche Leistungen zusétzliche Kosten gel-
tend gemacht werden kdénnen.

AuBer in der VOB werden Injektionsarbeiten in Normen, Re-
gelwerken und Merkblattern beschrieben. Die Grundlage fir
Injektionsarbeiten bildet die DIN 12715 [5]. In dieser werden
neben den wichtigsten Begriffen und einem Glossar alle gan-
gigen Injektionsstoffe, Einbauverfahren, Prifungen und Doku-
mentationen behandelt. Die Norm behandelt gleichermaBen
hydraulische Bindemittel und Kunstharze. Eine hilfreiche Er-
génzung zu dieser Norm ist der Kommentar der Osterreichi-
schen Gesellschaft fiir Geomechanik zur EN 12715 von 2016
[6]. Der Kommentar konzentriert sich auf den Einsatz von
hydraulischen Bindemitteln. Sein Anhang enthalt einen Vor-
schlag fur ein Leistungsverzeichnis fur Injektionsarbeiten.

Die wesentlichen Punkte fiir die Umsetzung auf der Bau-
stelle, insbesondere die Abrechnung von Injektionsarbeiten,
sind in der bereits erwdhnten DIN 18309 [3] zu finden. Da die
Normen des Deutschen Institutes fir Normung (DIN) nicht auf
alle Besonderheiten fiir Verfahren, Bauwerke oder Injektions-
stoffe eingehen, werden diese durch Merkblatter und Regel-
werke erganzt.

Wichtige Hinweise und eine umfassende Beschreibung fir
die Abdichtung mit Kunstharzen enthalt das ABI-Merkblatt
(Abdichten von Bauwerken durch Injektion) [7] der STUVA, das
jungst in einer Uberarbeiteten Auflage erschienen ist.

Die Deutsche Vereinigung flr Wasserwirtschaft, Abwas-
ser und Abfall gibt eine Sammlung technischer Regeln fir
die Wasserwirtschaft heraus. Dazu gehéren die Merkblatter
DWA-M506 [8] und DWA-M512-2 [9]. Das Merkblatt M-506
hat die Injektion mit hydraulischen Bindemitteln in Wasserbau-



werken aus Beton zum Inhalt. Im Merkblatt 512-2 werden fla-

chenhafte Dichtungssysteme auch mit Kunstharzen behandelt.

Die Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fir
Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege (WTA) e.V. ist Her-
ausgeberin des WTA-Regelwerks. Die WTA-Merkblatter [10,
11, 12, 13, 14] umfassen technische Regeln zu den Bereichen
Bauinstandsetzung, Fachwerk und Denkmalpflege. Sie er-
ldutern sehr praxisorientiert mogliche Vorgehensweisen zur
Sanierung — vom Merkblatt Gber nachtrégliches Abdichten
erdberihrter Bauteile bis zum Sanierputz — und beinhalten
Hinweise fir Injektionsverfahren.

Standardleistungskataloge (StLK) sind eine nach Leistungs-
bereichen gegliederte Sammlung standardisierter, daten-
verarbeitungsgerechter Texte zur Beschreibung von Bauleis-
tungen im StraBen- und Briickenbau [15] und im Wasserbau
[16]. Die Kataloge werden von der Forschungsgesellschaft fir
StraBen- und Verkehrswesen bzw. dem Bundesministerium
Digitales und Verkehr (BMDV) herausgegeben und enthalten
Textvorgaben flr Ausschreibungen.

Im Folgenden wird anhand von zwei Beispielen gezeigt,
warum es von Vorteil ist, Regelwerke zu lesen:

a) Abschnitt 4.2.1. der DIN 18309 Einpressarbeiten [4]: ,Wenn
der Auftraggeber Zusatze fiir den Einpressstoff gefordert
hat, ist die Entsorgung eine besondere Leistung.” Bei einer
Injektion mit hydraulischen Bindemitteln sind Zusatzstoffe
wie eine Einpresshilfe oder Bentonit tblich und sinnvoll.
Wenn die Ausschreibung nicht ausdriicklich eine andere
Losung vorgibt, gehen damit die Entsorgungskosten zu
Lasten des Auftraggebers.

b) Ahnliches gilt fiir den Reinigungsaufwand. GemaBi
DIN 183009 sollte die Injektionszeit von Druckanstieg bis
Ende der Druckhaltephase nach Zeit bezahlt werden. Dazu
ist ein Reinigungsaufwand von bis 15 min pro Phase in
Abschnitt 5 geregelt. Die Ubermessungsregel nach VOB
18309 5.3: ,Unterbrechungen des Einpressens, die zum
Beseitigen von Storungen oder Verstopfungen nétig
waren, werden bis zur Dauer von jeweils 15 min bei der
Berechnung der Einpresszeit je Pumpe nicht abgezogen.
Darliberhinausgehende Unterbrechungen, sofern diese
vom Auftragnehmer zu vertreten sind, werden nicht be-
rucksichtigt.”

Wenngleich die meisten Details in den Regelwerken behandelt
werden, so bleiben doch einige Punkte offen, die in der Praxis
immer wieder zu Diskussionen fiihren.

Nach der gangigen Rechtsprechung tragt der Auftraggeber
das Baugrundrisiko. Eine funktionale Ausschreibung, die die
Wahl der Bauausfiihrung dem Bauunternehmen Uberlasst, ist
keine Hilfe, wenn der Baugrund oder das Bauwerk nicht er-
schépfend beschrieben werden kénnen.

Das Baugrundrisiko kann durch eine Erkundung des Bau-
grundes und des Bauwerks sowie durch Feldversuche vor der
eigentlichen MaBnahme vermindert werden. Dennoch sind
.Uberraschungen” nicht ausgeschlossen, zum Beispiel kén-
nen Bewehrungseisen oder Kiesnester im Beton oder nicht
standfeste Bohrungen zu einem erheblichen Mehraufwand

und damit zu Mehrkosten fiihren. Bei einer tiefen Bohrungen
mit mehreren Injektionsabschnitten muss mdglicherweise die
Injektion von oben nach unten ausgefiithrt werden ( ).
Hierbei wird der erste Injektionsabschnitt gebohrt und ver-
presst. Nach einer langeren Wartezeit zum Abbinden des
Injektionsgutes wird der zweite Injektionsabschnitt gebohrt.
Vorher muss der erste Abschnitt wieder aufgebohrt werden.
Im Anschluss wird der zweite Abschnitt verpresst. Dieses Vor-
gehen muss moglicherweise bis zur Endteufe fortgesetzt wer-
den. Damit verdoppeln sich die Bohrmeter und der Aufwand
fur Ein- und Ausbau des Gestanges vervielfacht sich. Mit der
Verlangerung der Bauzeit verlangert sich auch die Gerétevor-
haltung.

Besondere Vorkommnisse wahrend der Arbeiten, z. B. der
Verlust einer Bohrung, eines Packers oder Umlaufigkeit, sind
haufig auf den Baugrund oder das Bauwerk zuriickzufiihren.
Uml&ufigkeiten sind hydraulische Kurzschlisse, die entstehen,
wenn das Einpressgut am Packer vorbeilduft, oder in Nach-
barbohrungen bzw. unkontrolliert an der Oberflache austritt.
Wenn solche Vorkommnisse bereits in der Ausschreibung
berticksichtigt werden, kédnnen manche Diskussion und Still-
standszeit auf der Baustelle vermieden werden.

Die beste Losung, um das Baugrundrisiko zu reduzieren,
sind Feldinjektionsversuche geméaB DIN 12715. Zwischen den
Versuchen und der spateren Ausfliihrung sollte geniigend Zeit
und Gelegenheit bleiben, um die Ausschreibung und damit
die Preisfindung anzupassen.

Eine Abrechnung ausschlieBlich nach Lieferschein reicht nur
fur sehr kleine und Uberschaubare MaBnahmen, wenn der
Auftraggeber gewillt ist, die Leistung danach abzurechnen. Im
Wasserbau reicht dies nicht aus. Eine Undichtigkeit an bzw. un-
ter einer Talsperre ist nicht unbedingt ein wirtschaftliches Pro-
blem, weil Wasser verloren geht. Vielmehr verursacht Wasser
unter einer Talsperre Auftrieb und reduziert damit die Standsi-
cherheit. Daraus entsteht die Forderung, dass ein Dichtungs-
schleier llickenlos eingebaut werden muss. Eine vollstandige
Dokumentation der gesamten Injektionsarbeiten hilft bei der
Qualitatssicherung und ist natirlich auch Grundlage fiir Auf-
mafB und Abrechnung. Zum Aufmall gehért immer eine kon-
tinuierliche Druck-Mengen-Erfassung der Injektionsarbeiten.
Bei einer groBen Anzahl von Bohrungen, Injektionsab-
schnitten und Injektionsmengen empfiehlt sich der Einsatz
einer speziellen Softwareldsung mit Datenbank ( und
). Auch wenn der Aufwand zu Beginn hoher ist, kann eine
mafBgeschneiderte Datenbank die Auswertung, die Dokumen-
tation, die Erfolgsnachweise und die Abrechnung erheblich
vereinfachen.

Vor Injektionsbeginn stellt sich haufig die Frage, welche Auf-
nahmemengen zu erwarten sind. Der Feldversuch ist eine
wichtige Grundlage fir Kalkulation und Ausflihrung. Eine
Mengenbegrenzung fiir die Aufnahmemenge reduziert die
Kosten, kann aber auch den Erfolg einer Manahme mindern
oder einschranken.

Da spezielle Baustoffe extra fir eine MaBnahme produ-
ziert werden und nur begrenzt lagerfahig sind, sollte dies in
der Ausschreibung bericksichtigt werden. Wenn ein Baustoff
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nicht vollstandig auf der Baustelle verbraucht werden kann,
entstehen unnotige Kosten fiir Anschaffung, Transport und
Entsorgung.

Wird im Laufe einer Injektionsmafnahme das Einpressgut
oder das Bohrverfahren gedndert, muss ein neuer Preis ge-
funden werden, falls dies nicht bereits in der Ausschreibung
bertcksichtigt wurde. Nicht hilfreich sind Positionen mit einer
Preisangabe fir 1 | oder 1 kg eines alternativen Injektions-
guts. Ein hoher Literpreis fallt bei der Angebotssumme nicht
ins Gewicht, macht aber einen Unterschied, wenn die Menge
auf mehrere Kubikmeter steigt.

Wenn der Erfolg einer InjektionsmaBnahme nachzuweisen ist,
muss das Ziel der Injektion in der Ausschreibung genannt wer-
den. Es reicht nicht, als Ziel ,Abdichtung” zu nennen. Es sollte
die maximal zuldssige Durchlassigkeit und wie diese ermittelt
wird, benannt werden. Es ist einfach, wenn es um eine Tro-
ckenlegung einer Wand geht, aber schwierig, wenn die Durch-
lassigkeit im Baugrund vermindert werden soll.
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Arbeitsschritte bei
Injektionen, Quelle: DWA
506 [8]
oben: Aufsteigende Injektion;
unten: Absteigende Injektion

Als Nachweis flr eine Reduzierung von Wasserdurchlassig-
keit im Baugrund sind in der Geotechnik Wasserabpressver-
suche sowie Pump- und Schluckversuche tblich. Zudem sind
Kernbohrungen eine wichtige Hilfe, um die Injizierfahigkeit ei-
nes Baugrundes oder Bauwerkes zu priifen und um die Wege
des Injektionsgutes zu verstehen.

Das Setzungsverhalten kann mit Druckversuchen und
Rammsondierungen gepriift werden, wenn zukiinftige Set-
zungen reduziert oder vermieden werden sollen. Nicht geeig-
net als Nachweis sind Risse in einem Bauwerk, die durch eine
Injektion verursacht wurden, oder das unkontrollierte Anhe-
ben eines Bauwerks.

Bei groBflachigen MaBnahmen wird haufig das sogenannte
Pilgerschrittverfahren (mit Halbierung der Injektionsabstande)
angewendet. Hier wird eine Injektion mit einem groben Raster
begonnen, im nachsten Schritt wird das Raster verdichtet. Bei
der richtigen Wahl der Bohrlochabstédnde kdnnen Umlaufig-
keiten vermieden und liber eine Abnahme der Injektionsmen-
gen der Injektionserfolg nachgewiesen werden. Dies setzt eine
lickenlose Dokumentation der Injektionsarbeiten voraus.

Eingabebeispiel fiir
eine Datenbank



Ausschreibung von Injektionsarbeiten
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Bild 4 Auswertung mit einer Datenbank

5.5 Preissteigerungen

In den letzten Monaten sind die Preise fur Energie, Baustoffe
und die Lohnkosten erheblich gestiegen. Durch einen lange-
ren Zeitraum zwischen Kalkulation und Baufihrung oder bei
langwierigen Baustellen entstehen fiir das ausfiihrende Unter-
nehmen erhebliche Preisrisiken. In der Ausschreibung kénnen
Risikoaufschlage auf den Abgabepreis mit Preisgleitklauseln
und mit einer Entkopplung der Bauleistungen von Baustofflie-
ferungen vermindert werden.

5.6 Genehmigung, Umweltbelastung

Durch eine Injektion werden fremde Stoffe in den Baugrund
und damit in die Natur eingebracht. Nach dem Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) ist fiir ,das Einbringen und Einleiten von
Stoffen in Gewasser” (§ 9 (1) 4) eine behordliche Erlaubnis oder
Bewilligung erforderlich, ,wenn sich das Einbringen nachteilig
auf die Grundwasserbeschaffenheit auswirken kann” (§ 49). In
der Ausschreibung sollte benannt werden, welche Stoffe ein-
gesetzt werden dirfen und ob Genehmigungen von Fachbe-
horden erforderlich sind.

6 Fazit

Ausschreibungen fur Injektionsarbeiten missen maBge-
schneidert fiir das jeweilige Vorhaben erstellt werden. Es ist
sinnvoll, wenn Fachleute schon wahrend der Entwurfsphase
und Ausschreibung hinzugezogen werden.
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Das Uberarbeitete Merkblatt

+~Abdichten von Bauwerken durch
Injektion” (ABI-Merkblatt 2022)

Seit Jahrzehnten ist die Injektionstechnik die Methode der Wahl, wenn Schaden in Form von Rissen und Undichtigkeiten
an Fugen oder Bauteilen behoben werden miissen. Aber auch die Eigenschaften des Baugrunds lassen sich dadurch gezielt
verbessern. Neben allein technischen Griinden sprechen haufig auch wirtschaftliche Gesichtspunkte fiir Injektionen. Da es fiir
viele in diesem Zusammenhang eingesetzte Materialien und Verfahren keine Anwendungsnormen oder andere Regelwerke
gibt, hat eine Arbeitsgruppe anerkannter Fachleute aus den Bereichen Planung, Materialherstellung, Ausfiihrung und Mate-
rialprifung unter dem Dach der STUVA das Merkblatt ,Abdichten von Bauwerken durch Injektion (ABI-Merkblatt)” erneut
Uiberarbeitet und erweitert. Dabei wurde das Bewahrte aus der vorangegangenen Auflagen Glbernommen und um neue,
zukunftsweisende Themen ergénzt. Der vorliegende Beitrag stellt das nun in 4. Auflage erschienene ABI-Merkblatt kurz vor.
Er geht auf Planungsempfehlungen, Injektionsstoffe, Verarbeitungstechniken, mégliche Leistungs- und Funktionsnachweise

sowie Aspekte der Umweltvertraglichkeit ein.

Abdichtungen durch Injektionen mussen grundsatzlich ge-
plant werden, da das Injektionsergebnis von einer Vielzahl
von Randbedingungen abhéngig ist und falsch angewendete
Verfahren und Stoffe neben der nicht erreichten Abdichtung
erhebliche Folgeschdden an Bauwerken hervorrufen kénnen.
Mit der Planung von Abdichtungsinjektionen sollte immer ein
Fachplaner mit ausreichender Erfahrung beauftragt werden,
der aus dem konkreten Schadensbild unter Berlicksichtigung
vorhandener Bauunterlagen die Schadensursachen feststellt
und angepasst an die bestehende bzw. zu erwartende Was-
sereinwirkung Injektionsverfahren und Instandsetzungsziel
festlegt.

Je nach Nutzungsanforderungen an das Bauwerk kann
das Instandsetzungsziel zum Beispiel in einer temporaren
oder dauerhaften Reduzierung von Wassereintritt und Was-
serdurchfluss bestehen oder im Erreichen von festgelegten
Dichtigkeitsklassen, wie sie in den ZTV-ING, Teil 7 flr Stra-
Bentunnel gefordert sind. Wichtig bei der Festlegung des zu
erreichenden Zieles ist unter anderem der Zeitpunkt seines Er-
reichens und die dafiir erforderlichen flankierenden und/oder
zusatzlichen MaBnahmen. Die Fachplanung von Abdichtungs-
injektionen muss mindestens die nachfolgend aufgefihrten
Aspekte bericksichtigen.

Die Ermittlung von Schadensumfang und mdéglichen Ursachen
umfasst insbesondere folgende Punkte:
Durchfiihrung von Voruntersuchungen zur Ermittlung von
Art, Anordnung und Aufbau ggf. vorhandener Abdichtun-
gen und deren Zustand,
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Erkundung von Dranagen oder anderen Randbedingun-
gen, die Einfluss auf die Abdichtung haben kénnen,
Durchfihrung von Leckageortungen und Sammlung von
Informationen zu Art und Umfang der Feuchteschaden,
Ausschluss anderer Ursachen fir die Feuchteschdden wie
Leitungsschaden, bauphysikalisch bedingte Durchfeuch-
tungen, Verhalten von Nutzern.

Die bestehende und kinftige Wassereinwirkung auf die Ab-
dichtung ist unter Berlcksichtigung der aktuellen und kinf-
tigen Nutzung zu ermitteln. Fir erdberiihrte Bauteile ist
grundsétzlich zwischen den Wassereinwirkungen ,Boden-
feuchtigkeit/nicht driickendes Wasser” und ,driickendes Was-
ser” zu unterscheiden. Dabei sind der gegenwartige Zustand
und gegebenenfalls klinftig zu erwartende Veranderungen auf
die Wassereinwirkung zu betrachten. Hilfsmittel fir die Beur-
teilung sind Baugrundgutachten, hydrogeologische Karten,
Prognosen zu Verdnderungen des Grundwasserspiegels (z. B.
in ehemaligen Braunkohletagebaugebieten) oder Beobach-
tungen an benachbarten Gebauden.

Der Fachplaner erstellt unter Beriicksichtigung der vorange-
hend benannten Untersuchungen und Uberlegungen sowie
unter wirtschaftlichen und technischen und — wenn notwendig
— betrieblichen oder denkmalpflegerischen Gesichtspunkten
ein Abdichtungskonzept als Grundlage fir die Ausfiihrungs-
planung. Das Abdichtungskonzept (Vor- und Entwurfspla-
nung) sollte mindestens folgende Uberlegungen enthalten,
die schriftlich zu fixieren sind:



Grundlagen der Abdichtungsplanung (Schadensaufnahme
und -beschreibung, Ergebnisse der Voruntersuchungen,
bestehende und kiinftige Wassereinwirkung)

Vorhandene und spater vorgesehene Nutzung
Abdichtungsziel

Auf die kinftige Nutzung abgestimmte, zu beachtende
Randbedingungen

Losungsmaoglichkeiten (Verfahren und gegebenenfalls Al-
ternativen etc.)

Verfahrensauswahl

Materialvorauswahl

Ausfiihrungszeiten

Angaben zur Qualitatssicherung

Das mit dem Bauherrn abgestimmte Abdichtungskonzept ist
Grundlage fur die Ausfiihrungsplanung. Da die Standsicherheit
zu jedem Zeitpunkt wahrend und nach den Abdichtungsarbei-
ten gewahrleistet sein muss, ist jedes abzudichtende Bauwerk
in Bezug auf Injektionen wie ein Ingenieurbauwerk zu betrach-
ten. Je nach InjektionsmaBnahme kdnnen zusatzliche behérd-
liche oder unternehmensinterne Genehmigungen erforderlich
werden. Injektionen, die im Baugrund oder Grundwasser aus-
gefuhrt werden, bendtigen in der Regel behordliche Geneh-
migungen, zum Beispiel von der unteren Wasserbehdrde.

Flankierende MaBnahmen vor, wahrend und nach Fertigstel-
lung der Abdichtungsinjektionen dienen dem Erreichen des
Abdichtungsziels. Sie kénnen unter anderem nachfolgend
aufgefihrte EinzelmaBnahmen umfassen.

Der mit der Abdichtungsplanung beauftragte Fachplaner muss
einschétzen, ob bei den nachtraglichen Abdichtungsmafnah-
men Sicherungen oder Verstarkungen der Tragkonstruktion
erforderlich werden. Gegebenenfalls ist ein Tragwerksplaner
hinzuzuziehen. Die Abstimmung und Koordinierung von Maf-
nahmen zur Gewéhrleistung der Standsicherheit gehdren zum
Umfang der Fachplanung Abdichtung.

Vorhandene Ver- und Entsorgungsleitungen sowie Dranagen
etc. sind vor thermischer und mechanischer Beschddigung
sowie Materialeintritt zu schitzen. Negative Auswirkungen
auf Nachbarbebauung sowie Umwelt und Grundwasser sind
durch geeignete MaBnahmen zu verhindern. Unter Umstén-
den kann ein Grundwassermonitoring erforderlich sein.

Die Reduzierung der Wasserdruckbeanspruchung kann fir
den Zeitraum der Injektion oder fir die neu herzustellende
Abdichtung durch Wasserentlastung wie Dranagesysteme
erforderlich sein. Eine daflir notwendige Einleitungsgenehmi-
gung ist im Vorfeld einzuholen. Bei einer dauerhaften Nutzung
ist die regelméaBige Wartung der entsprechenden Entlastungs-
systeme einzuplanen.

Sofern die vorhandenen Feuchteschaden zusatzlich auf bau-
physikalische Ursachen zurlickzufiihren sind, muss der Fach-

planer erforderliche MaBnahmen zur Abstellung dieser Ursa-
chen (z. B. Warmedammung, Entsalzung, Liiftung) planen.

Nach Abschluss der AbdichtungsmaBnahmen kann eine
Trocknung der durchfeuchteten Bauteile erforderlich wer-
den. Eine Beschleunigung kann durch den Einsatz zusatzlicher
TrocknungsmaBnahmen (z. B. Kondensationsentfeuchter, Luf-
tungsregime etc.) oder durch entsprechende Nutzungsvorga-
ben erreicht werden. Art und Umfang sind vom Fachplaner
vorzugeben.

Im ABI-Merkblatt werden die am haufigsten eingesetzten In-
jektionsstoffe fur abdichtende Injektionen beschrieben. Dazu
zdhlen Acrylatgele ebenso wie Polyurethanharze, Silikatharze,
Epoxidharze und Zementsuspensionen.

Jede Bindemittelgruppe enthalt Harze mit allgemeinen und
besonderen Eigenschaften. Hinzu kommen Zementsuspensio-
nen mit betontypischen Eigenschaften. Sonderprodukte und
Kombinationsprodukte unterschiedlicher Rohstoffbasen, tber
die noch keine ausreichenden Anwendungserfahrungen vor-
liegen, werden informativ erwahnt.

Injektionsstoffe auf Acrylatbasis bestehen bis auf wenige Aus-
nahmen aus Stammkomponente, Katalysator, Initiator und
Wasser, die durch Reaktion mehrerer Komponenten eine Gel-
struktur ausbilden. Aus zwei verarbeitungsfertigen, niedrig-
viskosen Komponenten entsteht ein weich- bis gummi-elasti-
scher Gelkdrper. In die Gelstruktur ist Wasser tiber hydrophile
Seitengruppen eingelagert. Acrylatgele kénnen weiteres Was-
ser aufnehmen und quellen. Damit sie nicht schwinden, dirfen
sie nur in erdberiihrte oder wasserberiihrte Bauteile injiziert
werden.

Neben den wasserreichen Acrylatgelen werden auch fest-
stoffreiche Acrylatgele eingesetzt. In diesen Produkten wird
das Wasser durch wassrige Polymerdispersionen ersetzt. Da-
durch werden Volumenstabilitdt, Haftung und mechanische
Stabilitat deutlich verbessert.

Injektionsstoffe auf Polyurethanbasis sind als Polyurethanhar-
ze, Polyurethanschdume und Polyurethangele bekannt. Die
Hauptrohstoffe fir die unterschiedlichen Produkte sind Polyo-
le und Isocyanate. Die Isocyanate bewirken eine besondere
Feuchtereaktivitat.

Polyurethanharze kénnen hydrophob oder hydrophil ein-
gestellt sein. Dementsprechend verdrédngen sie Wasser oder
reagieren intensiv damit. Gesteuert expandierende Harze blei-
ben trotz starker Volumenzunahme wasserdicht. Sie besitzen
eine feinzellige Porenstruktur.

Reine Polyurethanschdume vergréBern ihr Volumen durch
Porenbildung um ein Vielfaches. Es entstehen offenzellige
bzw. wasserdurchlassige Strukturen. Injektionen mit Schéu-
men sind daher nur tempordr wirksam und nicht dauerhaft
abdichtend. Deshalb ist fir die sichere Abdichtung eines was-
serflihrenden Risses die nachfolgende Injektion der Schaum-
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struktur mit einem nicht schdumenden Polyurethanharz not-
wendig (zweistufige Injektion).

Expansionsharze vergroBern ihr Ausgangsvolumen unter
Mitwirkung von Wasser ebenfalls um ein Vielfaches. Durch
kontrollierte Wasseraufnahme und gesteuerte Expansion bil-
den sie geschlossene Zellstrukturen und dichten daher dau-
erhaft gegen Wasser ab. Beim Einsatz von schnell reagieren-
den Expansionsharzen ist auch gegen flieBendes Wasser keine
Vorinjektion von Polyurethanschaum erforderlich (einstufige,
kombinierte Injektion). Sie besitzen vorteilhafte Verformungs-
eigenschaften in breiten Rissen mit groBer Rissbreitenande-
rung. Das qualifiziert sie auch fiir sehr breite Risse und Raum-
fugen.

Polyurethangele stellen eine Sonderform der Polyurethan-
schaume dar. Werden diese besonderen Polyurethan-Prepo-
lymere in wassergefiillte Bereiche injiziert, kommt es neben
der Schaumreaktion (unter Abspaltung von Kohlendioxid) zu
einer Reaktion der hydrophilen Seitengruppen mit dem vor-
handenen Wasser. Diese Reaktion Gberwiegt im Vergleich zur
Schaumreaktion, weshalb das gesamte Reaktionsprodukt als
Gel betrachtet werden kann.

Epoxidharze werden seit vielen Jahren zur kraftschlissigen In-
jektion von Rissen in Betonbauwerken verwendet. Sie dichten
gleichzeitig ab und sind besonders chemisch bestandig.

Injektionsstoffe auf Epoxidharzbasis sind zweikomponen-
tige Produkte, bestehend aus einer Epoxidharz- und einer
Aminhéarterkomponente. Das ausgehartete Epoxidharz zeich-
net sich durch eine hohe Festigkeit aus, die deutlich Gber der
des Betons liegt.

Elastische Epoxidharze spielen in der Injektion von Bau-
werken nur eine untergeordnete Rolle, da Polyurethane und
Acrylatgele deutlich besser fiir das dehnfahige Fillen von Ris-
sen im Beton geeignet sind.

Prinzipiell bestehen Injektionsstoffe auf Silikatharzbasis aus ei-
ner A-Komponente, die Natrium- oder Kaliumwasserglas-L6-
sungen enthélt, und einer B-Komponente auf Basis von po-
lymeren Diisocyanaten oder Polyurethan-Prepolymeren.
Abhéngig von der Formulierung kénnen feste bis zah-elas-
tische Silikatharze als stabile, viskose Emulsion kein Wasser
aufnehmen und nicht schaumen. Es kénnen aber auch schau-
mende Silikatharze (Silikatschaume) rezeptiert werden. Silikat-
harze haben den Vorteil der Schwerentflammbarkeit.

Die nachtragliche Abdichtung von Bauwerken mit Feuchte-
schaden erfordert leistungsfahige Injektionsstoffe, die neben
den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit
auch den haufig auftretenden Schwierigkeiten durch einge-
schrankte Zuganglichkeit und den Nutzungsanforderungen
Rechnung tragen missen. Fir Injektionsstoffe zu Abdich-
tungszwecken bestehen allgemeine Anforderungen, die von
allen Materialien erfiillt werden missen, auch wenn die ein-
zelnen Eigenschaften abhangig vom Einsatzbereich von unter-
schiedlich groBer Bedeutung sind.

STUVA Forschung + Praxis 58: Forum Injektionstechnik 2022

Die vorangehend vorgestellten Injektionsstoffe eignen sich
grundsatzlich fir abdichtende Injektionen, sind aber nicht
gleichermaBen gut fiir alle Anwendungen geeignet. Die Aus-
wahl fir konkrete MaBnahmen muss in Abstimmung mit den
Planungsvorgaben des konkreten Bauvorhabens erfolgen.

Die wesentlichen Kennwerte, mit denen sich die Injektions-
stoffe charakterisieren lassen, missen bereits im technischen
Datenblatt aufgefiihrt sein. Dazu zdhlen die nachfolgenden
Mindestinformationen, Kennwerte bzw. Eigenschaften:

Materialbasis, Komponentenanzahl, Mischungsverhéltnis

Reaktionszeit in Abhangigkeit von der Temperatur

ggf. Reaktionszeit in Abhangigkeit von Mischungsverhélt-

nissen und duBeren Randbedingungen

Einsatztemperaturen (niedrigste und hochste Anwen-

dungstemperatur)

Viskositat und Dichte der Einzelkomponenten

Mischviskositat

Verarbeitungszeit in Abhangigkeit von der Temperatur

Empfohlene Anwendungsbereiche und ggf. Grenzen

Lagerungsbedingungen, Sicherheitsbestimmungen, Ent-

sorgung

Alle wesentlichen Eigenschaften polymerer Injektionsstoffe
sind zeit-, temperatur- und im Fall von quellfahigen Injekti-
onsstoffen auch wassergehaltsabhéngig. So verldngert sich
mit sinkender Temperatur die Reaktionszeit des Materials. Eine
Verringerung der Materialtemperatur um ca. 15 K fiihrt etwa
zur Verdoppelung der Reaktionszeit.

Fur die in der Regel mehrkomponentigen Injektionsstoffe
stellt die Reaktionszeit eine wichtige KenngréBe dar. Die Be-
stimmung dieser charakteristischen Eigenschaft kann auf Basis
sehr unterschiedlicher Prifnormen erfolgen, da es fiur die Re-
aktionszeit von Injektionsstoffen keine einheitliche Definition
gibt. Allgemein kennzeichnet diese KenngréBe den Ubergang
vom flissigen in den festen Zustand bzw. die Zeit nach dem
Anmischen, nach der das Material nicht mehr injizierbar (ver-
arbeitbar) ist.

fasst wesentliche Prifnormen zusammen, auf
deren Grundlage Reaktionszeiten fiir Injektionsstoffe angege-
ben werden kénnen. Es wird deutlich, wie unterschiedlich die
Reaktionszeit und die Reaktionszustande durch die Prifver-
fahren beschrieben werden. Daher ist die Angabe des Priifver-
fahrens, nach dem die Reaktionszeit ermittelt wurde, auf den
Datenblattern von groBer Bedeutung fir die Verwendung. Das
betrifft in besonderem MaBe auch die Hybridinjektionsstoffe,
bei denen die unterschiedlichen Bestandteile zu einem teils
von den Ursprungseigenschaften der Einzelstoffe abweichen-
den Verhalten fihren kénnen.

Neben den bereits genannten Kennwerten sind fir die
Auswahl von Injektionsstoffen Informationen zu Anwen-
dungseigenschaften von Bedeutung. Nicht immer sind alle
notwendigen Eigenschaften bekannt oder ermittelt worden.
Daher sollten Injektionsstoffe, die fir Abdichtungsinjektio-
nen eingesetzt werden, einen Eignungsnachweis besitzen. Der
Eignungsnachweis umfasst die Ermittlung materialtypischer
Stoff- und Leistungseigenschaften zur Charakterisierung der
Injektionsstoffe und zum Nachweis der Anwendbarkeit, Funk-
tionsfahigkeit und zur Festlegung von Anwendungsgrenzen.

Die Eigenschaften der meist aus mehreren Einzelkompo-
nenten bestehenden Injektionsstoffe kénnen in begrenztem
Umfang durch Variation der Mischungsverhaltnisse oder



Priifnormen zur Bestimmung der Reaktionszeit

DIN EN 1504-5
(06.2013)

Topfzeit
Verarbeitungszeit
Reaktionszeit
Prifung nach

Zeit, die der frisch angemischte Rissfillstoff benétigt, um
bei Rissfillstoffen mit reaktivem Polymerbindemittel einen Tempera-
turanstieg um 15°C (oder den hdchstmoglichen Temperaturanstieg,
falls er weniger als 15°C betragt) zu erreichen; oder
eine Viskositat von 1.000 mPa-s zu erreichen; oder
bei Rissflllstoffen mit einem hydraulischen Bindemittel eine festgeleg-

te Verringerung der Eindringstabilitdt zu erreichen

EN ISO 9514

(07.2005)

DIN EN 14022 Topfzeit
(06.2010) Verarbeitungszeit

DIN 16945 (03.1989)
nach DIN 16945 und

Gelierzeit

Zeitraum, in dem ein Mehrkomponentenklebstoff verwendet werden
kann, nachdem dessen Bestandteile vermischt worden sind

Zeitspanne zwischen Beginn der Priifung und dem Zeitpunkt, an dem die
Reaktionsharzmasse vom flussigen in den gelierten Zustand Ubergeht

Zeit, nach der sich das Injektionsgut nicht mehr wie eine Flissigkeit
verhalt; Prifung durch Kippen oder Umdrehen eines Becherglases;

Die Abbindedauer ist temperatur- und volumenabhangig

DIN ISO 2535

DIN EN 12715 Abbindedauer
Kippzeit

ASTM D7487 Reaktionszeit /

DIN EN 14319-1 D Fadenzugzeit

Zeit, die zwischen dem Beginn des Riihrvorgangs der zu mischenden
Komponenten und dem Moment verstreicht, in dem mit Hilfe eines in

die Oberflache des Schaums eingebrachten Metall- oder Holzstabes ein
Polymerfaden aus der Schaumoberflache gezogen werden kann oder der
Holzstab auf Grund gelierten Materials nicht mehr eingestochen werden
kann — sehr subjektive Wahrnehmung

ASTM D7487 Steigzeit (free rise time —

end of rise time) stoppt

durch unterschiedliche Zusatze verandert werden. Die Zusam-
mensetzung und indirekt auch die Reaktionszeit wirken sich
auf die Ausbildung der Kettenlangen und damit die Netzwerk-
struktur aus. Von der Polymerstruktur hdngen wiederum die
mechanischen Eigenschaften in Bezug auf Elastizitat und Sta-
bilitdt ab. Verdnderungen der Mischungsverhaltnisse sind nur
zulassig, wenn der Hersteller dazu in den Produktunterlagen
ausdrtcklich Vorgaben macht.

Fur Injektionsstoffe, die bereits in technischen Regelwerken
wie in DIN 1504-5 beschrieben sind, gelten die dort fur die
konkreten Anwendungen getroffenen Bestimmungen. Diese
kdnnen selbstverstéandlich auch fir andere Anwendungen he-
rangezogen werden und missen gegebenenfalls durch weite-
re Vorgaben ergdnzt werden.

Fur alle nicht in technischen Regelwerken aufgefiihrten In-
jektionsstoffe sowie bei Anwendungen fiir Abdichtungsinjekti-
onen auBerhalb von Regelwerken sollten die im ABI-Merkblatt
beschriebenen Nachweise gefordert werden, sofern keine an-
wendungsbezogene allgemeine bauaufsichtliche Zulassung,
ETA oder eine freiwillige technische Dokumentation nach § 85
der Musterbauordnung (MBO) die Eignung fir spezielle An-
wendungen bescheinigt.

(die nicht im ABI-Merkblatt enthalten ist) gibt
einen exemplarischen Uberblick, wie derartige allgemeine An-
forderungen formuliert werden kénnen.

Bei Spezialanwendungen wie im Tunnelbau gehen die An-
forderungen an Materialien und Verfahren haufig tber die
in Regelwerken geforderte Leistungsfahigkeit hinaus oder es
werden zusétzlich besondere objektbezogene Anforderungen

Zeitpunkt, zu dem die Expansion des Schaums visuell wahrnehmbar

gestellt. In der Regel existieren fir den Nachweis besonde-
rer Eigenschaften keine genormten Prifverfahren, sodass die
Prifung nicht nur fiir die Materialhersteller, sondern auch fiir
die Prifanstalten eine Herausforderung darstellt. Priifungen
erfordern in aller Regel gemeinsam abgestimmte Prozedere
und besondere Fachkenntnisse bei der Bewertung von Ergeb-
nissen.

Beispiele flir besondere Anforderungen sind unter ande-
rem:

Dichtigkeit flachiger und/oder partieller Injektionsabdich-

tungen unter Einwirkung von Wasserdruck und Driicken >

7 bar

Bestandigkeit der Abdichtung unter Einwirkung stark alka-

lischer, stark sulfathaltiger Wasser oder Flssigkeiten mit

besonderen Eigenschaften

Nachweis verfestigender oder abdichtender Eigenschaften

im Baugrund

Umweltauswirkung und Deponierfahigkeit von Baustoffge-

mischen mit Injektionsstoffen

Dauerhaftigkeit und Nutzungsdauer von Injektionsabdich-

tungen

FlieBverhalten und Verteilung von Injektionsstoffen im In-

jektionsgebiet

Haftung an Untergriinden (Beton, Mauerwerk, Gestein, Ab-

dichtungsbahnen, Altabdichtungen etc.)

Vertraglichkeit zu angrenzenden Baustoffen, Gesteinen,

Abdichtungsprodukten

Quelldruckentwicklung bei behinderter Verformung von

quellfdhigen Injektionsstoffen
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Das liberarbeitete Merkblatt ,,Abdichten von Bauwerken durch Injektion”

Tabelle 2 Allgemeine Anforderungen an Injektionsstoffe (Exemplarische Darstellung)

Eigenschaft Stoffabhangige Parameter Anforderung in Abhangigkeit vom Einsatzzweck

Verarbeitbarkeit

Gleichbleibende
Qualitat

Wasserdichtheit

Wasserbe-
standigkeit

Mechanische
Stabilitat

Vertraglichkeit
mit Beton

Vertréaglichkeit
mit anderen
Bauprodukten

Umweltvertrag-
lichkeit

Temperatur- und mischungsabhéngige

Verarbeitungszeit,
Abbindedauer,

Aushértungsdauer und -verlauf ggf. in

Kurz, d. h. < 1 min: Stoppen von Wassereinbriichen
Lang, d. h. > 20 min bei einkomponentiger Verarbeitung:
gezielter Aufbau von Abdichtungsebenen, Erreichen
entfernter wasserfihrender Schichten

Abhéngigkeit von Wasser im Injektionsgebiet

Mischungsstabilitat

Viskositat,
Injizierfahigkeit

Oberflachenspannung
pH-Wert Mischung

gegeben

< 50 — 100 mPa-s: Fillen feiner Spalten und Risse ggf. auch
auf langen Transportwegen mit geringen Injektionsdriicken
> 100 mPa-s: Injektion mit hdherem Druck

niedrig
pH-Wert > 6

alle Parameter, Verarbeitungseigenschaften  gleichbleibende Qualitdt der Verarbeitungseigenschaften

Wasserdichtheit von Rissfullstoffen im Riss wasserdicht bei 2:10° Pa (2 bar) bzw. bei 7-10° Pa (7 bar)

Volumen- und Massednderung bei
Wasserlagerung und Trocknung,
ggf. bei mehreren Zyklen

Druck- oder Biegezugfestigkeit,

Zugfestigkeit,
Haftung,
Dehnfahigkeit

Alkalibestandigkeit von Injektionsstoffen

Permeabilitat k < 10° m/s

allgemein: keine negative Veranderungen wie Auflésung
oder Abspaltung von Bestandteilen

quellfahige Materialien: Erreichen eines konstanten
Niveaus bei standiger Wasserlagerung, Reversibilitat des
Verhaltens

Mindestfestigkeiten:
Keine wesentliche Verdnderung unter Wassereinwirkung

Keine wesentliche Verdnderung (d. h. < 20 %) der mecha-
nischen Eigenschaften oder Verlust des Formanderungs-
vermdgens nach Alkalilagerung

Auswirkung auf polymere Einlagen, Verhal- Keine wesentliche Anderung Veranderung (d. h. < 20 %)

ten bei Kontakt mit Abdichtungen, keine

der mechanischen Eigenschaften nach Kontaktlagerung

Beglinstigung von Korrosion der Bewehrung | lber mindestens 70 Tage

Bewertung der aus den Injektionsstoffen
eluierenden Inhaltsstoffen

Keine Abgabe gefahrlicher Stoffe wahrend der Erhartung
und im ausgeharteten Zustand

Rezeptur frei von organischen Losemitteln, Acrylamid
und/oder N-Methylolacrylamid, Toluylendiisocyanaten
(TDI), Phthalatweichmachern

Tabelle 3 Anforderungen beziiglich biologischer Auswirkungen auf das Grundwasser, Auszug aus: MVV-TB 2021/1

Priifung wahrend der Prifung von
Parameter : o . L
Reaktion der Materialien ausreagierten Materialien

TOC

Algentest nach DIN EN ISO 8692:2012-06
Daphnientest nach DIN EN SO 6341:2013-01

Leuchtbakterien-Lumineszenz-Hemmtest nach
DIN EN ISO 11348-1 bis DIN EN ISO 11348-3:2009-05

Leuchtbakterien-Zellvermehrung nach
DIN 38412-37:1999-04, wenn GL > 8

Fischeitest nach DIN EN ISO 15088:2009-06

umu-Test auf erbgutverdnderndes Potenzial nach
ISO 13829:2000-03

Biologische Abbaubarkeit, wenn TOC > 10 mg/I
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Angabe in mg/I Angabe in mg/I
Gp <8 Gp <4
Gp < 8 (nach 24 h) Gp < 4 (nach 24 h)

G <8 G <8
Gw <2 Guw <2
GE|S6 GE|S6
GEU <15 GEU <15

.leicht biologisch abbaubar”
gemaB OECD 301:1992-07

.leicht biologisch abbaubar”
gemaB OECD 301:1992-07
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Bei Abdichtungsinjektionen kdnnen die Injektionsstoffe mit
Boden und Grundwasser in Kontakt treten. Zum Schutz der
Umwelt dirfen daher nur nichttoxische, umweltvertragliche
Injektionsmaterialien verwendet werden. Die zum Einsatz
kommenden Injektionsstoffe mussen frei sein von:

organischen Losemitteln

Acrylamid

N-Methylolacrylamid

Toluylendiisocyanaten (TDI)

Phthalatweichmachern

SVHC-Inhaltsstoffe (besonders besorgniserregende Stoffe)

— Anteil < 0,1 %

Zur Erflllung der in der Musterbauordnung (MBO) formulier-
ten Grundsatzanforderungen ist sicherzustellen, dass durch
MaBnahmen zur nachtréglichen Abdichtung weder eine
schadliche Bodenveradnderung noch eine Grundwasserverun-
reinigung hervorgerufen wird. Eine Konkretisierung der allge-
meinen Anforderungen an Injektionsstoffe hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf Boden und Gewasser ist in der Muster-Ver-
waltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB),
Anhang 10 ABuUG enthalten. Hier sind die aktuellen Anforde-
rungen an Inhaltsstoffe und an die Freisetzung gefahrlicher
Stoffe zusammengestellt, die zur Erflllung der Anforderungen
des Umweltschutzes nétig sind.

Fur Injektionsstoffe muss Uber spezielle Prifungen nach-
gewiesen werden, dass wahrend der Erhdrtung und im ausre-

agierten Zustand keine unzuldssige Freisetzung gefdhrlicher
Stoffe erfolgt. Dazu werden auf Basis von DIN 19631 praxis-
nah wdhrend der Aushartung von Injektionsstoffen Eluate
gewonnen, deren anorganische und organische Inhaltsstoffe
bestimmt und ihre Auswirkung auf biologische Systeme un-
tersucht werden.

An den zeitabhdngig gewonnenen Eluaten werden die
allgemeinen (pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Geruch, Far-
bung, Tribung) und stofflichen Parameter (u. a. TOC-Gehalt
= Total Organic Carbon) ermittelt und mit Geringfligigkeits-
schwellen verglichen. Aus drei Eluatfraktionen mit den héchs-
ten TOC-Werten wird ein Mischeluat hergestellt. An diesem
Mischeluat und einer Eluatfraktion, bei der der TOC auf den
Ausgangswert des umstromenden Wassers zuriickgegangen
ist, werden die biologischen Auswirkungen der eluierten Be-
standteile untersucht und den Anforderungen der MVV TB
gegenibergestellt ( ).

Der in den aquatischen Tests ermittelte G-Wert entspricht
der Verdinnungsstufe, die erforderlich ist, damit eine Mi-
schung der Eluatprobe mit Verdiinnungswasser keine akute
Toxizitat gegenliber den Testorganismen besitzt.

Unter besonderen Randbedingungen kann die Eluather-
stellung auch auf Grundlage von DIN CEN/TC 16637-2 mit
dem DSLT-Verfahren erfolgen. Mit diesem Test wird die Frei-
setzung von anorganischen und/oder nichtfliichtigen organi-
schen Stoffen je Oberflacheneinheit aus einem bereits ausge-
harteten Produkt, das sich in einer wéssrigen Lésung befindet,
in Abhangigkeit von der Zeit ermittelt.
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Bauwerksabdichtung






Achim von Consbruch, Dipl.-Ing., EK Abdichtungstechnik, Berlin — Leipzig — Miinchen — Regensburg (D)

Sanierung von erduberdeckten Dehn-
Fugen eines Tiefgaragenbauwerks

Im folgenden Beitrag wird die Sanierung einer Tiefgarage beschrieben. Die Besonderheit des Bauwerks ergibt sich daraus,
dass die Wande und Decken aus Stahlbeton-Vollelementen erstellt wurden. Dadurch gibt es in der gesamten Deckenkon-
struktion keine ,echte” Dehnfuge. Im Laufe der Zeit kam es immer wieder zu Wassereintritt durch die Fugen der Decke. Im
Zuge der Schadensaufnahme wurden mehrere Probleme identifiziert. So wurden statische Vorgaben nicht eingehalten und
die Abdichtung nicht fachgerecht ausgefiihrt. Beispielsweise wurden Fugen teilweise nicht rissiiberbriickend konzipiert oder
an aufgehenden Bauteilen die Abdichtung nicht fachgerecht hochgefiihrt. Das Sanierungskonzept sah vor, den Fugenraum
im Bereich der Auflagerfugen mit niedrigviskosem und dauerhaft elastischem Acrylatgel zu injizieren. Der Injektionserfolg
bzw. die Verteilung des Gels in den Fugen wurde dabei mittels Thermografiekameras iiberpriift. Die Tiefgarage konnte nach
Abschluss aller Arbeiten, bei denen unter anderem insgesamt 900 Meter Fugen abgeklebt und 400 Meter Konsolfugen in-
jiziert wurden, sowohl innerhalb der vorgesehenen Bauzeit als auch unter dem angesetzten Sanierungsbudget erfolgreich

saniert werden.

Das Sanierungsobjekt ist eine eingeschossige Tiefgarage in
Berlin Schéneberg, teilweise iberbaut und auf tiber 3000 m?
erdiberdeckt. zeigt den Garagengrundriss mit den spa-
teren Bauabschnitten. Wohnhauser und Garage wurden im
Zuge der internationalen Bauausstellung IBA 1987 geplant, in

Tiefgarage mit Bauabschnitten

den Jahren 1988 bis 1989 gebaut und waren zum Zeitpunkt
der hier beschriebenen Sanierungsarbeiten etwa dreiBig Jahre
alt.

Die Wande und Decken der Garage wurden in einer aus
heutiger Sicht besonderen Bauweise erstellt: Sie bestehen aus
Stahlbeton-Vollelementen mit obenliegenden Fugengassen
zwischen den Fertigteilen, die mit einer fugeniberbricken-
den Bewehrung versehen und mit Beton vergossen wurden.
Dadurch gibt es in der gesamten Deckenkonstruktion keine
.echte” Dehnfuge.

Die Deckenelemente der Garage spannen zwischen den
AuBenwanden des Baus zu Unterzligen oder von Unterzug zu
Unterzug und liegen dort auf einem Baulager auf. Im oberen
Anschluss zu den im Profil T-férmigen Unterziigen sind die
Elemente aber starr lber einen bewehrten Betonverguss an-
geschlossen. Diese Konstruktion wird in gezeigt.

Eine Dehnfuge verlduft umlaufend zwischen den getrennt
gegriindeten Hausern und der Garage. Die Hauskellerwédnde
und die Tiefgarage sind von einem drei bis vier Zentimeter
breiten Zwischenraum getrennt. Diese Fuge hatten oben und
seitlich von der Flachenabdichtung abgeschlossen und ab-

Unterzug und Deckenelemente als Vollfertigteile, Schnitt- und 3D-Darstellung
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Lichtschacht mit Wasserauffangblech

gedichtet werden mussen. Diese Dehnfugen sind auch um-
laufend um die Lichtschachte ausgebildet, die als Fertigteile
fest an den Kellerwanden der Hauser befestigt sind. Fiir diese
Schachte wurden in den vom Haus getrennten Wand- und De-
ckenbauteilen der Garage Offnungen gelassen. Einen dieser
Lichtschachte zeigt . Die dadurch entstehende Raumfu-
ge zwischen den Bauteilen hatte im Zuge der Abdichtung der
Anschlussfuge zu den Hausern eingedichtet werden missen.
Die Abdichtung auf der Decke und an den Wanden besteht
groBtenteils aus einer auBenliegenden Bitumenabdichtung
aus SchweiBbahnen. In anderen Bereichen wurden auch Fla-
chenabdichtungen aus Reaktionsharzen ausgefiihrt. Der Bo-
den der Garage wurde nicht wasserdicht ausgebildet. Um bei
dem vorliegenden Grundwasserspiegel auf eine wasserdichte
Betonsohle verzichten zu kdénnen, wurde hochstmdglich ge-
grindet und die erforderliche Durchfahrtshéhe von zwei Me-
tern durch gedrungene Unterziige ermdglicht, deren Quer-
schnittshohe kleiner ist als die Querschnittsbreite.

Schon kurz nach der Fertigstellung des Gebaudekomplex-
es 1989 trat Wasser durch die Fugen der Decke und an den
Lichtschdchten zu den Wohnhausern in die Garage ein. In den
Folgejahren wurden liber 500 Meter Regenauffangrinnen mit
Wasserableitungen in der Garage montiert. GroBe Teile der
Garagendecke und insbesondere die Unterziige wiesen nach
dreiBig Jahren Schaden durch Frost, Kalk und Wasser auf. Eine
Schadstelle mit einer Wasserrinne zeigt

Unterzug mit Wasserlaufspuren und Auffangrinne

Zur Ermittlung der Schadensursache waren vorlaufend
umfangreiche Untersuchungen von mehreren Gutachtern
durchgefiihrt worden. Unter anderem wurden Schachtungen
im Innenhof des Komplexes zur Erkundung des Zustands der
Abdichtung und des Bodens auf der Tiefgaragendecke erstellt.
Entgegen der statischen Vorgabe wurde dabei nicht nur 50
c¢m Boden vorgefunden, sondern eine bis zu 90 cm starke Erd-
schicht. Diese deutlich hdhere Last beansprucht die Unterziige
und Deckenplatten stérker als durch die Statik vorgegeben.

Die Abdichtung wurde auch in Bereichen von Fugen nicht
risslberbriickend konzipiert. An aufgehenden Bauteilen und
Uber den Anschluss-Dehnfugen zu den Hausern ist die Ab-
dichtung nicht fachgerecht ausgebildet. Teilweise endet die
Flachenabdichtung ohne Verwahrung der Enden unter Gelédn-
deniveau. An Offnungsstellen wurde bei den Untersuchungen
Wasser hinter der Flachenabdichtung festgestellt.

Die in der Planung vorgesehenen Drainagerohre waren
nicht komplett auffindbar. Auch das geplante Oberflachen-
gefélle auf der Decke konnte so nicht nachgewiesen werden.
Es kam zu Wasserstau, verbunden mit einer zusatzlichen Ge-
wichtsbelastung auf der Tiefgaragendecke.

Ein Problem der fritheren gutachterlichen Schadensermitt-
lungen lag darin, dass zumindest teilweise die vorhandenen
Bauplane nicht in die Gutachten eingegangen waren. So wur-
de in einem Gutachten die Bauweise der Garage ignoriert und
Vermutungen ber Dehnfugen in der Deckenkonstruktion ge-
troffen.

Die Erneuerung der AuBenabdichtung auf der Tiefgaragende-
cke inklusive der dazu nétigen Erdarbeiten wurde von einem
der Gutachter auf Uber 1 Mio. € (netto) geschatzt.

Die Erkundungen hatten ergeben, dass die Drainage ober-
halb der Garagendecke nicht funktionsfahig war und Dam-
mung und Schutzlage auf der Abdichtung voll Wasser stan-
den. Fir die Sanierung hatte dieses Wasser entfernt und fir
die Bauzeit abgehalten werden miissen. Die Kosten dieser
Wasserhaltung waren in den geschatzten Kosten noch nicht
enthalten.

Ferner hatte der Aushub fur die Freilegung der Bauteile
wegen der sowieso schon zu hohen Decklast komplett abge-
fahren und spater wieder angeliefert werden missen. Diese
Logistikleistung ist in der Innenstadtlage von Berlin schwer
durchflhrbar. Die An- und Abfuhr des Bodens war in der ur-
spriinglichen Kostenschédtzung ebenfalls nicht enthalten.

Der beauftragte Fachplaner entwickelte daraufhin mit EK
Abdichtung ein Konzept fir die Abdichtung von innen. Der
Fokus richtete sich dabei auf die Auflagerfugen zwischen den
Stahlbeton-Fertigteilen der Decke zu den Unterziigen. Hier lag
der eindeutige Schwerpunkt des Wassereintritts. Der zweite
groBe Schadbereich betraf die Lichtschachte, deren schadhaf-
te Eindichtung oben beschrieben wurde.

Die Auftraggeber stimmten dem Ansatz zur Sanierung von
innen schnell zu, setzen aber voraus, dass eine umfassende
Gewabhrleistung fur die Dichtheit der bearbeiteten Fugen zu-
gesagt werden konnte. AuBBerdem sollte die Tiefgarage unter
laufendem Betrieb saniert werden, da die Garagennutzer in
den umliegenden StraBBen nur schwer Ausweich-Parkplatze
finden kénnen.
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3D-Darstellung Injizierte Auflagerfuge

Aus den dreiBig Jahre alten Baupléanen wurden 3D-Teil-Model-
le der besonderen Deckenkonstruktion und der Lichtschacht-
einbindung erstellt. Dabei wurde das 3D-CAD-Programm
SketchUp von Trimble verwendet. Die Modelle dienten in der
Planungsphase zur Verdeutlichung der Schadursachen und
der Ansatzpunkte der Sanierung. Auerdem konnten aus dem
Modell Soll-Mengenansétze fir die erforderlichen Injektions-
mengen abgeleitet werden. zeigt einen Ausschnitt aus
dem 3D-Modell, an dem der zu injizierende Bereich an einer
StoBfuge des Unterzuges aufgezeigt wird.

Ein Komplettmodell im Sinne eines ,BIM-Zwillings” der Ga-
rage wurde kurzzeitig erwogen, dann aber aus Zeit- und Kos-
tengriinden nicht umgesetzt. Fir die Sanierung hatte solch ein
Gesamtmodell keinen gréBeren Erkenntnisgewinn gebracht.

Die Tiefgarage wurde in fiinf Bauabschnitte unterteilt und je-
der Abschnitt bei gleichzeitiger Weiternutzung der anderen
Garagenteile saniert. Da die Garage nur eine jeweils einspuri-
ge Einfahrt und Ausfahrt besitzt, wurde fir die letzten beiden
Bauabschnitte eine Ampelanlage eingerichtet, die die Ein- und

Dichtklebung der Fugen am Unterzug
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Ausfahrt an jeweils einer dieser Rampen regelte. Die Bauab-
schnitte werden in Bild 2 aufgezeigt. Das Arbeiten in fiinf auf-
einanderfolgenden Abschnitten war méglich, da die Technik
fur die Injektionsarbeiten mobil und klein ist und flexibel ein-
gesetzt werden kann.

Die in Abschnitten zusammenhdngenden Konsolfugen
wurden freigelegt und dann wasserdicht und dauerhaft flexi-
bel mit einem FPO Dichtband abgeklebt ( ).

AnschlieBend wurde in den Fugenraum im Bereich der Auf-
lagerfugen ein niedrigviskoses und unter Luftabschluss dau-
erhaft elastisches Acrylatgel mit Polymerverstarkung injiziert.
Auf diese Weise kann Wasser weder in die Garage eindringen
noch bleibt es in der Fuge, wo es Bewehrungsschaden verur-
sachen kann.

In gleicher Weise wurden die wasserflihrenden Dehnfu-
genbereiche zwischen den Hausern und umlaufend um die
Lichtschachte bearbeitet. Hier wurde jedoch als erster Arbeits-
schritt eine Kompressionsdichtung in die gedffnet und aus-
gerdumte Fuge eingeschoben, die den riickseitigen Abschluss
der Gelabdichtung bildete.

Ein besonderes Augenmerk lag in der mdglichst komplet-
ten Fullung aller Fugen und der damit verbundenen Hohlrau-
me mit dem Dichtgel. Um die Verteilung des Gels in den Fu-
gen hinter dem Dichtband nachvollziehen zu kénnen, wurden
die Injektionen mittels Thermografiekameras begleitet. Die
Reaktionswarme des Materials konnte dabei genutzt werden,
um die Fullung der Fugen hinter den Bandern nachzuweisen
und die optimale Reaktionszeit des variabel einstellbaren Gels
zu bestimmen.

zeigt eine Momentaufnahme wahrend der Injekti-
on an einer der Stof3fugen am Unterzug. An diesen kritischen
Stellen war wichtig, dass das Gel nicht nur in die ausgebildete
Raumfuge eingebracht wurde, sondern sich auch auf ganzer
Lange im Bereich des Auflagers verteilte und weiter nach oben
in den Abriss zwischen Deckenelement und Auflager gepresst
wurde. Wenn dieser Abrissbereich nicht mit dem Gel dauer-
haft gefillt wird, besteht die Gefahr von Verlagerungen der
Wasserwege in die bis dahin nicht betroffenen Fugen zwi-
schen den Vollfertigteilen der Decke.

Nach dem Abdichten der Anschlussfugen an den Unterzi-
gen trat an zwei Fugen der Deckenelemente auf ganzer Lange
und an wenigen weiteren dieser Fugen nahe zum Unterzug
Wasser aus. Diese Fugenbereiche wurden dann zusétzlich be-
arbeitet ( ).

Thermografie-Aufnahme der Injektion



StoBfuge zwischen Deckenfeldern (in Bearbeitung)

Auch die Fugen, die nur auf 2 Meter Lange direkt zum Auf-
lager nachgedichtet wurden, blieben anschlieBend auch im
weiteren Verlauf trocken. Das Konzept, diese Fugen zwischen
den Deckenplatten nur dort nachzudichten, wo sich nach dem
Verschluss des einfachsten Wasserwegs Feuchte zeigte, hat
sich bewahrt. Offensichtlich war die AuBenabdichtung haupt-
sachlich im Bereich der Fugen Uber den Unterziigen schadhaft
und in der Flache lber der Decke intakt.

Da die Fugen zwischen den Deckenelementen einfach
mit Mortel von unten geschlossen sind, muss nicht befirch-
tet werden, dass Wasser in den Fugen steht und dort weitere
Schédden verursacht. Das Wasser wirde deutlich erkennbar
nach unten austropfen und diese Bereiche wéren problemlos
im gleichen Sanierungsverfahren nachtraglich abzudichten.

Es wurden 900 Meter Fugen abgeklebt und 400 Meter Kon-
solfuge injiziert. Die Uberflissig gewordenen Rinnen und Roh-
re zum Ableiten des Wassers wurden zuriickgebaut und die
Wasserschaden an Decken, Unterziigen und Wanden wurden
komplett beseitigt. AbschlieBend wurde die Garage in jedem
Bauabschnitt neu gestrichen. Alle Gewerke der Sanierungsar-
beiten wurden durch EK Abdichtung koordiniert. Dazu gehér-
ten ein Elektriker zum Umverlegen von Elektroleitungen, ein
Luftungsbauer fiir die Demontage und den spateren Wieder-

Sanierter Lichtschacht

fertig sanierter Unterzug

einbau der Liftungsschachte sowie eine Brandschutzfirma fir
den zeitweisen Riickbau von Feuerschutztoren.

Trotz einiger zusatzlich auszufiihrenden Leistungen, de-
ren Notwendigkeit sich erst wahrend der Ausfihrung ergab,
wurde das Sanierungsbudget nicht ausgeschopft und die vor-
gesehene Bauzeit wurde eingehalten. Diese Zusatzleistungen
betrafen Sockelbeschichtungen an den WandfiBen der Tief-
garage in einigen Teilbereichen und nachtrédglich gemeldeten
Undichtigkeiten an Lichtschachten ( ) in den Hausern.

In den jeweils vier anderen Abschnitten lief wéhrend der
Sanierung der Parkbetrieb weiter. Kleinere Stérungen wie das
Umsetzen von nicht rechtzeitig entfernten Autos wurden mit
koordiniert.

Die Abnahme wurde nach Abschluss der Arbeiten ohne
Mangel erklart und in der Gewdhrleitungszeit traten keine Un-
dichtigkeiten an den bearbeiteten Fugen auf.

[1]1 Prof Dr. Lorenz Bauingenieure: (2017) ,Tiefgaragendecke
im Bereich intensiver Begriinung, bautechnische Stellung-
nahme und Ursachenermittlung”

[2] avb Bauwerksdiagnostik: (2017) ,Untersuchungsbericht
TeU-20161017(1)"

[3] STUVA e.V. (Hrsg.): (10/2014) ,Abdichten von Bauwerken
durch Injektion (ABI-Merkblatt)”
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Diskussion zum Prif- und Injektionssystem
bei druckwasserhaltenden Eisenbahntunneln
— Quantifizierung des Injektionserfolgs

und Optimierungsansatze

Deutsche Eisenbahntunnel unterhalb des Grundwasserspiegels werden nach DB-Ril 853 [1] druckwasserhaltend ausgefiihrt.
Bei Tunneln mit Kunststoffdichtungsbahn-Abdichtung (KDB-Abdichtung) hangt deren Dichtigkeit primar von der Unver-
sehrtheit der KDB ab. Fiir den Fall einer Schadigung der KDB und daraus resultierender Wasserzutritte wird praventiv ein
Priif- und Injektionssystem nach ZTV-ING [3] installiert. Dieser Beitrag stellt eine Analyse der Funktionstiichtigkeit des Priif-
und Injektionssystems anhand aktueller Projektdaten vor und ist als Weiterfiihrung der Betrachtungen von [4] anzusehen.
So wird unter anderem die Zuganglichkeit bzw. Durchgangigkeit der Verpresseinrichtungen ausgewertet. Es zeigt sich, dass
ein hoher Anteil (bis ca. 60 %) im Bedarfsfall nicht funktionstiichtig war, wofiir sowohl system- als auch ausfiihrungsbedingte
Einschréankungen sowie menschliche Faktoren ausschlaggebend sein kdnnen. Es werden mégliche Losungsansatze diskutiert,
um die Zuverlassigkeit des Systems und somit den Verpresserfolg gegebenenfalls zu erhéhen.

Die DB-Richtlinie (Ril) 853 [1] sieht fur druckwasserhaltende
Eisenbahntunnel in Deutschland unterschiedliche Abdich-
tungssysteme vor. Auf Basis des erwarteten Wasserdrucks und
der Betonaggressivitdt des anstehenden Grundwassers kann
eine wasserundurchlassige Betonkonstruktion (WUBK), eine
KDB-Abdichtung oder eine Kombination beider zu beriicksich-
tigen sein, wobei bei einer Kombination fiir die WUBK kein in-
nenliegendes Fugenband vorzusehen ist. Voraussetzung fiir die
Dichtheit eines jeden Tunnels mit KDB-Abdichtung ist die Un-
versehrtheit der KDB. Auch bei kombinierten Dichtungssyste-
men wird daher die KDB als primére Dichtebene angesehen [2].

Die zentralen deutschen Regelwerke und Empfehlungen zu
Abdichtungssystemen [1 bis 3] sehen fir druckwasserhalten-
de Tunnel mit KDB-Abdichtung (die Ril 853 erst ab 10 Meter
Wassersaule) den Einsatz eines Priif- und Injektionssystems
zur Prifung von Undichtigkeiten der KDB-Abdichtung vor.
Wenn nach dem Wiederaufspiegeln des bauzeitlich abgesenk-
ten Bergwassers Undichtigkeiten in Form von Wasserzutritten
Uber die Verpresseinrichtungen oder an den Blockfugen zu
verzeichnen sind, ist eine Nachinjektion Gber das Prif- und
Injektionssystem vorzunehmen. Die Verpresseinrichtungen
sind auf der hohlraumzugewandten Seite (Luftseite) der KDB
angebracht und werden durch die Innenschale auf die Innen-
seite gefuhrt. zeigt die Installation dieses Systems im
Bauzustand in der Sohle.

Undichtigkeiten sollten bei sorgfdltigem Einbau der
KDB-Abdichtung und verschiedenen SchutzmaBnahmen wie
dem Abdichtungstrdger, der Schutzschicht aus Vlies usw.,

welche laut der einschldgigen Vorschriften und Empfehlun-
gen vorzusehen sind [1 bis 3], in der Regel vermieden werden.
Trotzdem kdnnen Imperfektionen aufgrund verschiedener
Ausfihrungsfehler und materialtechnischer sowie mensch-
licher Faktoren nicht vollstdndig ausgeschlossen werden [5
bis 8]. Dazu zéhlen unvollstandige Betonagen, Lunker, Kies-
nester oder eine freiliegende Bewehrung auf der AuBenseite
der Ortbetoninnenschale, gegen die eine KDB im Endzustand
durch den anstehenden Wasserdruck gepresst und schlus-
sendlich beschadigt werden kann [4].

Bereits erfolgte Untersuchungen zum Einsatz des Prif- und
Injektionssystems haben gezeigt, dass es unter Anwendung

Priif- und Injektionssystem einer KDB-Abdichtung in
der Sohle im Bauzustand
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der aktuellen Regelwerke einzelne Faktoren gibt, die der ei-
gentlichen Funktion des Systems entgegenstehen [4]. Diese
Faktoren betreffen einerseits die Anordnung des Prif- und
Injektionssystems. Andererseits kdnnen diese zur Einschran-
kung der Einsatzfahigkeit des Gesamtsystems sowie ferner
zur Beeintréchtigung der Funktionstlichtigkeit einzelner Ver-
presseinrichtungen fihren. Die Einschrankungen der System-
nutzbarkeit und des Injektionserfolgs sollen im Folgenden auf
Basis der gewonnen Erkenntnisse aus [4] vertieft diskutiert
und mogliche Optimierungsansatze aufgezeigt werden.

Das Pruf- und Injektionssystem in deutschen Eisenbahntun-
neln wird durch die DB Ril 853 [1] vorgeschrieben, definiert
wird dessen Konzeption jedoch durch die ZTV ING, Teil 7,
Abschnitt 5 [3]. Eine schematische Darstellung sowie die Be-
schreibung der vorgesehenen Beaufschlagungszeitpunkte
der Verpresseinrichtungen bei der lblichen Anwendung des
Priif- und Injektionssystems sowie der restlichen nach den
Regelwerken und Empfehlungen [1 bis 3] vorgesehenen In-
jektions-, Verpress- und Entliftungseinrichtungen kann
entnommen werden. Hierbei wird unterschieden zwischen
planmaBigen Beaufschlagungen wie der Firstspaltverpressung
oder der Nachbetonage ,frisch-in-frisch” und bedarfsweisen
Beaufschlagungen, die Uber das Prif- und Injektionssystem
erfolgen.
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Die Verpresseinrichtungen des Priif- und Injektionssystems
sollen im Schottfeldbereich mit einem Abstand von maximal
drei Metern Uber die gesamte Abwicklung verteilt werden
[2, 3] und Uber Offnungen in beide FlieBrichtungen verfiigen.
Damit sollen sowohl die Lokalisierung von Undichtigkeiten in
der KDB als auch im Bedarfsfall die Nachinjektion des Schott-
felds zwischen KDB und Ortbetoninnenschale innerhalb eines
Blocks ermdglicht werden. Auch die Entliftung des Schott-
felds und die Kontrolle des Verpresserfolgs sollen so wahrend
der Beaufschlagung gewahrleistet werden konnen.

In [4] wird angefihrt, dass es in der Praxis insbesondere bei
der Herstellung der Verpresseinrichtungen im Feldbereich,
welche im Rahmen dieses Beitrags ausschlieBlich betrachtet
werden, hadufig zu erheblichen system- und ausfihrungsbe-
dingten Einschrankungen kommt. Als Beispiele fiir potenzielle
Einschréankungen werden im Speziellen starke Krimmungen,
Quetschungen, Abknicken oder auch das AbreiBen der Ver-
pressstutzen und -schlduche genannt. Dariiber hinaus kdnnen
auch zu lange Verpresswege und das Verstopfen der Einrich-
tungen bei der Betonage oder die Firstspaltverpressung zu
Einschrdnkungen der Funktion fiihren, ebenso wie Versinte-
rungen im Falle von Wassereintritt iber ldngere Zeit.

Durch die Kombination dieser Faktoren ergibt sich, dass
projektabhangig etwa 20 bis 60 % [4] der Verpresseinrich-
tungen nicht funktionstiichtig sind. Die Daten ausgewerteter
Projekte sollen im Folgenden naher betrachtet und analysiert
werden.

Anordnung der Ver-
presseinrichtungen im Block
in der Abwicklung nach [3],
in Anlehnung an [2] und [4]



Um die Funktionalitdt des Injektionssystems sowie die Ver-
teilung des eingebrachten Verpressmaterials Gber den Tun-
nelumfang zu quantifizieren, wurden insgesamt drei Projekte
von Eisenbahntunneln (zwei aus Deutschland und eins aus Os-
terreich) analysiert. Dabei wurden umfangreiche Erfahrungs-
berichte sowie Datensatze der Injektionsdokumentation [9 bis
11] herangezogen. Zur Analyse des Injektionserfolgs wurden
im Wesentlichen die Datensatze der zwei deutschen Projekte
mit je zwei Réhren verwendet. Diese beiden anonymen Pro-
jekte werden im Weiteren A und B genannt. Zusétzlich wurden
die bereits verodffentlichten Datensdtze des dritten Projekts
(Tunnel Brixlegg, einréhrig — siehe [11], hier als Projekt C be-
zeichnet) ausgewertet. Das dort verwendete System verfugt
Uber vergleichbare Injektionseinrichtungen, wurde jedoch vor
Wiederaufspiegeln des Grundwassers mit einer planméaBigen
Blockhinterlegung verpresst. Bei allen betrachteten Tunneln
bestehen in den untersuchten Bereichen Wasserdriicke von
mehr als zehn und bis zu 60 mWS Uber der Sohle.

Zur Bewertung der Funktionalitdt sowie der Verpressgut-
verteilung wurden Uberwiegend handische Verpressproto-
kolle analysiert und ausgewertet. Auf diese Weise wurden in
der Analyse die Injektionsdaten der Projekte A und B von ins-
gesamt 161 Blocken mit bedarfsweiser Beaufschlagung und
somit Uber 4.000 beaufschlagte Injektionseinrichtungen be-
ricksichtigt.

Bei den Projekten A und B wurden Nassstellen und Was-
serzutritte Uber das Pruf- und Injektionssystem, die Entlif-
tungsschlduche der Blockfugen sowie Uber die Blockfugen
verzeichnet. Als InstandsetzungsmaBnahme wurden Verpres-
sungen der Schottfelder tUber das Prif- und Injektionssystem
zur Nachdichtung der Tunnelinnenschale durchgefihrt. Da
es sich um bedarfsweise MaBnahmen handelt, war zu diesem
Zeitpunkt die Firstspaltverpressung bereits durchgefihrt und
das Bergwasser wieder aufgespiegelt. In beiden Féllen wurden
gemaB Instandsetzungskonzepten die Verpressarbeiten in
aufsteigender Reihenfolge mit maximalen Injektionsdriicken
zwischen 3 und 5 bar mit zementgebundenen Suspensionen
vorgesehen [9, 10].

Projekt C wurde mit einem maximalen Injektionsdruck von
2 bar injiziert, da die planmaBige Blockhinterlegung vor dem
Wiederaufspiegeln des Grundwassers — und damit nicht ge-
gen anstehenden Wasserdruck — stattfand. Als Verpressmate-
rial wurde ebenfalls eine Zementsuspension verwendet [11].

Ein Indikator fir die Funktionsfahigkeit einer Verpresseinrich-
tung ist die Injektionsmenge, die Gber die Dauer der jeweiligen
Verpressarbeiten durch diese eingebracht werden kann. Die
vorliegenden Projektdaten werden insbesondere hinsichtlich
der nicht durchgangigen Verpresseinrichtungen untersucht.
Im Sinne eines Ausfallkriteriums sind diese als nicht durch-
gangig definiert, wenn die eingebrachte Injektionsmenge das
Volumen der jeweiligen Schlauchstrecke nicht tbersteigt.

Als Schlauchstrecke wird die Lange zwischen der Injektions-
stelle auf der Innenschalenoberflache bis zur Austrittstelle auf
der KDB definiert. Dementsprechend ist diese Lange variabel
in Abhangigkeit von der Lage der entsprechenden Stutzen im
Tunnelumfang. Fir die Projekte A und B wurden die Volumina
der Schlauchstrecken mit einem Schlauchinnendurchmesser
von 19 mm nach [2] ermittelt.

Beim Projekt C bestand keine detaillierte Kenntnis tber
Schlauchlangen. Daher wurde das Ausfallkriterium pauschal
auf drei Liter je Verpresseinrichtung wie bei der zugehdrigen
Untersuchung [11] festgelegt. Alle Angaben zu den betrachte-
ten Projekten kdnnen Tabelle 1 entnommen werden.

Nachfolgend werden die Daten der nicht durchgdngigen
Verpresseinrichtungen sowie die Verteilung der Verpress-
mengen néher betrachtet. An dieser Stelle wird ausdricklich
darauf hingewiesen, dass der Vergleich der Nutzbarkeit der
Verpresseinrichtungen der drei Projekte unter unterschied-
lichen Randbedingungen (Injektionsgut, vorgesehener Ver-
pressdruck, Wasserdruck, Zeitpunkt der Beaufschlagung etc.)
erfolgt ( ). Das Ziel ist demzufolge keinesfalls, eine
Sensitivitdtsanalyse der Funktionalitdt der Verpresseinrichtun-
gen hinsichtlich dieser Randbedingungen durchzufiihren. Die
folgenden Betrachtungen dienen vielmehr der Darstellung
und dem Vergleich der allgemeinen Nutzbarkeit des Prif- und
Injektionssystems — unabhangig von Variationen der vorlie-
genden Randbedingungen.

Die Betrachtung der eingebrachten Verpressmengen unter
Berlicksichtigung der zuvor beschriebenen Ausfallkriterien
ermdglicht eine Identifikation der nicht durchgéngigen Ver-
presseinrichtungen. Aus den untersuchten Datensétzen [9, 10]
geht sowohl die Lage als auch die Verpressmenge jeder ein-
zelnen Einrichtung hervor, sodass zusétzlich eine Zuordnung
zwischen den Bereichen Sohle und Gewdlbe vorgenommen
werden kann. Unter dem Begriff ,Gewolbe” werden hier die
Bereiche oberhalb der Arbeitsfuge (Ulmen und Firste) bertick-
sichtigt. Die Zusammenfassung der Funktionalitit und die Lage
der betreffenden Einrichtungen ist zu entnehmen.

Anordnung der Verpresseinrichtungen im Block in der Abwicklung nach [3], in Anlehnung an [2] und [4]

A 2 60 Rohre 1113,
Rohre II: 44 . . Zement- Volumen der
- Bedarfsweise 3 bis 5 .
B 5 15 Rohre I: 49 104 suspension | Schlauchstrecke
Réhre II: 55
C 1 60 69 PlanmaBig 2 Zemen_t- Pauschal 3,0 |
suspension
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Diskussion zum Priif- und Injektionssystem bei druckwasserhaltenden Eisenbahntunneln

Die Anteile der als nicht durchgéngig identifizierten Ver-
presseinrichtungen unter Beriicksichtigung der Volumina der
Schlauchstrecken (Vschiauchstrecke) als Ausfallkriterium liegen
zwischen 18,8 % (Projekt B) und 42,6 % (Projekt A). Dabei er-
geben sich lokal auch deutlich hthere Werte von bis zu 84,1 %
(Projekt A, Rohre 1). Der geringste festgestellte Anteil liegt lo-
kal bei 10,7 % (Projekt B, R6hre Il). In drei der vier betrachteten
Rohren der Projekte A und B ist der Anteil nicht durchgéngiger
Verpresseinrichtungen im Gewdlbe gréBer als im Sohlbereich.
Lediglich bei Réhre Il aus Projekt B ist dieser Anteil geringer
(10,7 % vs. 20,3 %).

Die pauschale Festlegung des Ausfallkriteriums nach [11]
bei Projekt C liegt deutlich Uber den Volumina der Schlauch-
strecken der Projekte A und B. Zur besseren Vergleichbarkeit
werden diese daher zusatzlich mit demselben pauschalen Kri-
terium bewertet wie Projekt C (Tabelle 2). Dadurch erhéht sich
der Gesamtanteil nicht durchgangiger Verpresseinrichtungen
(A: 70,2 % — B: 37,2 %), sodass die Werte durchaus vergleich-
bar mit den in Projekt C festgestellten 59,0 % [11] sind. Aus
der vorliegenden Datengrundlage zu Projekt C lieB sich nicht
differenzieren, in welcher Lage (Sohle oder Gewdlbe) sich Ein-
richtungen mit Nutzungseinschrankungen befinden.

3.4 Verpressmengen und Verteilung des
Verpressmaterials

Um den Vergleich einzelner Querschnittsbereiche sowie der
Projekte untereinander zu vereinfachen, wurden die einge-
brachten Verpressmengen normiert. Dazu wurden die ein-
zelnen Mantelteilflaichen (Sohle und Gewdlbe) der jeweili-
gen Tunnelbauwerke ermittelt und die Verpressmengen je
Quadratmeter Ausbruchquerschnittsoberflaiche bestimmt. So
konnten vergleichbare Werte der relativen Verpressmenge je
Quadratmeter ermittelt werden. Diese sind in Tabelle 3 zu-
sammengefasst.

Da es sich bei Projekt C um eine planmaBige Blockhinterle-
gung handelt, wurde dort die Verpressung tber die Firstpunk-
te nicht bertcksichtigt, um die Verpressmengen im Gewdlbe

Tabelle 2 Anteile nicht durchgdngiger Verpresseinrichtungen
der Projekte A [9], B [10] und C [11] anhand des Ausfallkrite-
riums

Anteil nicht durchgéangiger
Verpresseinrichtungen

Ausfallkriterium

VSchIauchstrecke

Projekt

Anzahl verpresster

Rohre | 13 175 841 568 | 76,6

A Roéhre |l 44 152 541 384 | 683
Réhre | + 11 57 157 609 42,6 | 70,2

Roéhre | 49 222 257 246 | 375

B Roéhre |l 55 203 10,7 13,7 | 37,0
Réhrel +11 = 104 214 179 18,8 | 37,2

Aund B 161 193 330 27,2 | 489
C 67 - - - 59,0

mit denen der Projekte A und B besser vergleichen zu kdnnen.
Die betrachteten Verpressmengen wurden in allen Féllen auf
die gesamte Gewdlbeflache bezogen.

Die festgestellte durchschnittliche Gesamtverpressmenge
in den Projekten A (2,4 I/m? und B (4,7 I/m?) ist insgesamt
vergleichbar mit den in Projekt C (3,8 I/m?) erfassten durch-
schnittlichen Gesamtmengen. Die Mittelwerte der relativen
Verpressmengen zeigen, dass bei den Projekten A und B deut-
lich mehr Verpressmaterial in die Sohle gelangt ist als ins Ge-
wolbe (A:5,9 vs. 1,11/m?—B: 10,4 vs. 2,0 I/m?). Im Vergleich mit
Projekt C zeigt sich, dass dort in der Sohle (5,6 I/m?) ebenfalls
deutlich mehr Material pro Flache eingebracht wurde als im
Gewslbe (2,4 1/m?).

Tabelle 3 Werte der Verpressmengen aus den Projekten A [9], B [10] und C [11] bezogen auf die jeweilige Mantelfldche

des Profils
Verpressmengen Projekt A Projekt B ‘ Projekt C
Rohre 11 Gesamt A ‘ Réhre | ‘ Roéhre I ‘ Geamt B ‘
E Sohle [l/m3 12,5 16,5 16,5 31,2 25,2 31,2 24,5
'5 Gewdlbe [l/m?] 0,6 11,3 11,3 9,8 A 98 10,2*
2 Gesamt [l/m3 3,5 11,2 11,2 12,5 9,9 12,5 12,6*
Sohle [l/m3 5.5 6,1 59 12,2 838 10,4 5,6
?, ([%]) (60,6) (66,1) (65,2) (46,4) (57,6) (56,6) (105,4)
8 o [/m?} 01 14 11 21 19 2,0 2,4°
@ 5 Gewdlbe
H o ([%]) (178,4) (139,3) (162,3) (92,7) (74,2) (89,3) (96,3)
[T
£S5 [l/m?] 1,6 2,7 2,4 54 41 4,7 3,8*
= :“"S ([%]) (57,9) (74,5) (76,6) (42,0 (42,9) 47,1) (70,4)
§ Gesamt
=~ [I/Block] 640 1,072 972 2.142 1.651 1.882 1.343*

*Ohne Beriicksichtigung der Mengen in der Firste
Blocklédngen fiir Projekt C nicht konstant
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Im Vergleich der Projekte untereinander ist festzustellen,
dass die bei Projekt C durchschnittlich im Gewdlbe einge-
brachten Verpressmengen die Mengen bei den bedarfswei-
sen MaBnahmen A und B nur geringfiigig Ubersteigen. Im
Bereich der Tunnelsohle wurde bei den bedarfsweisen Maf-
nahmen niherungsweise gleich viel (Projekt A: 5,9 I/m?) oder
sogar deutlich mehr (Projekt B: 10,4 I/m?) Material ins Schott-
feld eingebracht als bei der planmaBigen Blockhinterlegung
(5,6 I/ m?). Die im Sohlbereich eingebrachten Verpressmengen
bei Projekt B sind im Mittel nahezu doppelt so hoch wie bei
der planméBigen Hinterlegung in Projekt C. Hierbei sind je-
doch hohe Variationen zu beriicksichtigen.

Die Variationskoeffizienten fur die Projekte A und B neh-
men Werte zwischen 56,6 % und 162,3 % an. Auch die Maxi-
ma der relativen Verpressmengen liegen in der Sohle deut-
lich hoher als im Gewdlbe. Diese Beobachtungen lassen sich
analog auf Projekt C Ubertragen. Allgemein unterliegen die
untersuchten Daten groB3en Streuungen. Die Variationskoeffi-
zienten in den Projekten A und B liegen im Gewdlbe (zwischen
74,2 % und 178,4 %) deutlich hoher als in der Sohle (zwischen
46,4 und 66,1 %). Dieses Verhaltnis relativiert sich mit Blick auf
Projekt C; dort sind die Schwankungen in der Sohle (105,4 %)
geringfiigig hoher als im Gewdlbe (96,3 %).

Die normierten Verpressmengen fir die Réhren | und II
des Projekts B sind in exemplarisch dargestellt. Die-
ses konkrete Projekt wurde aufgrund der Menge verflgbarer
Daten sowie der dort durchgefiihrten zusammenhangenden
Verpressarbeiten Uber rund 50 Blocke (49 Blocke in Réhre |;
55 Blocke in Rohre II) als Beispiel ausgewdhlt. Die Numme-
rierung der Blocke ist dabei fiktiv (n+x), entspricht jedoch der
tatsachlichen Reihenfolge und rdumlichen Zuordnung in Tun-
nelldngsrichtung.

Es wird deutlich, dass die eingebrachten Verpressmengen
insbesondere im Gewdlbe groen Schwankungen (bspw. Vari-

ationskoeffizient Projekt B, Rohre | > 90 %) unterliegen. Grof3e
Verpressmengen bilden dabei lokale Ausreier, denen wiede-
rum in Abhangigkeit von der Injektionsreihenfolge (in Réhre
| bezogen auf die Blocknummern aufsteigend, in Réhre Il ab-
steigend, Bild 3) héufig ein oder mehrere Blécke mit unter-
durchschnittlich geringen Verpressmengen folgten. Bei diesen
lokalen AusreiBern mit hohen Verpressmengen handelt es sich
in der Regel nicht um die Blocke, bei denen Wasserzutritte do-
kumentiert wurden. Die auftretenden Schwankungen werden
sogar noch durch Projekt A mit Variationskoeffizienten von bis
zu 178,4 % (Tabelle 3) Ubertroffen.

Generell ist zu beachten, dass die vorliegende Datengrund-
lage keine Pauschalinterpretation der in Kapitel 3 dargestell-
ten Werte zulasst. Vielmehr werden im Folgenden Tendenzen
festgestellt und — soweit vor dem Hintergrund der verhaltnis-
maBig kleinen Stichproben mdglich — interpretiert. Die vor-
genommenen Interpretationen sollten daher als Indizien ver-
standen werden, die es in weiterfihrenden Untersuchungen
zu validieren gilt.

Hohe Gesamtanteile nicht durchgéangiger Verpresseinrich-
tungen finden sich in den Projekten A, B und C gleichermaBen.
Ein moglicher Einfluss einer vorauseilenden Firstspaltverpres-
sung — welche den kennzeichnenden Unterschied zwischen den
Projekten A, B und C darstellt — ist hinsichtlich der Hohe dieser
Anteile demnach nicht erkennbar. Auffallig ist bei den Projekten
A und B die geringere Robustheit der Verpresseinrichtungen im
Gewolbe im Vergleich zur Sohle. In [4] werden die besonderen
Einwirkungen aus Bewehrungsinstallation, Einfllisse durch den
Schalwagen und dessen Bewegungen sowie der Betonage
beschrieben, welche ein Abdichtungssystem im Gewdlbe be-

Anordnung der Ver-
presseinrichtungen im Block
in der Abwicklung nach [3],
in Anlehnung an [2] und [4]
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sonders vulnerabel machen kénnen. Ein zusatzlicher Einfluss
durch den Einschluss von Luft oder Wasser infolge der First-
spaltverpressung ist nicht auszuschlieBen. Dies kann jedoch
ohne genaue Aufschllsse Uber die Lage nicht durchgangiger
Verpresseinrichtungen in Projekt C nicht validiert werden.

In allen untersuchten Fallen konnte bezogen auf die Man-
telflache deutlich mehr Verpressmaterial im Sohlbereich als im
Gewdlbebereich eingebracht werden. Diese verhdltnismaBig
groBBen Verpressmengen im Vergleich zum Gew®dlbe kdnnen
durch besondere Herausforderungen bei der Sohlbetonage
(nicht flieBfahiger Beton, Schwierigkeiten bei der Verdichtung,
mogliche Einschlisse von Luft, geringer Betondruck) [4] be-
griindet sein. Die dokumentierten Verpressmengen sind ins-
gesamt von sehr groBen Schwankungen geprégt. Wie auch bei
der Analyse der Systemnutzbarkeit zeigt sich ein Unterschied
zwischen planmaBigen und bedarfsweisen MaBnahmen weni-
ger in den absoluten Betrdgen, sondern in der Verteilung die-
ser Schwankungen. Bei den bedarfsweisen MaBnahmen sind
Schwankungen der Verpressmengen im Gewdlbe deutlich
hoher als in der Sohle, wahrend diese Werte bei planméBiger
Blockhinterlegung in beiden Bereichen ahnlich groB sind. Dies
kann als Indiz fur einen méglichen Einfluss einer vorauseilen-
den Firstspaltverpressung verstanden werden.

GrofB3e Verpressmengen, die sich bei der Analyse in einzel-
nen Blocken zeigen, lassen sich vermutlich durch mégliche
Langswegigkeiten aufgrund einer unzureichenden Blockab-
schottung erkléren. Diese Annahme wird durch geringe Ver-
pressmengen in den Bldcken bekréftigt, die im Anschluss an
die beschriebenen Ausreifer beaufschlagt wurden.

Werden die Analysen der Ausfélle und der Verpressmen-
gen zusammengefihrt, wird deutlich, dass in Bereichen mit
besonders vielen Ausfallen auch insgesamt deutlich geringere
Verpressmengen eingebracht werden kdnnen. Die Haufung
dieser beiden Beobachtungen im Gewdlbe kann deshalb als
Hinweis auf mogliche Einflisse einer vorauseilenden First-
spaltverpressung verstanden werden. Durch ein vorauseilen-
des Verpressen des Firstspalts steht im Gewdlbe zum einen
ein geringeres zu verpressendes Volumen zur Verfiigung, zum
anderen kann moglicherweise aus der Firste in die Ulmen he-
rablaufendes Verpressgut zur Verstopfung von Verpressein-
richtungen oder zum Einschluss von Luft und Wasser in den
Ulmen fiihren [4].

Die Analyse der vorliegenden Datengrundlage von drei Tun-
nelprojekten zeigt, dass projektabhéngig ca. 20 bis 60 % aller
betrachteten Verpresseinrichtungen fiir eine Beaufschlagung
nicht durchgangig waren. In einzelnen Abschnitten konnten
sogar Uber 80 % der Injektionseinrichtungen nicht wirksam
genutzt werden. Diese Werte sind projektspezifisch sehr un-
terschiedlich, werden jedoch insgesamt als sehr hoch ange-
sehen.

Die Analyse der Lage nicht durchgéngiger Verpresseinrich-
tungen zeigt eine besondere Anfalligkeit im Bereich des Tun-
nelgewdlbes. Hinsichtlich der Verteilung des Injektionsmateri-
als sind generell wesentlich héhere relative Verpressmengen
in der Tunnelsohle zu verzeichnen als im Gewdlbe, die unter
anderem auf die Herausforderungen bei der Sohlbetonage
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[4] zurlckgefihrt werden. Bei vorauseilender Firstspaltver-
pressung treten deutlich unterdurchschnittliche Verpressmen-
gen insbesondere in den Bereichen auf, in denen groB3e Ein-
schrankungen der Systemfunktionalitdt dokumentiert wurden
(siehe z.B. Projekt A, Rohre |, Gewolbe). Dies wird als Hinweis
auf mogliche Einschrankungen infolge einer vorauseilenden
Firstspaltverpressung und damit als potenzieller Grund fir die
gesteigerte Anfalligkeit interpretiert.

Eine Vielzahl von system- und ausfiihrungsbezogenen Ein-
schrankungen des Prif- und Injektionssystems [4] hat einen
groBen Einfluss auf die Systemfunktionalitat. Dabei scheinen
der Zeitpunkt der Systembeaufschlagung sowie das Vorhan-
densein eines Bergwasserdrucks eine untergeordnete Bedeu-
tung zu haben, da Einschrankungen der Systemfunktionalitat
davon unabhdngig in vergleichbarem Umfang festgestellt
werden konnten.

Ungeachtet der gegenwartigen Diskussionen Uber die
ZweckmaBigkeit einer planméBigen Blockhinterlegung muss
die Verbesserung der Systemfunktionalitdt eines der Haupt-
ziele fur kunftige Projekte sein. Beispielsweise tragt die syste-
matische Durchdringung der Innenschale durch ber 40 plan-
maBig vorzusehende Verpresseinrichtungen im Gewdlbe bei
den festgestellten Einschrankungen von teilweise tGber 80 %
eher zur Schadigung als zur Ertlichtigung des gesamten Ab-
dichtungssystems bei.

Die prasentierten Erkenntnisse lassen einen dringenden Opti-
mierungsbedarf des Priif- und Injektionssystems - unabhéngig
vom Beaufschlagungszeitpunkt - feststellen. Hierbei ist eine
technische Verbesserung im Hinblick auf die Robustheit des
Systems sowie den Injektionsaustritt im Schottfeld geboten.
Des Weiteren sind in den einschlagigen Regelwerken genaue
Anforderungen an die Injektionseinrichtungen zu definieren,
welche deren Funktionalitdt und somit auch eine projektiiber-
greifende Qualitatssicherung gewahrleisten. Aktuell laufende
Untersuchungen der Bauindustrie kdnnen hierbei einen wich-
tigen Beitrag leisten.

In diesem Sinne sollte zudem eine redundante Abdich-
tungsebene mit einer moglichst ungestorten vollstdndigen
WUBK (inklusive innenliegendem Fugenband) angestrebt
werden. Eine Verringerung der Anzahl der Durchdringungen
kdnnte einen Beitrag zur Verbesserung des Prif- und Injek-
tionssystems leisten. Ein kompletter Entfall eines Injektions-
systems, gekoppelt mit bedarfsweisen Injektionen mittels
Durchbohrungen der Innenschale, mag eine kontrovers zu be-
urteilende, jedoch nicht kategorisch auszuschlieBende Mog-
lichkeit sein.

Zudem ist auch eine Neukonzeption des Systems denkbar.
Langs Uber die KDB verlaufende Injektionsschlauche kénnten
beispielsweise eine Alternative zum aktuellen Prif- und In-
jektionssystem darstellen. Die mdglicherweise damit einher-
gehende Reduktion von Durchdringungen der Innenschale
sowie eine vermutlich héhere Kompatibilitdt mit der Beweh-
rungsfiihrung kénnten dazu beitragen, die Zuverlassigkeit des
Systems und somit den Verpresserfolg zu erhdhen. Erste Un-
tersuchungen zeigen zudem, dass ein solches System in der
Lage sein konnte, die aktuell im Regelwerk geforderte Prif-
funktion zu bernehmen. Weitere wissenschaftliche Untersu-
chungen bis zu einem moglichen Projekteinsatz sind jedoch
erforderlich.
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Verpressverfahren zur Abdichtung
von Tunnelinnenschalen — Neue
Erkenntnisse aus Grof3versuchen

An die Dichtigkeit von Tunneln werden hohe Anforderungen gestellt. Nicht selten kommt es jedoch bereits kurz nach Fer-
tigstellung des Tunnelrohbaus und Wiederanstieg des Bergwasserspiegels zu Wassereintritten durch die Innenschale. Darum
wird in der Fachwelt aktuell dariiber diskutiert, ob das Priif- und Injektionssysstem (PIS) nach ZTV-ING (zukinftig Prif- und
Verpresssystem, PVS) nicht nur fiir eine bedarfsweise Nachinjektion zu nutzen sei, sondern auch fiir eine planméaBige Block-
hinterlegung. Im Rahmen des im Auftrag des Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr, vertreten durch die Bundes-
anstalt fiir StraBenwesen, unter FE 15.674/2020/ERB ,Blockhinterlegung und Verpressverfahren zur Abdichtung von Tun-
nelinnenschalen” laufenden Forschungsprojektes, wird aktuell untersucht, welche Parameter die Ausfiihrbarkeit derartiger
Bauwerksinjektionen maBgeblich beeinflussen. Dazu werden GroBversuche mit Abmessungen von bis zu 12,0 x 1,5 m? durch-
gefiihrt, sodass wesentliche geometrische und mechanische GréBen im MaBstab 1:1 abgebildet werden kdnnen. Anhand einer
Variation von Verpressmaterial, Spaltweite, Verpresseinrichtungen und Gegendruck sollen wesentliche Parameter identifiziert

werden, die Einfluss auf die Injizierbarkeit des Spalts zwischen AuBen- und Innenschale haben.

Die Dichtigkeit von StraBentunneln ist nicht nur flr deren
Dauerhaftigkeit, sondern auch fiir den sicheren Betrieb von
Bedeutung. So besteht insbesondere im Winter die Gefahr,
dass durchsickerndes Gebirgswasser zu Glatte auf der Stralle
oder zur Bildung von Eiszapfen an der Tunnelfirste fihrt. Des-
halb werden druckwasserhaltende Tunnel zumeist mit einer
Abdichtung aus Kunststoffdichtungsbahnen (KDB) hergestellt,
die grundsatzlich eine solide Barriere gegen das Eindringen
von Bergwasser darstellt. Die KDB wird in einzelnen Bahnen
eingebaut, die durch Schweifen gefligt werden. Im Bereich
der Blockfugen kommen zudem spezielle Schottfugenbander
mit in den Innenschalenbeton einbettenden Stegen zum Ein-
satz. Um eventuell auftretende Leckage zu detektieren und zu
verorten, wird gemaB ZTV-ING [1] ein Pruf- und Verpresssys-
tem (PVS) vorgesehen.

Die dennoch immer wieder auftretenden Fehlstellen der
KDB entstehen primar unter anderem durch mangelhaftes
Flgen, vorwiegend an geometrisch schwierigen Stellen wie
Nischen, in denen manuell gefligt werden muss. Sekundéar
kdnnen Fehlstellen aber auch aus mangelhafter Sorgfalt beim
Einbau der Bewehrung resultieren. Uber diese beiden Beispie-
le hinaus werden in der Fachwelt viele weitere Ursachen dis-
kutiert. Einer der in der Diskussion stehenden Griinde ist die
Beschddigung der KDB durch Fehlstellen auf der bergseitigen
Betoninnenschale, auf welche die KDB nach Wiederanstieg
des Bergwassers von diesem gedriickt wird. Um genau diese
Beschddigungen der KDB von vornherein zu vermeiden, gibt
es Forderungen nach einer planmaBigen Blockhinterlegung,
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also einer Verpressung des Spalts zwischen KDB und Betonin-
nenschale vor Wiederanstieg des Bergwassers, wie es in Oster-
reich [2] und der Schweiz [3] Ublich ist. So wiirden Fehlstellen
und andere Unebenheiten der Innenschale ausgeglichen und
somit Beschadigungen der KDB durch die Innenschale vermie-
den werden kdnnen. Die ZTV-ING [1] sehen jedoch lediglich
eine bedarfsmaBige Verpressung vor, da davon ausgegangen
wird, dass bei einem fachgeméBen Einbau der Innenschale
keine Fehlstellen auf der Bergseite der Innenschale entste-
hen. AuBerdem wird argumentiert, dass das PVS lediglich als
Ruckfallebene dienen und nicht als ,Aufruf zur Nachlassigkeit”
genutzt werden sollte [4]. Es liegt also ein durchaus vielschich-
tiges Spannungsfeld vor, in dem die Ansichten von Bauherren
und Bauunternehmen stark voneinander abweichen. Die Fra-
ge nach einer planméaBigen Blockhinterlegung ist auch im Zu-
sammenhang mit den zahlreichen Tunneln der Neubaustrecke
Stuttgart-Ulm seitens der Deutschen Bahn bereits intensiv be-
handelt worden. Dort waren teils erhebliche Wassereintritte
zu verzeichnen, die mit den Ublichen Regelwerksansatzen [5]
nur schwierig zu beherrschen waren. Nachfolgend wurden an
der Ruhr-Universitdt Bochum in Kooperation mit der Deutsche
Bahn mehrere Masterarbeiten zur gegenstandigen Thematik
angefertigt. Wesentliche Ergebnisse hieraus sind in [6] zusam-
mengefasst.

Sowohl seitens der Deutschen Bahn als auch der Bundesan-
stalt fur StraBenwesen (BASt) bzw. des Bundesministeriums ftr
Digitales und Verkehr (BMDV) werden aktuell weitere Unter-
suchungen durchgefiihrt. Diese haben insbesondere das Ziel,
ein tieferes Verstandnis dafiir zu entwickeln, was zur Leckage
der KDB fiihrt und welche Prozesse wahrend des Verpressvor-



gangs Uber das PVS stattfinden. Dieses tiefere Verstandnis soll
helfen, die teils emotional gefiihrte Diskussion Uber das Fur
und Wider einer bedarfsweisen Nachverpressung bzw. einer
planmaBigen Blockhinterlegung auf eine wissenschaftliche
und damit sachliche Basis zu griinden.

Es ist das Ziel des aktuell in Bearbeitung befindlichen For-
schungsprojekts, unter Berlicksichtigung der bereits gestar-
teten Untersuchungen der Deutschen Bahn und einer vom
BMDV durchgefiihrten Abfrage der Bundeslander mittels
groBmaBstablicher Laborversuche die Auswirkungen verschie-
dener Randbedingungen (z. B. Verpressmaterialien, Spaltwei-
te, Verpresseinrichtungen und Gegendruck) auf den Verpress-
erfolg von Tunnelinnenschalen zu untersuchen. Die neuen
Erkenntnisse sollen dazu dienen, die gegenwértigen Annah-
men und Vorgaben der Regelwerke, zum einen im Hinblick
auf Anordnung und Menge der Verpressstutzen, aber auch im
Hinblick auf den optimalen Verpresszeitpunkt und das Ver-
pressmaterial zu Uberpriifen, gegebenenfalls fortzuschreiben
und so zukiinftige Dichtungssysteme zu verbessern.

Die Durchfiihrung der groBmaBstédblichen Laborversuche er-
folgt in drei Stufen mittels eines modularen Versuchsstands,
der Untersuchungen mit Feldlangen von bis zu ca. 12,0 m ge-
stattet — sich also an der maximal mdglichen Blockldnge nach
ZTV-ING von 12,5 m orientiert. Wesentliche geometrische und
mechanische GréBen (z. B. Schlauchabstand und zu verpres-
sende Spaltweite) lassen sich an diesem liegenden ebenen
Modellausschnitt im MaBstab 1:1 abbilden.

Im GroBversuch kénnen im Rahmen dieser ebenen Mo-
dellabbildung zur Reduzierung der Abmessungen Symme-
trieverhdltnisse genutzt werden. So kann bei Anordnung
eines Verpressstutzens im Eckbereich die Ausbildung einer
naherungsweisen radialsymmetrischen Ausbreitungsfront des
Verpressmaterials im Spalt zwischen Tunnelinnenschale und
KDB unterstellt werden. Zum Nachweis einer vollstandigen
Spaltfullung bezogen auf einen Verpressstutzen ist damit eine
Versuchsfeldbreite von lediglich 1,5 m ausreichend, um das
Raster von maximal 3,0 m gemaB ZTV-ING zu beriicksichti-
gen. Fir Verpressschlauche mit verteilten Austrittséffnungen
kdnnen im Gegensatz dazu anndhernd achsensymmetrische
Verhaltnisse unterstellt werden, weshalb hier eine Anordnung
entlang eines kurzen Randes eines Versuchsfelds erfolgt. Um
ein lickenloses Aneinanderfligen von zwei Verpressmaterial-
fronten nachzuweisen, ist eine Lange erforderlich, die mindes-
tens der doppelten Breite entspricht, d. h. 3,0 m. Im Ergebnis
wird daher fur einen Einzelversuch eine MindestgroBe von ca.
3,0 x 1,5 m vorzusehen.

Der Aufbau des Versuchs erfolgt modular unter Verwen-
dung von vier identischen Stahlbeton-Fertigteilplatten von
3,0 m Lénge, die sich entweder als Einzelversuchseinheit oder
in einer Reihe von bis zu vier Einheiten, d. h. mit einer Ge-
samtlange von 12,0 m nutzen lassen ( ). Dies bietet eine

Versuchsaufbau mit vier Lingeneinheiten

groBe Variabilitdt der Randbedingungen bei zugleich hoher
Kosteneffizienz.

Der Versuchsaufbau setzt sich von unten nach oben aus nach-
folgend im Einzelnen beschriebenen Schichten zusammen

( )-

Als Unterkonstruktion dient der Hallenboden aus Stahlbeton
mit hochtragfdhigen Ankerschienen.

Da in der Praxis die raue Spritzbetonoberflache idealerweise
vollstdndig vom Geotextil ausgeglichen wird, ergibt sich im
Versuch keine Notwendigkeit fur ein Geotextil, wenn der Ab-
dichtungstrager sehr eben hergestellt wird. Aus diesem Grund
wird lediglich eine ebene Vergussmértelschicht als Abdich-
tungstréger eingesetzt und auf den Einbau eines Geotextils
entgegen den Vorgaben der technischen Regelwerke [1], [5]
verzichtet. Durch diese Vereinfachung kénnen Uber die Ver-
suchslédnge von bis zu 12 m gleichbleibende Versuchsbedin-
gungen gewadhrleistet werden.

(@ Hallenboden mit Ankerschienen
(2 Abdichtungsaufbau

@ Abdichtungstrager

( Gegendruckmembran

© Kunststoffdichtungsbahn
(3 Abstandshalter
(@) Tunnelinnenschale
(5 Stahltraversen
(6 Verspannung zum Hallenboden

Versuchsaufbau, Ldngsschnitt
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Verpressverfahren zur Abdichtung von Tunnelinnenschalen

Gegendruckmembran

Um einen aus dem Bergwasser resultierenden Gegendruck
abbilden zu kénnen, wird ein Druckkissen (Gegendruckmem-
bran) bestehend aus zwei Ubereinander geschweiBten Kunst-
stoffdichtungsbahnen zwischen Abdichtungstrager und ei-
gentlicher Kunststoffdichtungsbahn eingelegt, das mit bis zu
3 bar beaufschlagt werden kann. Das Druckkissen wird aus ei-
nem Druckkessel heraus mit einem konstanten Luftdruck, also
druckgesteuert und gepuffert, beaufschlagt. Auf diese Weise
kommt es zu einem Anschmiegen der eigentlichen KDB an die
Tunnelinnenschale infolge des Einpressens von Injektionsgut
(verbunden mit einem Verdrdngen von Druckluft aus dem
Druckkissen) wie bei der Realausfiihrung.

Kunststoffdichtungsbahn
Als Abdichtungsschicht wird eine typische 3 mm dicke Kunst-
stoffdichtungsbahn (KDB) aus Polyethylen (PE-VLD) verwendet.

Tunnelinnenschale

Die Tunnelinnenschale wird durch ebene Stahlbeton-Fertig-
teilplatten abgebildet, sodass eine gute Ebenheit vor allem an
der Plattenunterseite vorliegt. In Kombination mit der Ausbil-
dung eines ebenfalls ebenen Abdichtungstragers lassen sich
zu verpressende Spaltweiten zwischen KDB und Innenschale
vergleichsweise konstant und prézise Uber Abstandshalter
in Form von Flacheisen vorgeben. Die Stahlbeton-Fertigteil-
platten und damit die gesamte Versuchseinrichtung werden
Uber Stahltraversen und Gewindestangen in Ankerschienen
mit dem Hallenboden verspannt. Dadurch wird insbesondere
verhindert, dass es zu einem Anheben der Platten infolge des
Verpressdrucks kommt.

3.3 Verpresseinrichtungen

Eine besondere Herausforderung ist es, eine mehrfache Ver-
wendung der Stahlbeton-Fertigteilplatten sicherzustellen und
zugleich eine groBe Variabilitat in Bezug auf die Verpressein-
richtungen zu gewdhrleisten. Daher enthalten die Platten
sowohl Aussparungen fir punktuelle als auch fir verteilt
wirksame Verpresseinrichtungen (Bild 3). Dafir sind an meh-
reren Einzelpunkten durchdringende Rohre vorhanden, in die
punktuelle Verpressstutzen in Form von gewellten Kunststoff-

750

667.5

82,5
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L | |

82! 14175 1000 500

@ U-Profile zur Aufnahme von Verpressschlauchen
(2) burchdringende Rohre zur Aufnahme von Verpressstutzen

Bild 3 Versuchsfeld, Unteransicht

schlduchen eingesetzt werden kénnen, was einer radialen An-
ordnung in einer gekrimmten Tunnelinnenschale entspricht.
Verpressschlauche mit verteilten Austrittséffnungen, die typi-
scherweise tangential angeordnet sind, kdnnen oberflachen-
bilindig in U-Profile aus Stahl an der Unterseite der Stahl-
beton-Fertigteilplatten eingesetzt werden. Alle Rohre bzw.
U-Profile, die in einem Versuch nicht fir Verpresseinrichtun-
gen bendtigt werden, werden mit einem Magermértel verfillt.

4 Versuchsprogramm und -durchfiihrung

4.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen der groBmalstédblichen Laborversuche werden
folgende im Vorfeld als maBgeblich erachtete Einflussparame-
ter variiert:

= Verpressmaterial

= Spaltweite

= Verpresseinrichtungen

= Gegendruck

Eine Ubersicht tber die verschiedenen Parameterkombinatio-
nen der bereits durchgefihrten Versuche gibt Tabelle 1.

Tabelle T Versuchsmatrix bisher durchgefiihrter Versuche (Auszug)

Verpressmaterial Nominelle Spaltweite | Verpresseinrichtung FeIdIange

Acrylatgel 5 mm Stutzen &; 24 mm
Acrylatgel 3 mm Stutzen @; 24 mm 3m
Acrylatgel 0 mm Stutzen &; 24 mm 3m
Acrylatgel 0 mm Stutzen @; 24 mm 12m
Acrylatgel 0 mm Schlauch @; 6 mm 12m
Mikrofeinzement-Suspension 0 mm Schlauch @; 10 mm 12m
Zementsuspension 10 mm Stutzen &; 24 mm 3m
Zementsuspension 5 mm Stutzen @; 24 mm 3m
Zementsuspension 3 mm Stutzen &; 24 mm 3m
Zementsuspension 0 mm Stutzen @; 24 mm 12m
Geopolymer 3 mm Stutzen &; 24 mm 3m
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Da die Art des Verpressmaterials vor allem aufgrund verschie-
dener FlieBfahigkeiten bekanntermaBen groBen Einfluss auf
die Injektionsreichweite hat, werden verschiedene chemische
und mineralische Verpressmaterialien (Tabelle 1) untersucht.
Konkret handelt es sich hierbei um ein Acrylatgel, einen soge-
nannten Fullbinder aus Zement und Gesteinsmehl (kurz: Ze-
mentsuspension), eine Mikrofeinzement-Suspension und ein
sogenanntes Geopolymer.

Einen weiteren wesentlichen Einflussparameter stellt a priori
die zu verpressende Spaltweite zwischen Innenschale und KDB
dar. Praxiserfahrungen, unter anderem beim Bau des Stein-
biuhltunnels, haben gezeigt, dass zumeist Verpressmengen
erreicht werden, die dquivalenten Spaltweiten von 2 — 3 mm
entsprechen, teilweise sind jedoch auch Weiten von bis zu
12 mm anzutreffen. Die in den GroBversuchen eingestellten
nominellen Spaltweiten (Tabelle 1) wurden auf dieser Basis zu
0, 3, 5 und 10 mm festgelegt.

Bezliglich der Verpresseinrichtungen ist vor allem, wie bereits
in Abschnitt 3.3 erwahnt, zwischen Verpressstutzen und Ver-
pressschlduchen zu unterscheiden. Bei Verpressstutzen han-
delt es sich typischerweise um Wellrohre mit einem Durchmes-
ser von ca. 25 mm. Sie kommen vor allem fir das Verpressen
von Zementsuspensionen zum Einsatz, sind aber auch fiir che-
mische Verpressmaterialien geeignet. Verpressschlauche, wie
sie von der nachtraglichen Abdichtung von Wasserundurch-
lassigen Betonkonstruktionen bekannt sind, weisen abhéangig
vom vorgesehenen Verpressmaterial bzw. ihrer bauaufsichtli-
chen Zulassung zumeist einen Innendurchmesser von 6 mm
(typisch fir dinnfllssiges chemisches Verpressmaterial wie
Acrylatgel) oder 10 mm (typisch fir mineralisches Verpress-
material aus Mikrofeinzement) auf.

Als weiterer maBgeblicher Einflussparameter wurde der Druck
des Bergwassers identifiziert, welcher auf der Bergseite der
KDB und bei einer Leckage auch auf der Luftseite der KDB
— und damit im Spalt zwischen KDB und Innenschale — dem
Einbringen des Verpressgutes entgegenwirkt. Wie die Ge-
gendruckmembran selbst (siehe Abschnitt 3.2) kann der Spalt
zwischen Kunststoffdichtungsbahn und Stahlbeton-Fertigteil-

Verwendete Injektionspumpen

Injektionspumpe TPH Booster 1T0A  TPH Pictor

Geratetyp Kolbenpumpe Schneckenpumpe
Antrieb pneumatisch elektrisch

max. Forderdruck 240 bar 25 bar
?r‘:;‘;boarse”ate 10 I/min 10 I/min

max. KorngréBe 0 mm 2 mm

platte mit einem Verpressdruck von bis zu 3 bar beaufschlagt
werden. Versuche mit Gegendruck wurden bisher nicht durch-
gefiihrt und sind daher nicht in aufgefiihrt.

In Abhangigkeit vom einzubauenden Verpressmaterial kommt
entweder eine Kolbenpumpe oder eine Schneckenpumpe
zum Einsatz ( ). Das Material wird zunachst mit einer
geringen Forderrate angepumpt; im Weiteren wird die For-
derrate so angepasst, dass ein materialabhangiger maxima-
ler Verpressdruck nicht tiberschritten wird. An den Ecken der
Stahlbeton-Fertigteilplatte befinden sich Entliftungséffnun-
gen ( ). Sobald es an einer Entliftungsoffnung zu einem
Materialaustritt kommt, wird der dort befindliche Kugelhahn
geschlossen. Werden alle Kugelhdhne geschlossen, wirkt an-
nahernd der volle Verpressdruck auf die Konstruktion ein.

Als maBgebliches Bewertungskriterium fur den Injektions-
erfolg wird die Injektionsreichweite herangezogen. Diese kann
nach Abschluss der Injektion und Erhérten des Verpressmate-
rials durch Abheben der Stahlbeton-Fertigteilplatte ermittelt
werden. Dies erfolgt nicht nur durch Inaugenscheinnahme
bzw. Fotodokumentation, sondern mittels Schichtdickenmes-
sung an insgesamt 18 im Raster angeordneten Messpunkten
( ). Dazu wurde der Verpresskorper an diesen Stellen vor-
ab mittels Lochpfeife oder Lochsage in einem kreisrunden Be-
reich bis auf die Betonoberflache entfernt. Eine exemplarische
grafische Darstellung dieser Messwerte fir eine Feldlange von
12,0 m ist in dargestellt; die Verpresseinrichtung (ein
Verpressstutzen) ist durch einen blauen Pfeil gekennzeichnet.

Ziel einer ersten Versuchsreihe mit einer Ladnge von 3,0 m war
es, grundsatzliche Eigenschaften und Anwendungsbereiche
der betrachteten Verpresssysteme (jeweils bestehend aus Ver-
pressmaterial und zugehdriger Verpresseinrichtung) zu ermit-
teln. Im Vorfeld wurde angenommen, dass die zu erzielende
Verpressreichweite maBgeblich von der zu verpressenden
Spaltweite abhdngen wirde. Es zeigte sich jedoch, dass unter
den vorgegebenen Randbedingungen und bei allen Verpress-

Versuchsfeld, Unteransicht
Im Raster gelochter Verpresskérper fiir Schichtdickenmessungen
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Exemplarische Schichtdickenmessung (Feldldnge: 12 m, Verpressmaterial: Acrylatgel, Nominelle Spaltweite: 0 mm,

Verpresseinrichtung: Stutzen &; 24 mm)

systemen ( ) stets die gesamte Flache verpresst, d. h.
eine Injektionsreichweite von 3,0 m erzielt werden konnte. Ex-
emplarisch ist in der Verpresskorper aus Geopolymer
dargestellt. Dies gilt sogar fiir die nominelle Spaltweite von
0 mm. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass aufgrund von geo-
metrischen Imperfektionen der Stahlbetonplatten stets eine
ortlich variierende Restspaltweite — teilweise nur entlang eines
Randes — von maximal ca. 3 mm vorhanden ist. In der Folge
liegen die Platten nicht vollflachig, sondern nur punktuell auf
der KDB auf ( ). Diese Imperfektionen resultieren aus der
Betonage auf einer nicht vollstandig ebenen Unterlage, d. h.,
es liegt eine Vor-Durchbiegung in Feldmitte vor, die maximal
etwa 3 mm betragt.

Ziel der zweiten Versuchsreihe mit einer Lange von 12,0 m war
es, Anwendungsgrenzen der vorgenannten Systeme und Ma-
terialien zu ermitteln. Basierend auf den Ergebnissen der ers-
ten Versuchsreihe, in der bei allen Einzelversuchen eine voll-
standige Spaltverfillung tUber 3,0 m erreicht werden konnte,
wurde nur noch eine nominelle Spaltweite von 0 mm einge-
stellt. Das Verpressen erfolgte wiederum Uber lediglich einen
Stutzen oder einen Schlauch im Eck- bzw. Randbereich des
ersten Feldes. Die wesentlichen Ergebnisse werden nachfol-
gend fiir die einzelnen Materialien erldutert.

Verpresskérper aus Geopolymer (Nominelle Spaltweite:
3 mm, Verpresseinrichtung: Stutzen &; 24 mm)
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Das Verpressen von Acrylatgel erfolgte zunéchst Gber Ver-
pressstutzen. Anders als beim Verpressen einer gro3en Spalt-
weite von 5 mm Uber eine kurze Strecke (d. h. lediglich einer
Langeneinheit bzw. 3,0 m) war ein Aufstau von Verpressmate-
rial zu verzeichnen, was sich daran zeigte, dass ein Austreten
von Material an den einzelnen Entliftungsstutzen zeitversetzt
stattfand. Beim Abheben der Stahlbeton-Fertigteilplatten
zeigte sich dennoch, dass der Spalt trotz der sehr geringen
Spaltweite (nominelle Spaltweite 0 mm) und der weiten Ver-
pressstrecke von 12,0 m vollstandig verfullt war ( ). In
einem weiteren Versuch wurde anstelle der Verpressstutzen
ein Injektionsschlauch mit einem Innendurchmesser von 6 mm
verwendet. Auch hier konnte eine homogene Verfillung Gber
12,0 m erzielt werden.

Ahnlich wie beim Acrylatgel staute sich auch der Fillbinder
beim Verpressen Uber Stutzen zundchst im Spalt auf und trat
dann an den einzelnen Entliftungsstutzen zeitversetzt aus. Je-
doch war dieser Effekt auch bei den Versuchen mit gréBeren
Spaltweiten und nur einer Langeneinheit festzustellen. Im Ge-
gensatz zum Acrylatgel konnte im Versuch mit 4 Ldngenein-
heiten jedoch nur eine Injektionsreichweite von ca. 6,0 m bzw.
Uber zwei Felder erreicht werden ( ). Dennoch war der
verpresste Bereich homogen und vollstandig verfullt. Nur ver-
einzelt waren Lufteinschlisse und farbliche Unterschiede im
Verpressmaterial zu erkennen, die auf vorzeitig angesteiftes
Material infolge von Wasserabgabe an die Betonoberflache
hindeuten.

Verpresskérper aus Acrylatgel, Abschnitt 6,0 bis 9,0 m
(Feldldnge: 12 m, Nominelle Spaltweite: 0 mm, Verpressein-
richtung: Stutzen @; 24 mm



Verpresskérper aus Zementsuspension (Fiillbinder),
Abschnitt 3,0 bis 6,0 m (Feldldnge: 12 m, Nominelle Spaltwei-
te: 0 mm, Verpresseinrichtung: Stutzen @; 24 mm)

Im Gegensatz zu den beiden oben beschriebenen Versuchen
mit Verpressstutzen wurde der Mikrofeinzement lber einen
Verpressschlauch mit einem Innendurchmesser von 10 mm
verpresst. Hier kam es ebenfalls zu einem Aufstau von Mikro-
feinzementsuspension, sodass ein zeitversetztes Austreten an
den einzelnen Entliftungsstutzen zu beobachten war. Es wur-
de eine Injektionsreichweite von ca. 10,0 m erreicht, verbun-
den mit einer abermals homogenen und vollstédndigen Spalt-
fullung ( ). Ahnlich wie beim Verpressen des Fiillbinders
waren nur einzelne Lufteinschliisse und farbliche Unterschiede
zu erkennen.

Die Ergebnisse der bislang durchgefiihrten groBmaBstablichen
Laborversuche deuten darauf hin, dass sich alle untersuchten

Verpresskdrper aus Mikrofeinzement-Suspension, Ab-
schnitt 9,0 bis 12,0 m (Feldldnge: 12 m, Nominelle Spaltweite:
0 mm, Verpresseinrichtung: Schlauch @; 10 mm)

Verpressmaterialien auch bei sehr geringen Spaltweiten von
nominell 0 mm bzw. nur drtlich zur Verfligung stehenden We-
gigkeiten von ca. 3 mm Weite vollstandig und homogen (d. h.
ohne nennenswerte Lufteinschliisse oder anderweitige Fehl-
stellen) einbauen lassen. Dies gilt sowohl fiir den Einbau Gber
punktuelle Verpressstutzen als auch fur Verpressschlauche mit
verteilten Austrittsoffnungen.

Sehr unterschiedlich ist jedoch die erzielbare Injektions-
reichweite in Abhangigkeit vom verwendeten Material. Diese
war erwartungsgemaB beim sehr diinnflissigen Acrylatgel mit
12 m am groBten und bei der Zementsuspension (Fullbinder)
mit ca. 6 m am geringsten ( und 8); die Injektions-
reichweite der Mikrofeinzement-Suspension lag bei ca. 10,0 m

( )

Aktuell werden weitere Versuche durchgefihrt, die unter an-
derem unter Gegendruck erfolgen. Hierdurch soll das Anste-
hen eines Gebirgswasserdrucks nach Wiederaufspiegeln des
Gebirgswassers simuliert werden. Der Verpressdruck muss
hierbei zunédchst den Gegendruck tberwinden, d. h., die KDB
gegen das Gebirge bzw. den Abdichtungstrager driicken, da-
mit Uberhaupt Wegigkeiten fur das Verpressmaterial freigege-
ben werden.

Dartber hinaus werden analoge Versuche mit Schottfu-
genbéandern durchgefihrt, um die Wirksamkeit verschiedener
Verpresssysteme (d. h. Kombinationen von Verpressmateri-
al und -einrichtung) beim Vorliegen verschiedener typischer
Fehlistellen im Beton, wie unzureichend verdichtete Bereiche
oder Kiesnester, zu bewerten.

Die Versuchsergebnisse sollen am Ende dazu dienen, die
einschlagigen Regelwerke [1] im Bereich StraBentunnel weiter
fortzuschreiben. Insbesondere sollen diese im Hinblick auf die
Anordnung und Anzahl von Verpresseinrichtungen tberprift
werden. Ubergeordnetes Ziel ist es, zukiinftig Wassereintritte
durch die Tunnelinnenschale beim Wiederanstieg des Berg-
wasserspiegels sicher zu unterbinden bzw. beherrschbar zu
machen.

[11 ZTV-ING (2022), Zusétzliche Technische Vertragsbedin-
gungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten. Bundesan-
stalt fur StraBenwesen (BASt), Stand 01/2022.

[2] Richtlinie Tunnelabdichtung (2012), Osterreichische Bau-
technik Vereinigung (OBV), Ausgabe 12/2012.

[3] Glocker, W.: (2011), Empfehlung Abdichtungen im Unter-
tagbau (Normen SIA 197, 272), Verband fur Abdichtungen
im Tunnelbau VAT, Ausgabe 11/2011.

[4] Ziegler, M.; Schroder, M. (2020): Blockhinterlegung bei
Tunnelabdichtungen - Stand der Technik oder Aufruf zur
Nachlassigkeit. In: geotechnik 43, Nr. 3, S. 201-212.

[5] Richtlinie 853 (2018), Eisenbahntunnel planen, bauen und
instandhalten. DB Netz AG, Frankfurt am Main, Stand
09/2018.

[6] Hammer, A.-L; Caméds-Andreu, C,; Kosak, E.; Thewes, M.
(2020): Abdichtung druckwasserhaltender Eisenbahntun-
nel mit Kunststoffdichtungsbahnen in Deutschland — Dis-
kussionsbeitrag zu einer planmaBigen Blockhinterlegung.
In: Taschenbuch fiir den Tunnelbau 2021, Nr. 45, S. 26-105.
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Bohr- und Injektionsarbeiten zur Erweiterung
der Stadtbahn unter dem Dortmunder

Hauptbahnhof

Die bereits in den 1980er Jahren erbaute Stadtbahnlinie unterquert den Dortmunder Hauptbahnhof und die gesamte
DB-Gleisanlage. Aus betrieblichen und sicherheitstechnischen Aspekten war eine deutliche Verbreiterung der unterirdischen
Bahnsteigbereiche von ca. 4 auf 9,5 m Breite erforderlich. Fiir die bergméannische Erweiterung waren wegen der besonderen
Baugrundsituation und der besonders geringen Uberdeckung von 2,5 m zu den Gleisen vorab umfangreiche Sicherungs-
maBnahmen erforderlich. Hierzu gehoérten unter anderem umfangreiche Bohr- und Injektionsarbeiten, um die locker bis
sehr locker gelagerten, hohlraumreichen Uberlagerungsschichten fiir die Herstellung eines Rohrschirms und der nachfol-
genden Vortriebe vorab ausreichend zu verfestigen. Neben den Injektionen fiir die Rohr- und Tunnelvortriebe wurden Bau-
grundertiichtigungen unterhalb von Bestandsfundamenten von Fahrleitungsmasten sowie fiir neue Hilfsbriickenfundamente
durchgefiihrt. Der Beitrag beschreibt die Komplexitdt der BaumaBnahme unter laufendem Betrieb sowie die besonderen

Bedingungen.

Die U-Stadtbahnanlage Dortmund Hauptbahnhof wurde
im Rohbau 1974 fertiggestellt und nach dem Ausbau 1984
in Betrieb genommen. Der unterirdische Haltepunkt befin-
det sich unmittelbar unter der DB-Anlage des Dortmunder
Hauptbahnhofs und bildet die Anbindung in Nord-Stid-Rich-
tung. Der Dortmunder Hauptbahnhof zahlt mit etwa 130.000
Fahrgéasten und 1.000 Ziigen pro Tag zu einem der wichtigs-
ten Verkehrsknotenpunkte des Schienenverkehrs in ganz
Deutschland.

Durch den stetigen Anstieg der Fahrgastzahlen entspra-
chen die Zustdnde der Stadtbahnanlage aus verkehrlicher
und baulicher Sicht nicht mehr den heutigen Anforderungen.
Dies fiihrte zu dem Beschluss, die Bahnsteige deutlich zu ver-
breitern und Zugange, insbesondere hinsichtlich der Aspekte
Brandschutz und Barrierefreiheit, zu verbessern.

Die von dem Tiefbauamt der Stadt Dortmund geplanten
und an die Keller Grundbau GmbH (NL Bochum) bereits im
Jahr 2014 beauftragten Bohr- und Einpressarbeiten gehéren
zu den vorbereitenden MaBnahmen fiir den Umbau und die
Erweiterung der Stadtbahnanlage Dortmund Hauptbahnhof
(Baulos 20). Die Verbreiterung der Seitenbahnsteige stellt die
HauptmaBnahme dar. Die hierzu notwendige seitliche Aufwei-
tung, die nur knapp unter den kreuzenden DB-Gleisen liegt,
wurde in bergmannischer Bauweise vorgesehen.

Das Konzept fur die Ausfihrung wurde vom Ingenieurbiro
Maidl & Maidl aus Bochum erstellt. Die Bauiberwachung er-
folgte durch das Tiefbauamt Dortmund mit Unterstltzung
eines beauftragten Ingenieurbiros. Die geotechnischen Vor-
untersuchungen sowie die fachgutachterliche Begleitung der
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Bauausfihrung erfolgte durch das Grundbauinstitut Biede-
bach Dortmund.

Die DB-Gleisanlagen des Hauptbahnhofs befinden sich auf
einem ca. 6 m machtigen Dammkorper, der in den 1910er
Jahren von dem seinerzeitigen StraBenniveau aufgeschuttet
wurde. Die Anschilttungen bestehen aus sehr heterogenen
und teilweise lockeren Auffillungen. Unmittelbar unterhalb
folgen bis in etwa 9 m Tiefe weiche bis plastische Schluffe mit
unterschiedlich machtigen Torfeinlagerungen, die nur gerin-
ge Tragfahigkeiten aufweisen. Der darunter anstehende Mer-
gelhorizont zeigt deutlich hohere Festigkeiten und stellt auch
gleichzeitig den Griindungshorizont der Stadtbahnanlage dar.

Im zweiten Weltkrieg wurde die Dortmunder Innenstadt
und damit auch der Hauptbahnhof durch die Bombardierung
massiv zerstort. Demzufolge ist der Baubereich Kampfmittel-
verdachtsgebiet. Aufgrund von ferromagnetischen Stérungen
(Schlacken, alte Bauwerksreste etc.) im Bereich der Anschit-
tungen waren keinerlei Kampfmitteldetektionen mit Magnet-
sonden ausfiihrbar. Eine Kampfmittelfreiheit konnte somit
nicht erteilt werden. Alle Bauverfahren waren an diese Situa-
tion anzupassen.

Die Haltestelle der Stadtbahn wurde seinerzeit als dop-
pelstdckiges Rahmenbauwerk in offener Bauweise unterhalb
des Hauptbahnhofs in einzelnen Bauabschnitten erbaut. Fir
den Baugrubenverbau wurden zur Auflagerung der DB-Glei-
se rlickverankerte Bohrpfdhle mit einem massiven Kopfbal-



ken ausgefiihrt. Die Bohrpfahle und der Kopfbalken wurden
im Schutze eines konventionellen Rammtragerverbaus mit
Holzausfachung hergestellt. Aufgrund der knappen Ausfih-
rungszeit beim Rickbau der damaligen Hilfsbriicken wurden
die Holzausfachungen mit dem Tragerverbau im Boden belas-
sen oder nur teilweise riickgebaut. Bereits einige Jahre nach
dem Bau zeigten sich durch die verbliebenen Einbauten erste
Auflockerungen, die im Gleisbereich immer wieder deutliche
Setzungen und oberfldchennahe Nachverdichtungen erfor-
derten.

Die bestehende Stadtbahnhaltestelle hat eine Gesamtlange
von ca. 120 m, wobei die Zugangsanlagen und Verteilerebe-
nen (Nord und Sud) je 37 m lang sind. Das Gesamtbauwerk
hat im Bereich der Zugangsanlagen eine Breite von ca. 28 m
bei einer Héhe von ca. 13 m. Der etwa 54 m lange Mittel-
bereich mit den schmalen Seitenbahnsteigen hatte in diesem
Bereich eine Breite von ca. 15 m ( ).

Im Zuge der BaumaBnahme Baulos 20 wurden neben der
Verbreiterung der Bahnsteige im Mittelbereich von ca. 40 m
auf 9,5 m je Bahnsteig auch die Treppenanlagen und Fahr-
treppen erneuert sowie die Zugénglichkeit Uber zeitgemale
Aufzugsanlagen ermdglicht.

Der Betrieb der Stadtbahn musste Uber die gesamte Bau-
zeit aufrechterhalten bleiben.

In Ost-West-Richtung, das heiBt quer zur Stadtbahnanlage,
verlaufen mit einer Uberdeckung von weniger als 2,5 m die 12
Gleise und 5 Bahnsteige der DB AG. Auch der DB-Schienen-
verkehr musste wahrend der gesamten Bauzeit aufrechterhal-
ten werden.

Zur Sicherstellung des Bahnbetriebs wahrend der Vortriebs-
arbeiten wurden die DB-Gleise messtechnisch Gberwacht und
Warn- und Grenzwerte fiir die Hebungen und Senkungen der
Gleisanlagen und der Fahrleitungsmasten in Abstimmung mit
den Verantwortlichen der DB definiert.

Bei Uberschreitung zulassiger Verformungswerte der Gleise
waren StopfmaBnahmen vorgesehen.

Bei allen oberirdischen Arbeiten waren die Mindestabstan-
de zu den Oberleitungen einzuhalten, bzw. diese in planmaBi-
gen Sperrpausen kurzzeitig auBer Betrieb zu nehmen.

Situation (DO-Hbf Gleisanlagen mit Stadtbahnanlage
und geplanter Erweiterung, griin)

| |
e ocams
v

Anschittung

Grobschluff

Sandmergel

[ —
Glis 1 60103

Querschnitt Stadtbahnanlage mit Anordnung der
Injektionen

Bei der Untersuchung und Planung verschiedener Ausfih-
rungsvarianten hatten die Minimierung der Sperrpausen,
welche mit groBem zeitlichen Vorlauf zeitscharf abgestimmt
werden mussten, und die notwendige Sicherheit wahrend der
Tunnelarbeiten oberste Prioritat.

Aufgrund der schwierigen Randbedingungen wurde die
Herstellung der Bahnsteigerweiterung in bergmannischer
Bauweise im Schutze eines Rohrschirms geplant. Wegen der
Kampfmittelproblematik wurden jegliche Uber Bohrungen
hergestellte Rohrschirmsicherungen mit kleineren Durchmes-
sern nicht zugelassen. Aus besagten Griinden kam ein Rohr-
schirm aus Stahlrohren mit Durchmesser 1.600 mm zum Ein-
satz ( ).

Die mit einem offenen Schild aufgefahrenen Vortriebe ge-
wabhrleisteten eine stdndige visuelle Beobachtung der Orts-
brust und die Mdglichkeit, beim Auftreten von Hindernissen
und Kampfmitteln diese mit Umsicht zu bergen.

Im Schutze des vorab hergestellten Rohrschirms erfolgte
der bergmannische Vortrieb mit Unterteilung des Ausbruch-
querschnitts in Kalotte und Strosse. Sowohl die Arbeiten fir
den Rohrschirm als auch der bergménnische Vortrieb erfolg-
ten Uber zwei parallel angeordnete Startschachte. Zusammen
mit der SpritzbetonauBenschale stellte das Rohrschirmgewdl-
be das Tragsystem dar. Zur Ableitung der Vertikallasten und
Minimierung der Setzungen an der Geldndeoberkante war
unterhalb des unteren Rohrauflagers eine tempordre Unter-
fangung zur Uberbriickung der Weichschichten in den tieferen
Mergel mittels Disenstrahlverfahren erforderlich, vgl.

Nach Auffahrung des gesamten Vortriebs erfolgte die ab-
schnittsweise Offnung der Bauwerkswinde und der Einbau
eines Stltzen-Riegel-Systems bei laufendem Fahrbetrieb un-
ter Sicherung seitlich vorab eingebauter massiver Arbeits-
schutzwande.
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Querschnitt mit Einzelvortrieb und Sicherung

Wegen der bereits lokal bekannten und auch durchgéan-
gig zu erwartenden Auflockerungen und Hohlrdume war als
VorabmaBnahme eine Baugrundstabilisierung zwingend er-
forderlich. Durch zusatzlich ausgefiihrte Erkundungen sowie
erganzende Aufschlussbohrungen haben sich méachtige An-
schuttungen (vorwiegend bindige, sandige Bestandteile) und
Hinweise auf die heterogenen Beschaffenheiten und Hinder-
nisse bis in Tiefen von 9-10 m gezeigt.

In Verbindung mit den Erkenntnissen beim damaligen Bau
der Stadtbahn hatte sich bei den Erkundungen mittels Boh-
rungen, Rammkern- und Rammsondierungen bestétigt, dass
neben den Auflockerungen auch lokale Hohlrdume sowie Hin-
dernisse unterschiedlicher Gute und Struktur fir die jeweiligen
Vortriebsphasen zu erwarten waren.

In Anbetracht der empfindlichen Gleis- und Bahnanlagen
war eine vorab auszufihrende Stabilisierung der Vortriebsbe-
reiche an verschiedenen Stellen unumganglich.

Folgende Arbeitsbereiche wurden fir die Baugrundstabili-
sierung definiert:

Injektion im Bereich der aufzufahrenden Rohr- und Tun-

nelvortriebe Uber vertikale oder geneigte Ventilrohrboh-

rungen

Verfullung und Stabilisierung der alten Verbaue/Arbeitsrau-

me im Bereich Stadtbahntunnel

Stabilisierung zweier im Einflussbereich des Rohrschirms

liegender Fundamente von Fahrleitungsmasten

Herstellung einer Baugrundverbesserung fir vier geplante

Hilfsbrickenfundamente an den Startschachten

Herstellung der Bohrungen im Gleisbereich bzw.
Bahnsteig
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Der zu bearbeitende Bereich ist ca. 90 m lang und quert somit
den gesamten Bereich der Gleis- und Bahnanlagen. Dies fiihr-
te dazu, dass die Bohrarbeiten nur in kurzzeitigen Sperrpausen
in Teilbereichen sowie der Gberwiegende Teil der Injektionsar-
beiten nur im Nachtbetrieb an 7 Tagen je Woche auszufiihren
waren. Entsprechend der zeitlichen Vorgaben waren somit er-
hebliche Gerétekapazitaten fir die Ausfiihrung der Bohr- und
Injektionsarbeiten erforderlich ( ).

Die aufwendige und nur manuell mégliche Vorbereitung
der Bohrpunkte in den Gleisbereichen erfolgte vorab durch
das Setzen von Schutzrohren im Schotterbett. Ebenfalls mit
groBem Aufwand mussten die Bohrungen und Ventilrohre in
den Bahnsteigbereichen in das Gehwegpflaster eingebaut und
versenkt werden, um den téglichen Fahrgastverkehr ohne Ein-
schrankungen aufrecht zu halten.

Vor Beginn der Arbeiten veranlasste der Bauherr die Instal-
lation verschiedener Mess- und Alarmsysteme, mit denen die
Hohenlage und Neigung der Gleise bzw. beeinflusster Bautei-
le iberwacht werden konnte. Neben der Bewegungskontrolle
an den Bahnsteigen wurden die Vertikalitdt und Setzung zwei-
er Fahrleitungsmasten baubegleitend kontrolliert.

Zu den automatischen Tachymeterstationen wurden zu-
satzlich etwa 700 Ifm Ketteninklinometer zur Lagetberprifung
der Gleisanlagen sowie 230 Messpunkte zur Hohenkontrolle
der Bahnsteige installiert, die bereits vor Erreichen kritischer
Verformungen eine Alarmmeldung signalisierten. Uber ein
Monitoring-Portal konnten alle Messergebnisse bei aktuellem
Vortriebsstand abgerufen werden. Fir die Gleisbereiche sowie
fur die Tachymeterstationen (Masten und Hilfsbriicken) waren
bis zu zehn Messreihen je Stunde méglich.

Aufgrund der umfangreichen Sicherheitsvorschriften bei
der Arbeit auf Bahnanlagen mussten vorab detaillierte Ar-
beits- und Sicherheitsunterweisungen fir die jeweiligen Bau-
phasen erfolgen.

Aufgrund lickenhafter Bestandsunterlagen waren umfang-
reiche Schirfarbeiten zur Erkundung der Kabel- und Leitungs-
fuhrung erforderlich.

Wegen des Kampfmittelverdachts mussten nach Vorgabe
der Bezirksregierung alle Bohrungen entsprechend als Schne-
ckenbohrung erstellt werden.

Der Zeitplan sah vor, die gesamten Bohrungen in weniger
als 4 Wochen im 24-h-Betrieb bei 7 Tagen/Woche herzustel-
len. Dies erforderte den Einsatz von 4 speziell fur die Aufgabe
ausgeristeten Bohreinheiten. Die Versorgung und der tégli-
che Antransport in die jeweiligen Gleis-/Bahnsteigbereiche
mussten Uber entsprechende Arbeitsziige erfolgen ( ).

Arbeitszug fiir den tdglichen Antransport der Geriit-
schaften



Exemplarische Bewertung (Bereich Hilfsfundamente)
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*Maximalwerte nur mit Faktor 2/3 bewertet/ ** Verbesserung im Mittel Gber 1 m Tiefe

Eine Sonderaufgabe stellte die Bodenverbesserung an vier
Hilfsbriickenfundamenten durch stufenweise Mehrfachze-
mentinjektionen gemaB DIN EN 12715 nach dem Soilfrac®-
Verfahren dar.

Eine Kontrolle durch Rammsondierungen vor und nach der
Injektion zeigte eine signifikante Verbesserung des Baugrun-
des.

Die zum Teil verringerte Zunahme der Rammwiderstande
im oberflachennahen Bereich lasst sich durch die geringere
Auflast bzw. vorhandene Lockerzonen und Hohlrdume von 0
bis 3 m Tiefe unter GOK erklaren. Uber die Tiefe betrachtet
konnten durch die Injektionen die teilweise sehr locker gela-
gerten Schichten bis auf geringe Bereiche in eine mitteldichte
Lagerung verbessert werden.

Das Konzept sah vor, die angetroffenen Hohlrdume im
ersten Schritt mittels Niederdruckverfiillung, unmittelbar ent-
lang der ehemaligen Verbauwénde, tiber die Bohrungen bzw.
eingestellten Rohre direkt zu verfillen. Im Nachgang wurden
auch in diesen Bereichen gezielte stufenweise Mehrfachinjek-
tionen ausgefihrt.

Auch die am Fahrleitungsmast 109 bereits bei den Boh-
rungen aufgetretenen Setzungen von bis zu 22 mm gaben
deutliche Hinweise auf groBere Hohlrdume und Lockerzonen.
Bereits bei der Auffillung der Mantelmischung wurden in
diesem Bereich fast 13 m® Material eingebaut. Durch gezielte
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Nachinjektionen konnten die anfanglichen Setzungen wieder
um 11 mm rickgestellt und das Fundament damit in seiner
Lage gesichert werden.

Beeintréchtigt wurden die Verfill- und Injektionsarbeiten
durch zuvor unbekannte und teilweise extrem beschédigte
alte Drainagen und Entwéasserungskanale. Sofortige Zusatz-
maBnahmen wie Abmauerungen oder Setzen von Kanalblasen
wurden unmittelbar nach ortlicher Erfordernis durchgefiihrt.

Durch die Installation vorgenannter Absperrungen sowie
die regelméaBige Anpassung des Injektionskonzeptes an die
ortlichen Verhaltnisse konnte der Injektionsbetrieb nach an-
fanglichen Schwierigkeiten an die Erfordernisse angepasst
werden. Der Injektionsbetrieb war ausschlieBlich im Nacht-
schichtbetrieb an 7 Tagen je Woche auszufiihren. Die sudli-
chen Bahnsteige mussten tagslber wieder fir den Personen-
und Zugverkehr ohne Einschrénkung zugénglich sein.

Uber eine gesamtheitliche Bewertung von Injektionsauf-
nahmen und sich daraus ergebenen Kontakthebungen in Ver-
bindung mit weiteren Sondierungen konnte eine hinreichen-
de Stabilisierungswirkung nachgewiesen werden ( ).

Die Arbeiten mussten auch an allen Sonn- und Feiertagen
im Nachtbetrieb ausgefiihrt werden. Aufgrund der Komplexi-
tat der Arbeiten mit standig wechselnden Arbeitsstellen bzw.
Randbedingungen, war dies fir das Baustellen- und Baulei-
tungspersonal eine besondere Herausforderung.

Verbesserungsfaktor f1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 = ~
T T T T e R T T T e e e e

Eindringtie*e inm

Verbesserungsgrad durch Injektionen im Bereich Hilfsbriickenfundamente DPH 1/1a
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Aufgrund der erwarteten Lockerzonen und Hohlrdume, aber
auch wegen der besonders knappen Ausfihrungszeit, wurden
die Injektionsmengen in der ersten Kampagne auf maximal
2.000 I/Stufe begrenzt. Entsprechende Abbruch- und Druck-
kriterien wurden fur die einzelnen Bereiche ebenfalls defi-
niert. Nachdem sich in den Arbeitsbereichen bereits friihzeitig
groBere Hebungen zeigten, musste das Konzept nochmals
angepasst werden. Die Volumenreduzierung auf 5 bis 10 %
der vorab eingeschatzten Menge und eine mehrfache Beauf-
schlagung bei VergroBerung der Injektionsabstande zeigten
unmittelbare Wirkung. Eine unkontrollierte Ausbreitung des
Verpressmaterials, z. B. in bereits vorgeschadigte alte Kanale
und Drainagen, konnte nach anfanglichen Problemen durch
die getroffenen SchutzmaBnahmen weitestgehend verhindert
werden.

Durch gezielte Nachverpressung der besonders auffalligen
Lockerbereiche wurden weitere Hebungen auf wenige Milli-
meter beschrankt. Anhand der nachtrdglich durchgefiihrten
Rammsondierungen haben sich die Wirkungsweise und der
Erfolg besonders bei den Hilfsbriickenfundamenten unmit-
telbar bestdtigt. Bereiche mit Mehrfachbeaufschlagung und
kleinen Mengen zeigten einen deutlich hdheren Verbesse-
rungserfolg gegentiber der Ausfiihrung des ersten Konzepts
mit groBen Mengen und nur zweifacher Injektion.

Die detaillierte Bewertung der Injektionsdriicke bestatigte
ebenfalls diese Effekte, d. h. bei deutlich verringerter Gesamt-
menge, aber erhdhter Anzahl an Nachverpressungen wurde
der relative Druckanstieg von etwa 3 auf 6 bar somit verdop-
pelt ( ).

Die Auffahrung der bemannten Rohrvortriebe DN 1600 er-
folgte aus den auf der Nordseite angeordneten Startschach-
ten mit Einzelrohrlangen von 6,0 m.

Unmittelbar nach Beginn der Rohrvortriebsarbeiten und
dem Anfahren erster Hindernisse bestatigte sich bereits die
Notwendigkeit der durchgefihrten Injektions- und Stabilisie-
rungsarbeiten. Durch die ,offene Ortsbrust” konnten die Ver-
festigungen im Umfeld von stark heterogenen Anschittungen
und Hindernissen direkt lokalisiert und ohne zusatzlichen Si-
cherungsbedarf beseitigt werden. Neben den bereits planma-
Big zu erwartenden Hindernissen wurden zusétzliche Hinder-
nisse wie Sandsteinbldcke (> 50 cm), Verbauholzer, Stahltrager,
verlorene Bohrgestdnge, Anker ebenso wie stark verfestigte
Schlacken und Ziegelschuttreste freigelegt ( ).

Die Vortriebsarbeiten fiir den Rohrschirm fanden im jeweili-
gen Wechsel (Ost/West) von unten nach oben statt.

Die Uber die Ortsbrust sichtbar werdenden Ventilrohre und
Verfestigungen zeigten eine deutliche Verspannung der an-
stehenden Lockermassen auch in den Hinderniszonen. Somit
konnten ungewollte Auflockerungen oberhalb des Vortriebs
vermieden und Setzungen an der Geldndeoberkante mini-
miert werden. Die auf den Rohrvortrieb zuriickzuflihrenden
Setzungen im Gleisfeld betrugen weniger als 5 mm.

Durch die vorab ausgefiihrten Bohr- und Stabilisierungs-
arbeiten kam es bei beiden Vortrieben zu keinerlei gréBeren
Storungen oder Vorfallen. Die rechnerisch prognostizierten
Verformungen der Spritzbetonschale in einer GroBenordnung
von 20 bis 30 mm sind nicht aufgetreten — es wurden lediglich
wenige Millimeter gemessen.

Durch die jederzeit sehr enge und konstruktive Abstim-
mung zwischen Bauherrn, Planern, Fachgutachtern und der
ausfiihrenden Firma konnten die Giberaus komplexen Arbeiten
ohne groBere Storungen erfolgreich ausgefiihrt werden.

Bohrung Nr: 502 N-W
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Bohr- und Injektionsarbeiten zur Erweiterung der Stadtbahn

7 Fazit/Schlussbetrachtung

An die Abwicklung derartiger MaBnahmen und die Ausfih-
rung unter laufendem Betrieb mit stadndig wechselnden Rand-
bedingungen sind allein aus Griinden der Arbeitssicherheit
hohe Anforderungen gestellt. Auch der standige Wechsel der
Arbeitsbereiche sowie die zeitgleiche Verfolgung der Einbau-
erfordernisse bzw. értlichen Situation erfordern ein hohes Maf
an Qualitatsliberwachung und Monitoring. Unterirdische Ein-
bauten wie vorhandene Kanéle, Kabel oder sonstige Bauwerke
mussen bereits bei der Planung, auch im Hinblick auf Hilfs-
oder ErsatzmaBnahmen, ausreichend beriicksichtigt werden.
Die Anpassung der Injektionskonzepte an die jeweiligen
Bedingungen hat gezeigt, dass durch Verdnderung der Injek-

Bild 8 und 9 Ortsbrust
Rohrvortrieb/Injektionsrohre
und Verfestigungen

tionsfolge und Vorgaben eine deutlich verbesserte Stabilisie-
rungswirkung erzielt werden kann. Eine flexible und enge Ab-
stimmung zwischen allen Beteiligten war dabei unerlasslich.

Nach Durchfiihrung der Baugrundstabilisierung und sto-
rungsfreier Unterfahrung der Gleisanlagen bei minimalster
Uberdeckung kann ohne Einschrankung von einem Erfolg der
SicherungsmaBnahme berichtet werden.

Die Ausfihrung der BaumaBnahme unter besonderen
zeitlichen Beschréankungen an einem der wichtigsten Ver-
kehrsknotenpunkte im Ruhrgebiet stellte bei diesem Projekt
alle Beteiligten vor eine besondere Herausforderung. Daher
gilt an dieser Stelle nochmal ein groBer Dank den Ausfihren-
den und Planern.

Anzeige

) KELLER

Keller Grundbau GmbH
KaiserleistraRe 8

63067 Offenbach
Deutschland

Telefon+49 69 8051100

Auf unsere Starken bauen

Wir verwirklichen Lésungen fiir lhre Baugrund-, Griindungs- und
Grundwasserprobleme. Komplexe Grundbauaufgaben wickeln wir
gerne ab und greifen dabei auf selbst entwickelte Verfahren und
eine breite Palette moderner Technologien zurlick.

Fragen Sie uns, wir beraten Sie gern!

info.de@keller.com
: www.kellergrundbau.de
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Florian Weber, Dipl.-Ing., Ziiblin Spezialtiefbau Ges.m.b.H., Wien (A)
Philipp Maroschek, Ing., M. Sc., B. Sc.,, MLBT, equana GmbH, Wien (A)

Florian Ozkoral, Dipl.-Ing., ARGE U2-17-21, Wien (A)
Florian Rathenbdck, Dipl.-Ing., equana GmbH, Wien (A)

Automatisierte Steuerung und Ausfiihrung
von Kompensationsinjektionen

Bauprojekte wie der Bau einer U-Bahn kénnen umfassende MaBnahmen zur Setzungskompensation fiir Bestandsobjekte
erforderlich machen. Zur begleitenden Kontrolle ist ein umfassendes Monitoring- sowie Datenmanagementsystem (DMS)
unerlasslich. Durch Hebungsinjektionen wird sichergestellt, dass in der Ndhe gelegene Geb&dude nicht beeintrachtigt werden.
Die dazu eingebauten und vorverfestigten Manschettenrohre unter den Objekten werden im Falle einer Setzung (z. B. durch
den Vortrieb) zur Hebungsinjektion beaufschlagt. Auf Basis der Daten von Schlauchwaagen erstellt das DMS automatisch ei-
nen Handlungsvorschlag, welcher nach Uberpriifung und Freigabe an die Injektionsanlage {ibermittelt wird. Der Gerétefiihrer
wahlt die Manschette und startet den automatischen Injektionsprozess. Jeder Injektionsvorgang wird aufgezeichnet, in das
DMS iibertragen, in Echtzeit analysiert und visualisiert. Die Beteiligten kdnnen die Daten jederzeit Uber die Webplattform

einsehen und umfassende Informationen einholen.

Das offentliche Verkehrsnetz in Wien soll durch eine neue Lini-
enfiihrung der bestehenden U-Bahnlinie U2 und den Bau der
neuen U-Bahnlinie U5 ausgebaut werden.

Fur das Baulos U2-17-21 ( ) sind Kompensationsmal3-
nahmen im gesamten Verlauf vorgesehen. Wie in der

ersichtlich, geht es um ca. 37.850 m? zu kompensierende
Flache.

Aufgrund des Umfangs der Setzungskompensationen ist
der Einsatz digitaler Lésungen zur Uberwachung und Quali-
tatssicherung unumganglich. Ein webbasiertes DMS wird als
unterstltzendes Werkzeug zur Projektsteuerung, Dokumenta-
tion und Qualitatssicherung eingesetzt.

Uber 1.500 Schlauchwaagen, Tachymeter und Tiltme-
ter, welche an Objekten entlang des zu bauenden Tunnels
montiert werden, missen kontinuierlich Gberwacht werden.
Differenzsetzung und Winkelverdrehung werden in Echtzeit
berechnet und ausgewertet, Abweichungen detektiert und

Projektiibersicht U2-17-21
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gemaB dem Alarmplan entsprechende Warn- und Alarmmel-
dungen ausgegeben.

Auch missen Bohr- und Injektionsdaten, welche sowohl im
Zuge der vorbereitenden MaBnahmen als auch wéhrend der
KompensationsmaBnahmen selbst erfasst werden, effizient
verarbeitet und analysiert werden, um eine saubere Daten-
basis und nachvollziehbare Dokumentation zu ermdglichen.
Dabei ist von mehr als 40.000 Bohrmetern sowie iber 120.000
Manschetten mit voraussichtlich weit mehr als 300.000 Beauf-
schlagungen auszugehen. Das Datenaufkommen ist enorm,
was wiederum extrem hohe Anforderungen an die Performanz
des DMS stellt.

Geplante KompensationsmaBnahmen U2-17-21

U2/18 Matzleinsdorfer Platz 2.971 m?
U2/17 NA1 NA Reinprechtsdorferstr.  3.777 m?
u2/19 Reinprechtsdorfer StraBe  8.699 m?
u2/20 Pilgramgasse 7.016 m?
U2/17 NA2 NA Kaunitzgasse 2.333 m?
u2/21 Neubaugasse 9.586 m?
U2/17 NA3 NA Augustinplatz 3.466 m?



KompensationsinjektionsmaBnahmen dienen dem Ausgleich
von baubedingten Verformungen durch das Hauptgewerk
(Tunnelvortrieb, Baugrube usw.), um zu jedem Zeitpunkt die
zulassigen Verdrehungen und Setzungen der im Einflussbe-
reich liegenden Geb&ude einzuhalten.

Aber auch die Messtechnik (Schlauchwaagen, Tiltmeter,
geodatische Messungen, Bohrlochvermessung, Bohr- und In-
jektionsaufzeichnungen uvm.) ist ein unverzichtbarer Bestand-
teil des Verfahrens.

Ein DMS ist bereits wahrend der ersten Phase der Herstel-
lung der Bohrungen erforderlich, um samtliche Herstellpara-
meter zu Gberwachen und Bewegungen im Zuge des Einbaus
der Manschettenrohre darstellen und interpretieren zu kon-
nen. Neben der Uberwachung der Schlauchwaagenmesssys-
teme und des Herstellungsprozesses der Bohrungen ist die
Injektionstechnik fiir einen wesentlichen Anteil des Datenauf-
kommens verantwortlich.

Folgende Arbeitsschritte sind im Zuge einer Setzungskom-
pensation mittels Kompensationsinjektion erforderlich:

Austeilungsplanung fiir den Einbau der Manschettenroh-

re — Festlegen von Ansatzpunkten, Neigung, Azimut und

Bohrrichtung. Die Bohrungen werden meist facherférmig

angeordnet, wobei ein Maximalabstand der einzelnen

Manschettenrohre abhéngig vom Boden, der Bebauung

und der Tiefenlage zu berticksichtigen ist.

Planung der Messtechnik (z. B. Schlauchwaagen) — die tra-

genden Strukturen mussen erkannt, die Anzahl und Positi-

onen der Schlauchwaagen festgelegt werden, um eine um-
fassende und aussagekraftige Abbildung der Verformung
zu erhalten. Festpunkte und deren Position sind zu fixieren.

Installation der Messtechnik — Messgerédte wie Schlauch-

waagen oder Tiltmeter werden im zu Uberwachenden Ob-

jekt nach Plan installiert und tUberprift.

Nullmessung — spatestens ein Monat vor Start der Bohrar-

beiten, um ein Startniveau fiir das weitere Monitoring und

eine Ausgangslage fiir die zukinftigen Setzungskompen-
sationen zu erhalten.

Herstellung der Bohrungen ( ), Einbau der Manschet-

tenrohre inkl. Ringspaltverfillung — die nahezu horizontalen

Bohrungen werden mittels Spllbohrungen (Wasser- oder

Luftspilung) mit Ausklinkkrone oder Doppelkopfsystem

hergestellt, das Manschettenrohr anschlieBend eingestellt

Herstellung der Bohrungen und Einbau der Manschet-
tenrohre

und die Bohrrohre gezogen. Der Mantel um das Manschet-
tenrohr wird verfillt, um spatere Umlaufigkeiten im Rin-
graum der jeweiligen Bohrung zu verhindern.

Vermessung der Manschettenrohre — um die tatsachli-
che Position der Injektionsventile festzustellen, werden
Lage und Einbautiefe des Manschettenrohres mittels Gy-
ro-Messsystemen bestimmt.

Dynamische Planung — die IST-Position der Manschetten-
rohre wird in die CAD-Planung als 3D-Elemente riickgefiihrt
und kontrolliert. Falls durch Bohrabweichungen zu groBe
Absténde zwischen den einzelnen Manschettenrohren re-
sultierten, werden Zusatzbohrungen eingeplant oder das
Injektionskonzept entsprechend angepasst (Mehrmengen).
Herstellung von Zusatzbohrungen - falls erforderlich wer-
den Zusatzbohrungen hergestellt und zusatzliche Man-
schettenrohre eingebaut. Auch diese werden vermessen
und in die dynamische Planung eingepflegt.
Kontaktinjektion — Grundinjektion zur Poren- und Hohl-
raumverfillung und Bodenvergiitung inklusive des Nach-
weises des Kraftschlusses, welcher durch eine geringe
Hebungsreaktion gezeigt wird. Auch erhéht die Kontaktin-
jektion den Wirkungsgrad der nachfolgenden MaBBnahmen.
Injektionsziel der Kontaktinjektion kann beispielsweise das
Erreichen einer gleichmaBig bleibenden absoluten Hebung
von 5 mm (bleibend Uber eine Woche) sein.
Setzungskompensation — diese eigentliche Injektion dient
der Reduzierung von Setzungen oder Verdrehungen. Je
nach Grenzwerten dient sie zum Ausgleich der Gesamtset-
zungen, zum Ausgleich von kritischen Winkelverdrehungen
(Mulden- und Sattellage) und zur Minimierung der Bau-
werksbeeintrachtigung. Hierflr ist ein stdndiges Monito-
ring wahrend der Injektionsarbeiten erforderlich. Durch ein
umfassendes DMS und computerunterstiitzte Auswertun-
gen kann das Team vor Ort unterstiitzt und eine zielgenaue
Herstellung gewéhrleistet werden. Das Monitoring der Her-
stell- und Begleitprozesse ist unverzichtbar zur Ausfiihrung
und Steuerung samtlicher InjektionsmaBnahmen.

Ein hoherer Automatisierungsgrad in der Datenverarbeitung
ist notig, um auch bei hohem Datenaufkommen einen effizi-
enten Bauablauf zu ermdéglichen. Nur so kann ein optimaler
Informationsfluss fiir die Ausfiihrung der geplanten MafBnah-
men gewahrleistet werden. Systemimmanent dafir ist die Di-
gitalisierung aller Teilprozesse.

Fir die Uberwachung der Geb&ude im Baubereich werden
digitale Schlauchwaagen und an schwer zugénglichen Stel-
len Tachy- und Tiltmeter eingesetzt. Die Sensoren sind dabei
verbunden und werden zyklisch von einer zentralen Datener-
fassungseinheit abgefragt. Die Messwerte werden lokal zwi-
schengespeichert und in definierten Intervallen an das DMS
Ubertragen. Diese Intervalle liegen im Bereich von zehn Se-
kunden und sind durch die Dauer der Messung einer Sensor-
kette definiert.

Im Bereich der Bohr- und Injektionstechnik ist die Digita-
lisierung bereits gut fortgeschritten, weshalb zum einen die
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Automatisierte Injektionsanlage

Herstellparameter der Bohr- und Injektionsprozesse digital
erfasst und gespeichert werden und zum anderen die Pro-
zesse auch zum Teil bereits automatisiert ausgefihrt werden
( )-

Dies ist flr eine effiziente Ausfiihrung, Dokumentation und
Qualitatssicherung von groBer Bedeutung. Inputfiles bzw. In-
jektionsanweisungen kénnen automatisch in die Anlage ein-
gespielt werden. Die erfassten Prozessdaten werden umge-
hend nach Abschluss der Prozesse an das DMS zur weiteren
Verarbeitung Ubertragen. Die Prozessdaten kénnen auch in
Echtzeit wahrend der Ausfihrung der Herstellungsprozesse
Ubertragen werden. Dies hat sich jedoch im Hinblick auf eine
optimierte Ausfihrung als nachteilhaft herausgestellt.

Die Messdaten der Schlauchwaagen, Tachymeter, Tiltmeter,
Vermessungssonden, Bohrgerate, und Injektionspumpen wer-
den, sofern die Drittsysteme dies ermdglichen, in Echtzeit bzw.

Visualisierung der Messtechnik der zu liberwachenden
Gebdude
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echtzeitnah via Mobilfunk oder Baustellennetzwerk an das
DMS Ubermittelt.

Die Daten werden beim Import ins DMS auf spezifische Cha-
rakteristika Uberprift. Differenzsetzungen, Winkelverdrehung
sowie Mulden- und Sattellage werden in Echtzeit berechnet
und Bohr- und Injektionsdaten durch intelligente Algorithmen
automatisch analysiert. So kénnen z. B. Falscheingaben, Ein-
haltung/Nicht-Einhaltung bauprozessspezifischer Kriterien in
der Injektions- und Bohrtechnik (Haltedruckkriterien, Spilvor-
génge, geologische Aspekte usw.), Teilausfalle oder Ausfélle
von Equipment (einzelne Sensorik, Gerdte oder Gerategrup-
pen) automatisch vom Datenmanagementsystem identifiziert
werden. Bei Abweichungen oder etwaigen Mangeln wird der
Datensatz gekennzeichnet und gegebenenfalls eine Benach-
richtigung versendet.

Die groBten Anforderungen bei der Verwendung eines ber-
geordneten DMS werden an die performante Speicherung
und Aufbereitung der Daten gestellt. Der Datenumfang der
Schlauchwaagen allein weist taglich mehr als 1 GB an Roh-
messwerten auf. Des Weiteren gilt es, die Differenzsetzungen
und Winkelverdrehungen méglichst in Echtzeit (< 1 min) zu
berechnen und Herstellparameter und Messdaten der Bohr-
und Injektionsprozesse zu verarbeiten. Das System muss da-
bei Gber mehrere Jahre verlasslich auch mit steigenden Da-
tenmengen stabil laufen. Der Benutzer kann davon ausgehen,
dass detaillierte Messwerte mehrerer Kalendertage oder eine
Ubersichtskarte (ber alle Messstellen des gesamten Bauab-
schnitts innerhalb von weniger als einer Sekunde geladen
werden kénnen ( ). Der limitierende Faktor ist hier in vie-
len Fallen die Internetverbindung.

Um eine hohe Performanz des DMS und einen optimalen,
unterbrechungsfreien Betrieb zu gewahrleisten, wurde tber
mehrere Jahre hinweg eine passende Systemarchitektur ent-
wickelt. Im Hintergrund der Architektur stellt ein Fail-Over-
System sicher, dass im Falle eines Ausfalls ein durchgehender
Betrieb bestmdglich sichergestellt ist.

Datenauswertung und Analyse



Der Zugriff auf die gespeicherten Daten erfolgt mittels Web-
browser ( ).

Die Daten einer Mess- oder Arbeitsstelle kdnnen einzeln
oder Uberlagert im zeitlichen Verlauf betrachtet und analysiert
werden. Das System bietet dabei eine Vielzahl an Analyse-,
Reporting- und Dokumentationsfunktionen, welche aktuellen
Normen und Empfehlungen entsprechen.

Bevor die Daten eingesehen werden kdnnen bzw. ein Pro-
tokoll heruntergeladen werden kann, muss der jeweilige Da-
tensatz durch den verantwortlichen Ingenieur begutachtet
und freigegeben werden.

Die freigegebenen Datensédtze dienen als Grundlage fir
das Bauprozessmanagement, wo samtliche Herstellungs- und
Nebenprozesse abgebildet und dokumentiert werden, und fur
die automatisierte Ermittlung der Massen (Bill of Quantity) he-
rangezogen werden kdnnen.

Um das Baugeschehen und die Vielzahl an Messstellen im
Uberblick zu behalten, wurde ein méglichst einfacher und in-
tuitiver Ansatz verfolgt, bei dem durch Abstraktion ein még-
lichst hoher Informationsgehalt erreicht wird.

Eine vektorbasierte Darstellung ermdglicht es, sich schnell
einen Uberblick zu verschaffen ( ). Zoom-Stufen gewahr-
leisten dabei eine einfache Navigation vom Uberblick Giber das
gesamte Baufeld, von Heat-Maps bis hin zu den Details wie
Metadaten (Sensorbezeichnung, aktuelle Messwerte, Abstand
zu Alarmwerten, etc.) oder direkt zu den Mess- bzw. Prozess-
daten. Dabei kann jedes Gewerk isoliert oder durch einen
Layer-Approach auch mehrere Gewerke (iberlagert betrach-
tet werden. Weitere Layer illustrieren z. B. die Bohrungen und
Manschettenrohre fiir die Kompensationsinjektionen, die de-
finierten Einflussflachen mit den jeweiligen Verpressmengen
oder die Darstellung der Setzungen und Hebungen im Grund-
riss mit Iso-Linien. Verformungen entlang von Achsen kon-
nen durch direkte Auswahl dargestellt und zwischen vorher

definierten Punkten die Mulden- oder Sattellagen berechnet
werden. Die einzelnen Layer sind direkt in der Visualisierung
ein- bzw. ausblendbar.

Durch interaktive Elemente ist eine Navigation vom Ge-
samtuberblick (Kartenansicht) hin zu spezifischen Messstellen
bzw. Messdatensatzen in nur wenigen Klicks mdglich. Pro-
blemstellen kdnnen rasch identifiziert und entsprechende
MaBnahmen gesetzt werden.

Bei Uberschreitung von Grenzwerten wird parallel zur Benach-
richtigung bzw. Alarmierung ein Handlungsvorschlag erstellt
( )-

Dabei greift das DMS auf gesammelte Daten wie die Dif-
ferenzsetzung oder Winkelverdrehung, die Ist-Positionen
der jeweiligen Manschettenrohre und Manschetten, deren
Einflussbereiche und die Anzahl an bereits erfolgten Beauf-
schlagungen zurtick. Das System berechnet auf Basis der ak-
tuellen Datenlage die zu verpressenden Mengen und wahlt
die zu injizierenden Manschetten aus. Zudem kann mittels Ef-
fektivitatsfaktor das hebungswirksame Volumen je injizierter
Suspensionsmenge berlicksichtigt und an die baugrundspezi-
fischen Gegebenheiten angepasst werden.

Der Handlungsvorschlag wird zunachst vom verantwortli-
chen Ingenieur begutachtet und freigegeben. Danach wird er
in Form einer digitalen Arbeitsanweisung direkt an die Injek-
tionsanlage bzw. die Datenerfassungseinheit ibermittelt und
kann im Weiteren auch als Protokoll heruntergeladen werden.
Diese Anweisung beinhaltet unter anderem die zu beaufschla-
genden Injektionsstellen und die einzuhaltenden Injektions-
parameter.

Der Geratefihrer wahlt mittels Datenerfassungseinheit
zwischen den zu beaufschlagenden Injektionsstellen aus und
startet den vollautomatischen Injektionsprozess. Nach Been-
digung der Injektionen werden die Daten zurlick ans DMS
Ubermittelt und im Hinblick auf Integritat und spezifische Cha-
rakteristika Uberprift.

Interaktive Visuali-
sierung Kompensationsin-
Jektion
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Komplexe Bauvorhaben stellen hdchste Anforderungen an
alle am Bau Beteiligten. Der Einsatz innovativer, digitaler Tech-
nologien bildet einen immanenten Bestandteil der Bauausfiih-
rung, Prozesssteuerung und Qualitdtssicherung.

Der im Beitrag aufgezeigte digitale Prozess der Ausfiih-
rung von Setzungskompensationen ermdglicht neben stark
reduzierten Kommunikationswegen zwischen den am Bau
Beteiligten mehr Transparenz, sowie eine Vereinfachung und
Fehlervermeidung in der Ausfithrung. Durch die Kollaborati-
onsmdglichkeiten moderner Datenmanagementsysteme wird
im Weiteren sichergestellt, dass alle beteiligten Personen zu
jedem Zeitpunkt mit derselben aktuellen Datenbasis arbei-
ten. Es existiert somit nur eine ,einzelne Quelle der Wahrheit”
(single source of truth).

Dies macht den fehleranfélligen und aufwédndigen Arbeits-
schritt der manuellen Datenaufbereitung und -verteilung
Uberflussig.
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Automatisierter
Handlungsvorschlag

Komplexe Zusammenhange und Entwicklungen kénnen
durch automatische Analysen und intuitive Visualisierungen
friihzeitig erkannt werden. Dadurch kénnen kostenintensive
KorrekturmaBnahmen entsprechend reduziert oder vermie-
den werden. Auf Abweichungen kann schnellstméglich re-
agiert werden, was Aufwand und Risiko minimiert. Darlber
hinaus ist eine vollstandige Dokumentation integrativer Teil
des Systems.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass durch eine ko-
operative Zusammenarbeit von Auftraggeber, Fachplanung,
den ausflihrenden Bauunternehmen und Digitalisierungsex-
perten die Bauprozesse und -Abldufe nachhaltig optimiert
werden kdénnen, und eine erfolgreiche und qualitativ hoch-
wertige Abwicklung sichergestellt werden kann. Alle am Bau
beteiligten arbeiten effizienter zusammen, was zu effektiveren
Abstimmungen und einer partnerschaftlichen Arbeitsweise
fuhrt.
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Experimentelle Untersuchungen zur
Anwendung von Hebungsinjektionen
in grobkoérnigen Béden

Mit Hilfe des Spezialtiefbauverfahrens der Hebungsinjektion kénnen Setzungen an Bauwerken gezielt kompensiert werden.
Durch die Hebungsinjektion wird der Boden lokal aufgerissen und verdrangt. Es entstehen mit Suspension gefiillte Injekti-
onsrisse, die eine Anhebung des dariiber befindlichen Bauwerks bewirken. Eine Besonderheit stellt die Ausfithrung in grob-
kornigen Boden dar. Aufgrund der gegeniiber bindigen Boden gréBeren Durchlassigkeit treten zusatzliche Mechanismen
auf, die das hebungswirksame Volumen der injizierten Suspensionsmenge reduzieren (Porenraumverfiillung statt Bodenver-
dréngung, Ausfiltern von Wasser aus der Suspension). Die Hebungswirkung der Injektion héngt in diesem Fall entscheidend
von der Eindringféhigkeit und Stabilitdt der verwendeten Suspension sowie der rdumlichen Ausbildung (Form, Orientierung,
Lange und Maéchtigkeit) der Injektionsrisse ab. Mit dem am Zentrum Geotechnik der TU Miinchen entwickelten Laborver-
such, der sogenannten Bodenfilterpresse, kénnen auf einfache Art und Weise die Suspensionsverluste unterschiedlicher Bo-
den-Suspension-Kombinationen bestimmt werden. Um die rdumliche Ausbildung und Entwicklung der Injektionsrisse zu
untersuchen, wurden GroBversuche durchgefiihrt und die entstandenen Injektionskdrperstrukturen freigelegt, dokumentiert

und analysiert.

Das Verfahren der Hebungsinjektionen [1, 2] stellt oftmals die
einzige Mdglichkeit dar, um Bauwerkssetzungen zu kompen-
sieren oder Gebdude vor Setzungen infolge von Tunnelbau-
maBnahmen zu sichern. Die infolge der Hebungsinjektionen
entstehenden Injektionsrisse bilden sich Ublicherweise senk-
recht zur kleinsten Hauptspannungsrichtung im Boden aus
[3, 4, 5]. Bei Hebungsinjektionen in normalkonsolidierten B6-
den entstehen zunéachst vertikale Injektionsrisse, die den Bo-
den seitlich verdrangen und damit die Horizontalspannungen
im Boden erhdhen. Mit zunehmender Anzahl an Injektions-
durchgéngen bilden sich horizontale und damit hebungswirk-
same Injektionsrisse aus. Lokale Inhomogenitédten, wie etwa
geschichtete Bodenstrukturen, kénnen allerdings dazu fiihren,
dass sich die Injektionsrisse nicht entsprechend den Span-
nungsverhaltnissen, sondern entlang der Bodenschichtungen
ausbilden [6, 7]. Hinsichtlich der Form der erzeugten Injekti-
onsrisse ist zwischen der Ausfiihrung von Hebungsinjektionen
in feinkdrnigen (undréniertes Bodenverhalten) und grobkorni-
gen Boden (dréniertes Bodenverhalten) zu unterscheiden.

Wie wirksam bei HebungsinjektionsmaBnahmen in grob-
kdrnigen Boden die beabsichtige Anhebung des Bauwerks
erreicht wird, hdngt neben geologischen und baulichen Ge-
gebenheiten von den Suspensionseigenschaften sowie der
Gestalt der erzeugten Injektionsrisse ab [8].

Hinsichtlich der Suspensionseigenschaften ist neben der
geratetechnischen Anwendbarkeit (Pumpfahigkeit) zu be-
achten, welche Suspensionsverluste durch das Ausfiltern der
Suspension und das Eindringen der Suspension in den Boden

entstehen. Diese Thematik wurde in zahlreichen Arbeiten be-
handelt, wobei in diesem Zusammenhang entsprechende La-
borversuche fiir den wissenschaftlichen Gebrauch entwickelt
wurden [9, 10, 11, 12, 13]. Einen einfachen Standardversuch,
mit dessen Hilfe diese Effekte und damit die Eignung einer
Suspension in Abhangigkeit von der bei einer Hebungsinjek-
tionsmaBnahme zu injizierenden Bodenschicht bewertet wer-
den kann, gab es bisher nicht.

Daruber hinaus ist nur wenig Uber die Entwicklung und
Form der in grobkdrnigen Bdden entstehenden Injektions-
kdrperstrukturen bekannt. In den wenigen Publikationen, die
von Schirfen oder der teilweisen Freilegung dieser Strukturen
berichten [14, 15, 16, 17], werden die Injektionsrisse als dlinne,
teilweise auch als mehrere Meter lange oder lamellenartige
Rissstrukturen beschrieben. Die raumliche Ausbreitung der
Injektionsrisse wirkt sich entscheidend darauf aus, wo und in
welchem AusmaB Hebungen erzeugt werden kénnen. Auch
die Ergebnisse aus kleinmaBstéblichen Injektionsversuchen
[17, 18, 19] lassen nur sehr eingeschrénkt auf die tatsachliche
Gestalt der Injektionskdrperstrukturen in situ schlieBen. Das
fur die Hebungsinjektionen verfahrenstypische mehrfache In-
jizieren an einer Vielzahl von Injektionspunkten konnte in der-
artigen Versuchen nicht bertcksichtigt werden.

Um die rdumliche Ausbildung der infolge von Hebungsin-
jektionen entstehenden Injektionskdrperstrukturen detailliert
untersuchen zu kénnen, wurden am Zentrum Geotechnik der
TU Minchen zwei GroBversuche durchgefuhrt. Im Rahmen
dieses Beitrags wird auf den gréBeren und umfangreicheren
zweiten GroBversuch eingegangen. AuBerdem wird ein neuer
Laborversuch, die sogenannte Bodenfilterpresse, vorgestellt.

STUVA Forschung + Praxis 58: Forum Injektionstechnik 2022



Experimentelle Untersuchungen zur Anwendung von Hebungsinjektionen in grobkérnigen Béden

Mit Hilfe der Bodenfilterpresse konnen Boden-Suspensi-
on-Kombinationen untersucht und die Eignung einer Suspen-
sionsmischung fiir die Anwendung bei Hebungsinjektionen in
grobkornigen Boden beurteilt werden.

2 Die Bodenfilterpresse

2.1 Versuchsaufbau
Bild 1 zeigt die Bodenfilterpresse, die im Wesentlichen aus
zwei Ubereinander angeordneten Zylindern, einem Deckel, ei-
ner Bodenplatte und einem Belastungsstempel besteht. In den
unteren der beiden Zylinder wird das Bodenmaterial mit ei-
ner definierten Dichte eingebaut. Der obere Zylinder wird mit
Suspension gefillt. Wahrend des Versuchs wird die Suspensi-
on mit einem Injektionsdruck pj,; beaufschlagt. Dieser Injek-
tionsdruck wird Uber eine mit Druckluft gefillte Latexblase
und einen Stempel aufgebracht. Filtrat, das die Bodenprobe
durchstrémt, wird in einem Behalter unterhalb der Bodenfil-
terpresse aufgefangen. Wahrend des Versuchs wird die zeitli-
che Entwicklung der Filtratmasse automatisch aufgezeichnet.
Der Versuch kann beendet werden, sobald sich die Filtratmas-
se nicht weiter erhoht.

Als Bewertungskriterium fur die Eignung einer Suspension
wird aus dem Versuch der effektive Suspensionsanteil ng ger-
mittelt:

VS,t—vco
Nseff = —Vs o 1)
Mit:
3 . .
Vstao [cm®]  Volumen der nicht eingedrungenen
Suspension am Ende des Versuchs
Vsio  [ecm®]  Eingefiilltes Suspensionsvolumen

Das Volumen Vs ergibt sich aus dem Verhéltnis zwischen
der eingefiillten Suspensionsmasse und der Suspensionsdich-
te. V5.« entspricht dem Volumen des Filterkuchens.

Die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse konnte
durch Wiederholungsversuche bestatigt werden. Die Ergeb-
nisse des ermittelten effektiven Suspensionsanteils unter-
schieden sich um maximal 4 %.

Fur die Anwendung der Bodenfilterpresse im Rahmen ei-
ner HebungsinjektionsmaBnahme sollte der Injektionsdruck
im Versuch den vertikalen Bodenspannungen in situ auf Hohe
der Injektionsebene entsprechen.

Das Eindringverhalten und das Ausfiltern kédnnen durch die
zeitliche Darstellung der relativen Filtratmasse F,; (Gl. 2) ver-
anschaulicht werden:

Mpt

Fre1 = @

Mg =0

Tabelle T KorngréBenverteilung der verwendeten Boden

Bild 1 Bodenfilterpresse
links: Gesamtansicht; rechts: Schematische Darstellung

Mit:
Mt (9] Filtratmasse zum Zeitpunkt t
Mei=o  [d] Eingefiillte Suspensionsmasse

2.2 Verwendete Materialien

Zur Untersuchung verschiedener Boden-Suspension-Kombi-
nationen wurden ein Sand und ein Kies verwendet. Die Korn-
groBenverteilungen und Bodenkennwerte sind in Tabelle 1
bzw. Tabelle 2 angegeben.

Als Suspensionen wurden sowohl eigene Suspensionsmi-
schungen als auch zwei Fertigmischungen (FM 1 und FM 2),
die bereits erfolgreich bei HebungsinjektionsmaBnahmen in
grobkoérnigen Boden eingesetzt worden waren, verwendet. Bei
der Fertigmischung 1 handelte es sich um Blitzddammer®750
(HeidelbergCement), bei der Fertigmischung 2 um RoV 5004
(Rohrdorfer). Zur Herstellung eigener Suspensionsmischun-
gen wurden folgende Feststoffe verwendet:
= Portlandzement CEM |1 42,5 N (CEM)
= Tonmehl (TL) — (siehe TL 1 in [20])
= Kalksteinmehl (KS), Calcit FW 270 (Calcitwerk Schén+Hip-

pelein)
= aktivierter Bentonit (B), CV 15 (Clariant)

Neben unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen der jewei-
ligen Feststoffe wurde der Wasser-Feststoff-Wert (w/f-Wert)
der Suspension variiert. Die Eigenschaften der jeweiligen
Suspensionsmischungen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 2 Bodenkennwerte

Ps Nimax / Niin Pmin / Pmax
g/cm? - g/cm?

Sand 2,738 0,403 /0,254 1,636 / 2,044
Kies 2,686 0,373 /0,189 1,685/2,178

Siebdurchgang der Bodenprobe [%]

SiebgréBe [mm] = 0,063 | 0,125 = 0,25 0,5 1
Sand 3,1 4,6 9,5 19,7 34,1
Kies 5.6 7,1 10 15,2 19,7

STUVA Forschung + Praxis 58: Forum Injektionstechnik 2022

2 4 6 8 16 32 42
58 94,1 100 100 100 100 100
26,2 38,6 47,9 554 79 98,6 100
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Tabelle 3 Eigenschaften der verwendeten Suspensionen

w/f- Wert Dichte
PSuspension

Suspensionstyp
(Massenanteil des

Marsh-Zeit I — Filtratvolumen aus
[ *%
Filterpressversuch

Feststoffs (%) (g qgeml [
0,8 1,53
1,0 148

FM 1 I 14
2.0 1,31

FM 2 10 e

CEV 1.0 1,51

CEM/TL (30/70) 10 v

CEM/TL/KS

(30/50/20) 1,0 1,47

CEM/TL/KS

(30/50/20)+4%B* 1,0 148

* Bentonitanteil bezogen auf die Feststoffmasse CEM

** Versuche gemaB DIN 4127 (FlieBgrenze mittels Kugelharfengerat)

2.3 Untersuchung verschiedener Boden-
Suspension-Kombinationen

In Bild 2 ist der Einfluss unterschiedlicher Feststoffzusammen-

setzungen der Suspensionsmischung auf die Entwicklung der

relativen Filtratmasse F,; und des effektiven Suspensionsan-

teils ng ¢f fur Versuche mit Sand dargestellt.

Die Zementsuspension besitzt nur eine geringe Stabilitat
gegenlber dem Ausfiltern der Wasserphase. Innerhalb weni-
ger Sekunden steigt die relative Filtratmasse bis auf den er-
reichten Endwert an. Durch die Zugabe von Tonmehl konn-
te die Geschwindigkeit der Filtratwasserabgabe verlangsamt
werden. Dieser Effekt konnte durch einen Bentonitanteil in der
Suspension nochmals verstarkt werden. Allerdings stellte sich
bei allen Suspensionsmischungen — unabhdngig von deren
Feststoffzusammensetzung — ein effektiver Suspensionsanteil
von ca. 40 % ein (Bild 3). Das aufgefangene Filtrat enthielt
kaum Feststoffe. Der Wasseranteil der Filtratmasse betrug in
den Versuchen zwischen 97,4 und 98,9 %.

In weiteren Versuchsreihen wurde der w/f-Wert der
Suspensionen variiert. Bei w/f-Werten < 1,2 bildete sich ein

s s N/

57 133 45 126
47 83 35 144
39 64 12 171
32 54 <5 230
35 59 9 177
34 56 4 177
38 61 11 167
36 59 9 177
47 84 45 167

ausgepragter Filterkuchen an der Oberflache zum Sand aus
und die Suspension drang nur wenige Millimeter in das Korn-
gerist des Bodens ein. Suspensionen mit einem w/f-Wert von
2,0 drangen hingegen deutlich in den Boden ein und es bil-
dete sich eine entsprechend diinnere Filterkuchenschicht aus.

In allen Versuchen betrug der Wassergehalt des Filterku-
chens ca. 20 — 30 %. Bei feststoffarmen Suspensionen (d. h.
hohem w/f-Wert) ergeben sich dadurch gréBere Volumenver-
luste als bei feststoffreicheren Suspensionen. Die GroBe des
effektiven Suspensionsanteils hdangt damit wesentlich vom
w/f-Wert der Suspension ab (Bild 4).

Der Einfluss des Injektionsdrucks wirkte sich in den Versu-
chen nur in geringem MaBe auf den effektiven Suspensions-
anteil aus. Bei Injektionsdriicken zwischen 2 und 10 bar nahm
der effektive Suspensionsanteil mit zunehmendem Druck und
der damit einhergehenden gréBeren Stauchung des Filterku-
chens um ca. 5 % ab. Dies zeigt, dass bereits geringe Injek-
tionsdriicke ausreichen, damit der GroBteil der Wasserphase
aus der Suspension ausfiltert.

Bild 2 Relative Filtratmasse in Anhéngigkeit von der Zeit
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Bild 3 Effektiver Suspensionsanteil fiir verschiedene
Suspensionsmischungen
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Einfluss des w/f-Werts auf ns g und weg

In ist der effektive Suspensionsanteil fir Versuche
an Sand- und Kiesproben bei Variation der Lagerungsdichte D
dargestellt. Wahrend in den Versuchen mit Sand der Einfluss
der Lagerungsdichte auf ng.g scheinbar vernachlassigt wer-
den kann, wirkt sich die Lagerungsdichte bei Versuchen mit
Kies entscheidender auf ns g aus. Erst durch die Verwendung
einer deutlich feststoffreicheren Suspension (w/f = 0,5) konn-
te bei sehr lockerer Lagerung der Kiesprobe ein effektiver
Suspensionsanteil von zumindest ca. 30 % erreicht werden.

Der Versuchsaufbau ( ) bestand aus drei Reihen Stahl-
manschettenrohre (@ 60,3 x 3,60 mm) mit jeweils vier zu
injizierenden Manschetten (M1-M4). Die Manschettenroh-
re (MR) wurden von einer ca. 2 m machtigen Sandschicht

Einfluss der Lagerungsdichte D auf ns ef

1.80 0,7 1,0 43
Sand
1.63 0,1 1,0 40
) 2.22 1,08 1,0 41
Kies
1.686 0 0,5 29
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Uberdeckt. Als zusatzliche Auflast wurden mit Sand und Kies
gefillte Big Bags an der Geldndeoberkante angeordnet. Die
Manschettenrohre wurden vor ihrem Einbau mit einer umhil-
lenden Dammerschicht (FM 1, w/f = 0,8) versehen und nach
einer zweitdgigen Aushartezeit in der Versuchsgrube einge-
baut. Im Anschluss wurde darliber der Sand ( ) la-
genweise eingebaut und verdichtet (w = 4,1 %, D = 0,5-0,7).

Die Vertikalverformungen an der Geldndeoberflache wur-
den durch zwei redundante Messsysteme erfasst. Mittels ei-
nes Schlauchwaagenmesssystems (Geo Instruments) wurden
die Verformungen an zehn im Boden verbauten Messstellen
kontinuierlich gemessen. AuBerdem konnten mit Hilfe der hy-
drostatischen Linienvermessung [21] die Verformungen nach
einzelnen Injektionsdurchgangen flachendeckend erfasst wer-
den. Hierzu wurde ein ca. 90 m langer Messschlauch in parallel
angeordneten Strangen (Abstand 20 cm) an der Geléandeober-
flache eingebaut. Hinsichtlich der Funktionsweise der beiden
Messsysteme wird auf [22] bzw. [21] verwiesen.

Insgesamt wurden bis zu 15 Injektionsdurchgange ausge-
fuhrt. Die Verpressrate betrug 5 |/min in den Durchgéngen 1
bis 6 und wurde ab dem 7. Durchgang auf 10 I/min erhoht.
Um nach dem Freilegen der Injektionskdrper nachvollziehen
zu kénnen, wie sich die injizierte Suspension in den einzelnen
Durchgédngen im Boden ausgebreitet hat, wurden den jeweili-
gen Suspensionschargen unterschiedliche Farbpigmente bei-
gemischt. Die Suspensionen wurden wie folgt eingefarbt: 1.
rot, 2. blau, 3. schwarz, 4. orange, 5. grlin, 6. ohne (grau), 7.
gelb, 8.-13. ohne (grau), 14. braun, 15. dunkelgriin. Zum An-
mischen der Suspension (FM 1, w/f = 1,0) wurde ein Rihrwerk
mit Wendelrihrer verwendet (ca. 480 U/min fir ca. 10 min).
Wahrend der Injektionsarbeiten wurde die Suspension im Vor-
ratsbehalter weiterhin in Bewegung gehalten.

Um zu vergleichen, ob durch das haufigere Injizieren klei-
ner Suspensionsmengen (MR 1 + MR 2) oder das weniger
haufige Injizieren entsprechend gréBerer Suspensionsmengen
(MR 3) eine gréBere Anhebung erreicht werden kann, wurden
die Hebungsinjektionen wie folgt durchgefiihrt:

MR 1 und 2: Sollmenge 10 | pro Manschette

Injektion in jedem Durchgang (d. h. 15 ausgefihrte

Durchgénge)

MR 3: Sollmenge 20 | pro Manschette

Injektion in jedem zweiten Durchgang (d. h. 8

ausgefiihrte Durchgénge)

Ubersicht des Ver-
suchsaufbaus
links: Gesamtansicht; rechts:
Reprdsentativer Schnitt



Insgesamt wurde ein Suspensionsvolumen von ca. 1.440 |
injiziert. In den hintersten Manschetten (M1) konnten ca.
90 - 100 % der Sollmenge injiziert werden. Vereinzelt musste
die Injektion aufgrund eines Kurschlusses zwischen den Man-
schetten eines Rohres vorzeitig beendet werden (Austritt der
Suspension aus dem Manschettenrohr). An den vordersten
Manschetten (M4) mussten die Injektionen oftmals aufgrund
von Suspensionsaustritten an der Vorderwand abgebrochen
werden. An diesen Manschetten konnten zwischen 45 und
70 % der Sollmenge injiziert werden.

, links zeigt die anhand der hydrostatischen Linien-
vermessung ermittelte Oberflachenhebung nach Abschluss
der Injektionsarbeiten. Insgesamt betrug das Hebevolumen
ca. 96 |. Die Ergebnisse der Schlauchwaagenmessungen in den
jeweiligen Injektionsdurchgangen sind in . rechts dar-
gestellt. Wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung zeigte
sich eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden Messsyste-
me.

Am Manschettenrohr 1 wurden Hebungen von bis zu ca.
17 mm erreicht. Deutlich geringer fielen die Hebungen am
Manschettenrohr 3 mit lediglich ca. 3 — 5 mm aus. Im Bereich
der Vorderwand konnte aufgrund der teils sehr geringen In-
jektionsmengen kaum eine Anhebung der Gelandeoberflache
erreicht werden.

Infolge der zahlreichen Injektionsdurchgange entstanden
Injektionskorperstrukturen, die sich aus den Injektionsrissen
verschiedener Durchgange zusammensetzten. Um die Zuord-
nung zu erleichtern, werden markante Strukturen im Folgen-
den mit einer fortlaufenden Nummer und, je nach ungeféah-
rem Neigungswinkel, mit ,h" fiir horizontal oder ,v" fiir vertikal
gekennzeichnet. In sind die freigelegten Injektionskor-
perstrukturen dargestellt.

Die Injektionskdrper bildeten sich in Form von plattenarti-
gen Strukturen aus. Diese Strukturen waren Uberwiegend na-
hezu horizontal oder leicht geneigt ( , links, Th bis 5h).
Besonders markant sind die infolge mehrerer Injektionsdurch-
gange entstandenen horizontalen Plattenstrukturen am Rohr

Hebungen der Geldndeoberfléiche

1 (Th) sowie jene in den Bereichen zwischen den Manschet-
tenrohren (2h und 3h).

GroBere vertikale Injektionsrisse sind vor allem im vorderen
Bereich der Manschettenrohre und am Manschettenrohr 3 zu
erkennen (7v und 8v). Wahrend des 1. und 2. Injektionsdurch-
gangs bildeten sich vorwiegend entlang der Manschetten-
rohrachse ( , rechts) kleinere vertikale oder geneigte In-
jektionsrisse aus (Neigungswinkel zur Horizontalen >70°). Mit
fortschreitender Anzahl an Injektionsdurchgangen entstanden
zunehmend flacher geneigte Injektionsrisse. Aufgrund der
groBeren Injektionsmenge pro Beaufschlagung bildeten sich
am Manschettenrohr 3 vermehrt langere Injektionsrisse (6v
und 7v) als an den Manschettenrohren 1 und 2. Die Dicke der
einzelnen Injektionsrisse betrug liberwiegend ca. 0,5 -1 cm.

Waéhrend nach dem Aushub des Bodens lediglich die
obersten Schichten der Injektionskérperstrukturen zu erken-
nen waren, zeigte sich im Zuge des Riickbaus, dass sich darun-
ter weitere, teilweise auch vertikal verlaufende, Injektionsrisse
ausgebildet hatten ( ).

Die horizontalen Plattenstrukturen bestanden aus mehre-
ren Lagen von Injektionsrissen unterschiedlicher Injektions-
durchgénge ( , links). Die Injektionsrisse waren zumeist
klar voneinander getrennt. Vereinzelt wurden jedoch auch
bestehende Injektionsrisse von nachfolgenden Injektionen
durchkreuzt. Im Bereich nahe der Manschettenrohre erreichte
der Verbund aus mehreren Lagen von Injektionsrissen eine Di-
cke von ca. 10 cm ( , rechts).

Neue Injektionsrisse folgten vorwiegend bestehenden
Injektionsrissen. Durch das mehrfache Injizieren kleiner
Suspensionsmengen entstanden auf diese Weise grofBflachi-
ge plattenférmige Injektionskdrperstrukturen. Diese Platten-
strukturen erreichten eine Lange von ca. 1,2 m ( ).

Bei Hebungsinjektionen in grobkérnigen Bdden kann nur ein
Teil des injizierten Suspensionsvolumens flr die Ausbildung
von Injektionsrissen und damit fir die Erzeugung von Hebun-
gen genutzt werden. Suspensionsverluste ergeben sich zum

links: Nach Versuchsende (hydrostatische Linienvermessung); rechts: Entwicklung in Abhdngigkeit von den Injektionsdurchgédngen

(Schlauchwaagenmessungen)
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einen aufgrund des Eindringens der Suspension in die Poren-
raume des Bodens und zum anderen infolge des Ausfilterns
der Wasserphase aus der Suspension. Mit Hilfe der entwi-
ckelten Bodenfilterpresse kénnen diese Volumenverluste fir
verschiedene Boden-Suspension-Kombinationen quantifiziert
und damit die Eignung der Suspensionsmischung fir die je-
weilige HebungsinjektionsmaBnahme beurteilt werden.

Anhand des Versuchs mit der Bodenfilterpresse wird der
effektive Suspensionsanteil ng ¢ ermittelt. Hohere Werte von
Nsefbedeuten, dass ein groBerer Anteil des injizierten Suspen-
sionsvolumens zur Ausbildung von Injektionsrissen beitragt.
Die Versuchsergebnisse der Bodenfilterpresse zeigen:
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Freigelegte Injekti-
onskdrperstrukturen
links: Ubersicht; rechts: Kurze
vertikale Injektionsrisse
entlang der Manschetten-
rohrachse

Riickbau der Injekti-
onskérper (2h)
links: Zustand 1 nach der
Freilegung; rechts: Zustand
2 nach Entfernen der oberen
Plattenstrukturen

Die Feststoffzusammensetzung der Suspensionsmischung
wirkte sich nur unwesentlich auf ng .¢ aus

Der Wassergehalt des Filterkuchens wgg betrug unabhén-
gig vom w/f-Wert der Suspension und dem Injektionsdruck
ca. 20 — 30 %. Der Volumenverlust feststoffarmer Suspensi-
onen ist damit groBer als bei feststoffreichen Suspensionen
Folglich erhéht sich ng.s mit zunehmendem Feststoffge-
halt der Suspension (Reduzierung des w/f-Werts)

In Versuchen mit Sandproben wirkte sich die Lagerungs-
dichte nicht wesentlich auf ns ¢ aus. Hingegen zeigte sich
bei Versuchen mit Kiesproben ein deutlicher Einfluss der
Lagerungsdichte auf ng o

Horizontale Platten-
struktur
links: Aufgetrennte horizon-
tale Plattenstruktur (1h);
rechts: Verbund aus mehre-
ren Platten (3h)

Ausgedehnte
horizontale Plattenstruktur
infolge mehrerer Injektions-
durchgdnge (1h)



Anhand des GroBversuchs war es moglich, Hebungsinjektio-
nen unter praxisnahen Bedingungen auszufiihren und die ent-
standenen Injektionsrisse detailliert zu untersuchen. Die we-
sentlichen Erkenntnisse aus diesem Versuch kénnen wie folgt
zusammengefasst werden:
Durch die Injektion wurde die Dammerschicht um das
Manschettenrohr entlang der Manschettenrohrachse
aufgesprengt. Die Suspension trat Uber diese Risslange
(0,3 = 1 m) hinweg in den Boden ein und fuhrte zur Ausbil-
dung plattenférmiger Injektionsrisse.
Wahrend sich die ersten Injektionsrisse hauptséchlich in
vertikaler Richtung entlang des Manschettenrohrs ausbil-
deten, entstanden mit steigender Anzahl an Injektions-
durchgdngen zunehmend horizontale Injektionsrisse.
Durch das wiederholte Injizieren kleiner Suspensionsmen-
gen (ca. 10 Liter) vergréBerten sich die plattenférmigen In-
jektionskdrperstrukturen.
Nach mehreren Injektionsdurchgéngen entstanden mehrla-
gige, groBflachige, horizontale Injektionskdrperstrukturen.
Diese Strukturen traten insbesondere an den Manschetten-
rohren 1 und 2 auf, wo auch die gréBten Hebungen (ca.
17 mm) gemessen wurden.
Die Ausfiihrung von wenigen Injektionsdurchgéngen, al-
lerdings mit entsprechend groBeren Suspensionsmengen
pro Beaufschlagung (ca. 20 Liter), fihrte haufiger zu langen,
schmalen Injektionsrissen (Manschettenrohr 3). In diesem
Fall wurde lediglich eine Anhebung der Geldndeoberflache
von ca. 3 -5 mm erreicht.
Die Ausbildung von ca. 1 cm dicken Injektionsrissen stimmt
mit den Erkenntnissen aus Feldversuchen anderer Autoren
Uberein. AuBerdem zeigte sich im GroBversuch, dass bei
groBeren Suspensionsmengen pro Beaufschlagung lange,
schmale Injektionsrisse entstehen kdnnen.

Anhand der Erkenntnisse aus den experimentellen Untersu-
chungen kann die Anwendung von Hebungsinjektionen in
der Praxis optimiert werden. Mit Hilfe der entwickelten Bo-
denfilterpresse kann vor der Ausfiihrung der Hebungsinjek-
tionsmaBnahme eine geeignete Suspensionsmischung aus-
gewahlt werden. Insbesondere in stark durchldssigen Béden
sollte eine Suspension mit mdglichst geringem w/f-Wert ver-
wendet werden. Dariiber hinaus konnte im Rahmen des GroB-
versuchs gezeigt werden, dass ein hdufigeres Injizieren kleiner
Suspensionsmengen eine Anhebung des Bodens wirksamer
erreicht, als wenige Injektionsdurchgdnge mit entsprechend
groBeren Injektionsmengen. Die Wahl der Injektionsmen-
ge pro Beaufschlagung ist allerdings fir eine wirtschaftliche
Ausfiihrung der HebungsinjektionsmaBnahme im Einzelfall, je
nach Hebungsziel und baubetrieblichen Randbedingungen,
gegenlber den suspensions- und bauzeitabhangigen Kosten
abzuwagen.

Diese Forschung wurde unterstitzt aus Mitteln des Innova-
tionsprogramms Zukunft Bau des Bundesministeriums fur
Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) in Zu-
sammenarbeit mit der Keller Grundbau GmbH.
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