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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,
liebe Kolleginnen und Kollegen,

das Anwendungsgebiet von Injektionen im Bauwesen wird zu-
nehmend gréBer. Wahrend beispielsweise Abdichtungsinjek-
tionen bei Neubauten in der Vergangenheit nur den ,letzten
Ausweg"” darstellten, riicken diese zunehmend frither in den
Fokus. Aber auch im Bestand hat die Injektionstechnik mitt-
lerweile einen hohen Stellenwert. Richtige Planung und Aus-
fihrung vorausgesetzt, stellt sie eine sichere und haufig auch
wirtschaftliche Lésung dar.

Gerade éltere Wohn- und Biirogeb&dude weisen zunehmend
Mangel an der Bauwerksabdichtung auf. Feuchtigkeit fuhrt
zur Nichtnutzbarkeit und kann bei langer voranschreitenden
Schéadigungsprozessen die Dauerhaftigkeit und letztlich sogar
die Standsicherheit negativ beeinflussen.

Entsprechendes kann auch an vielen Ingenieurbauwerken
unserer Verkehrsinfrastrukturen beobachtet werden. Der neue
Bundesverkehrswegeplan 2030 sieht deshalb umfangreiche
Investitionen mit einem Gesamtumfang von ca. 270 Mrd. Euro
vor. Die Ausgaben sollen dem Prinzip ,Erhalt vor Aus- und
Neubau” folgen, so dass auch das Marktvolumen der Injektio-
nen in diesem Bereich weiterhin stark wachsen wird.

Die Beitrdge des Forums Injektionstechnik 2018 decken
diesbezliglich die gesamte Vielfalt der Injektionen im Bauwe-
sen ab. Bei der Auswahl haben wir ein besonderes Augenmerk
darauf gerichtet, insbesondere Praxiserfahrungen anhand von
konkreten Bauprojekten zu vermitteln. Aber auch einige grund-
legende Betrachtungen zu Injektionsmaterialien und rechtli-
chen Aspekten haben wir in das Programm aufgenommen.
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Dr.-Ing. Roland Leucker Michael Voss

Geschdiftsftihrer
STUVA e. V.

Geschdiftsftihrer
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Dipl.-Ing. Jorg de Hesselle

Bauverlag BY GmbH

Bei Baugrundinjektionen erstrecken sich die ausgewahl-
ten Ausflihrungsbeispiele einerseits auf die ganze Breite von
denkbaren Aufgaben in Form von Heben, Stabilisieren und
Abdichten. Andererseits werden besondere Details vorge-
stellt, die fur das zeit- und kostengerechte Abwickeln von
BaumaBnahmen immer bedeutender werden: Digitalisierung,
Qualitatssicherung, Umweltvertraglichkeit.

Bei den Bauwerksinjektionen kommen neben den ,Klassi-
kern” wie undichte wasserundurchlassige Betonkonstruktio-
nen weitere Einsatzzwecke hinzu. Dazu zahlen beispielsweise
minimalinvasive MaBnahmen zur Betoninstandsetzung, die
Ertichtigung bestehender Abdichtungsbahnen mittels FI&-
cheninjektionen oder auch Schleierinjektion im Kontaktbe-
reich zum Baugrund.

Das Forum Injektionstechnik 2018 bringt als einzigartiger
Treffpunkt der Branche wieder einmal alle am Bau Beteiligten
zusammen: Bauherren, Fachplaner, ausfiihrende Unternehmen
und die Zulieferindustrie. Erweitern Sie Ihre fachliche Kompe-
tenz durch die hochkarétigen Vortrdge von renommierten Re-
ferenten. Und nutzen Sie die angegliederte Fachausstellung
zum intensiven Networking, so dass Sie an gleicher Stelle auch
Ihre personlichen Kontakte vertiefen kdnnen.

Wir begriBen Sie sehr herzlich zum 3. Forum Injektions-
technik und laden Sie zu anregenden Gesprachen und zum
Erfahrungsaustausch mit Fachleuten ein. In diesem Zusam-
menhang auch einen herzlichen Dank an die Sponsoren und
Aussteller, die mit ihrem Beitrag eine solche Veranstaltung erst
maoglich machen.

Geschdiftsfiihrer
IBE-Ingenieure GmbH+Co.KG
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Martin Sailer, M. Sc., Technische Universitét Miinchen, Zentrum Geotechnik, Miinchen (D)
Jochen Fillibeck, Dr.-Ing. habil,, Technische Universitdt Miinchen, Zentrum Geotechnik, Miinchen (D)
Stephan Geuder, Dipl.-Ing., Autobahndirektion Siidbayern, Miinchen (D)

Ausfuhrung einer Hebungsinjektion in stark
durchlassigen Kiesen — Konzept und Erfolg

Der im Siiden Bayerns bei Garmisch-Partenkirchen gelegene Tunnel Oberau durchquert in einem Teilabschnitt die stark
durchlassigen Kiese des GieBenbachtals. Die Spritzbetonvortriebe der beiden Tunnelréhren verlaufen in diesem Bereich mit
nur geringer Uberdeckung unter setzungsempfindlicher Bebauung. Um die erwarteten Setzungen von mehreren Zentimetern
auf ein vertrégliches MaB zu reduzieren, wurden im Bereich unter den Gebduden Hebungsinjektionen ausgefiihrt. Dieser
Beitrag behandelt die Problematik von Hebungsinjektionen in grobkérnigen Béden und stellt das mit Erfolg angewandte
Hebungsinjektionskonzept vor. Neben den Erkenntnissen aus Hebungsinjektionsversuchen an einem Probefeld wird auf die
Anhebung einer 6.000 m? groBen Industriehalle eingegangen. Die erfolgreiche Ausfiihrung der Hebungsinjektionen konnte
anhand von geotechnischen Verformungsmessungen im Untergrund, Echtzeitmessungen am Bauwerk und der daraus abge-
leiteten Effizienz der Hebungsinjektionen dargelegt werden.

Die Autobahn A95 von Miinchen in Richtung Garmisch-Par-
tenkirchen endet ca. 3 km vor der Gemeinde Oberau und wird
dort auf die BundesstralBe B2 gefiihrt. Bei einem durchschnitt-
lichen Verkehrsaufkommen von ca. 26.000 Fahrzeugen taglich
[1], an Wochenenden und Ferienzeiten von bis zu 45.000 Fahr-
zeugen [2], kommt es im Bereich der anschlieBenden Orts-
durchfahrung Oberau zu erheblichen Stauungen. Durch den
zweispurigen Ausbau der BundesstraBBe und einer Untertun-
nelung der Gemeinde soll in Zukunft das Verkehrsaufkommen
bewaéltigt werden.

Die Herstellung der Tunnelstrecke erfolgte in bergmanni-
scher Bauweise. Neben zwei Vortriebsabschnitten im Festge-
stein durchquert die Trasse auf einer Ldnge von ca. 530 m die
Lockergesteinslagen des GieBenbachtals. In diesem Abschnitt
unterquert der Tunnel mehrere Gebaude in einem Gewerbe-
gebiet. Die Fundamente der Bestandsbebauung befinden sich
hier nur ca. 11 m Uber der Tunnelfirste. Aufgrund der prog-
nostizierten Setzungen von ca. 6 cm war von einer erheblichen
Beschddigung der setzungsempfindlichen Bebauung auszu-
gehen. Um dennoch eine schadensfreie Unterfahrung der Ge-
baude zu gewahrleisten, wurden die auftretenden Setzungen
durch eine HebungsinjektionsmaBnahme kompensiert. Eine

besondere Herausforderung stellte die Ausfiihrung von He-
bungsinjektionen zur Anhebung einer Industriehalle auf einer
Flache von ca. 6.000 m? in den stark durchlissigen Kiesen dar.

Im Zuge der Tunnelplanung wurde ein umfangreiches geo-
logisches Untersuchungsprogramm durchgefiihrt. Im Bereich
des GieBenbachtals wurden 19 Kernbohrungen und 14 Ramm-
sondierungen durchgefiihrt. Davon wurden 17 Bohrungen zu
Grundwassermessstellen ausgebaut. Der daraus abgeleitete
geologische Langsschnitt ist in dargestellt.

Der Vortriebsabschnitt im Bereich des GieBenbachtals be-
steht aus alluvial abgelagerten Lockergesteinslagen. Von der
Gelandeoberkante (GOK) bis zu einer Tiefe von ca. -50 m wur-
de eine Kieslage angetroffen. Darunter befinden sich die gla-
zialen Ablagerungen einer Grundmorane. Die Kieslage kann
in eine Obere und Untere Kieslage unterteilt werden. Deren
Schichtgrenze wurde zum GroBteil in einer Tiefe von ca. 15 m
bis 22 m unter GOK erkundet. Der Tunnel verlauft Uberwie-
gend in den Oberen Kiesen, lediglich bereichsweise werden
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Vortrieb im Lockergestein
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die Unteren Kiese durch den Strossen-Sohlvortrieb durchér-
tert.

Die Oberen Kiese weisen einen vergleichsweise hdheren
Stein- und Feinkornanteil auf und sind abschnittsweise stark
mit Steinen und Bldcken durchsetzt. Diese wurden mit Kan-
tenlange von bis zu 50 cm angetroffen. Teilweise wurden auch
geringmachtige feinkdérnige Zwischenlagen angetroffen. Die
Unteren Kiese bestehen hauptséchlich aus sandigen, schwach
steinigen Kiesen. Lokal wurden sowohl feinkornfreie Rollkies-
lagen als auch geringméchtige Sand- und Schluffschichten
erkundet.

GemdlB den Ergebnissen der durchgefiihrten Bohrloch-
rammsondierungen weisen die Oberen und Unteren Kiese
Uberwiegend eine mitteldichte bis sehr dichte Lagerung auf.
Nach [3] kdnnen die oberen Kiese mit einem kf-Wert von ca.
1,5 - 10 m/s bis 2,0 - 10> m/s als stark durchl3ssig eingestuft
werden. Der Wasserstand liegt Ublicherweise etwa 2 m unter
der Tunnelsohle. Im Friihjahr, im Zuge der Schneeschmelze
kann dieser jedoch bis auf Héhe der Tunnelachse ansteigen.

Die beiden Tunnelréhren (Ausbruchsquerschnitt jeweils ca.
112 m? wurden im Kalottenvortrieb in einem Achsabstand
von 30 m aufgefahren. Die Ostréhre folgte der Westrohre in
einem Abstand von ca. 100 m. Um einen sicheren Vortrieb

Vortriebskonzept und Sicherungsmittel im Bereich
unter der Bestandsbebauung [4]

im Bereich der Bestandsbebauung zu erreichen, wurden als
vorauseilende Sicherungsmittel Ortsbrustanker und bis zu 72
Rohrspief3e mit einer Ldnge von 6 bis 8 m verwendet ( ).

Mit dem Verfahren der Hebungsinjektion konnen gezielt Set-
zungen an Gebduden durch die lokale Anhebung des Bau-
grunds kompensiert werden. Hierzu wird ein flachiger Injek-
tionsschirm unter dem anzuhebenden Gebdude erstellt, von
dem aus Uber vielzéhlige Injektionsstellen (Manschetten) eine
zementhaltige Suspension in den Boden eingepresst wird
( ). Durch diese Injektion wird der Boden aufgeris-
sen (hydraulische Rissbildung) und verdrangt, es kommt zur
Anhebung des Gebdudes. Durch die Vielzahl an Manschetten
eines Injektionsschirms sowie das mehrfache Verpressen je-
weils kleiner Suspensionsmengen kann die Anhebung sehr
gezielt an die Anforderungen angepasst werden. Die auftre-
tenden Verformungen am Bauwerk werden durch Echtzeit-
messungen mithilfe eines Schlauchwaagenmesssystems iber-
wacht.

Der Injektionsschirm besteht aus mehreren Reihen an
Manschettenrohren, die jeweils in eine verrohrte Bohrung
eingestellt und verddammt werden ( ). Das Man-
schettenrohr besitzt in einem Abstand von 0,50 m Injekti-
onsoffnungen, die mit einer Gummimanschette umschlossen
sind. Mithilfe eines Injektionsrohrs und Doppelpackern erfolgt
das Verpressen der Suspension in den Boden. Ist die vorge-
gebene Suspensionsmenge erreicht (ca. 10 bis 80 I) [5], wird
zur nachsten Manschette gewechselt. Nachdem alle geplan-
ten Manschetten des Injektionsschirms beaufschlagt wurden,
kann der Vorgang wiederholt werden; es beginnt der néchste
Injektionsdurchgang.

Wie wirkungsvoll das Injizieren einer Suspension zu einer
entsprechenden Anhebung flhrt, kann anhand der Effizienz
der Hebungsinjektion beurteilt werden. Die Effizienz der He-
bungsinjektion beschreibt das Verhaltnis aus erzeugtem He-
bungsvolumen zur injizierten Suspensionsmenge.

)
E Messung der

-"'-'l-_‘ Gebiudeverformung

mithilfe eines
Schlauchwaagen
messsystem

Injektionsstellen
(Manschetten) des
Injektionsschirms

Schacht

[ Bohrioch

|l'.'lansd19rhenrnhr] |I‘u'|ans:halla| | Packer ]

Injektionsrohr | Injektionstfinung | | Dammar ]

Hebungsinjektion; links: Prinzipskizze; rechts: Injektionstechnik
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Ausflihrung einer Hebungsinjektion in stark durchlassigen Kiesen

4.2 Problemstellung

Die Ausfihrung von Hebungsinjektionen ist technisch her-
ausfordernd und kostenintensiv. Wesentliche Kostenfaktoren
sind die Herstellung des Injektionsschirms, die erforderliche
Menge an Suspension sowie die Injektionsdauer. Besonders
anspruchsvoll ist die Ausflihrung von Hebungsinjektionen
in stark durchlassigen Kiesen, da hier im Gegensatz zu fein-
kdrnigen Boden die Suspension in den groBen Porenrdumen
drucklos abflieBen kann, ohne dass sich eine Hebung einstellt.
Daher wurden bei friiheren Projekten in grobkérnigen Béden
die Porenrdume des Bodens Uber bzw. unter dem eigentlichen
Hebungsinjektionsschirm durch einen oder zwei zusétzliche
Injektionsschirme vergiitet und/oder die Porenrdume auf
Hohe des Hebungsinjektionsschirms durch zusatzliche Po-
reninjektionen vorab verfillt. Daraus ergibt sich gegentiber
der Hebungsinjektion im feinkdrnigen Boden nochmals eine
erhebliche Kostensteigerung.

Zur Kostenreduzierung wurde im Rahmen der Hebungs-
injektionsmaBnahme in den stark durchldssigen Kiesen im
GieBenbachtal ein anderes Injektionskonzept verfolgt: Durch
das Injizieren einer mdéglichst dickfliissigen Suspension soll-
te verhindert werden, dass sich die Suspension unkontrolliert
und ineffizient im Baugrund ausbreiten kann. Damit sollte auf
die Herstellung zusétzlicher Injektionsschirme oder eine plan-
méBige Poreninjektion vorab der Hebungsinjektion verzichtet
werden.

4.3 Voruntersuchungen am Probefeld

Mit dem Probefeld (Bild 4) war nachzuweisen, dass das in Ab-
schnitt 4.2 beschriebene neuartige Injektionskonzept zur Aus-
fihrung der Hebungsinjektion in Kiesen geeignet ist und es
sollte die hierfiir zweckméBige Suspension ausgewahlt werden.

Ahnlich zu den Hebungsinjektionen unter der Industriehal-
le wurde fir das Probefeld der Injektionsschirm in einer Tiefe
von 7,5 m unter GOK hergestellt. Hierzu wurden sechs verrohr-
te Bohrungen von je 18 m Ladnge mit einem Gefélle von 3 %
aus einem Schacht abgeteuft. Diese wurden jeweils mit einer
Reihe von Stahlmanschettenrohren (@ 60,3 x 3,60 mm x 3 m
bei 50 cm Manschettenabstand) besttickt und verdammt. Die
Manschettenrohre besaBen einen maximalen Abstand von
planmaBig ca. 2,15 m.

Im Rahmen des Probefeldes wurden drei verschiedene
Suspensionsmischungen getestet. Ziel war es, eine moglichst
hochviskose Suspension zu verwenden, die sich noch gut ver-
arbeiten lasst, innerhalb weniger Stunden ihre Eigenschaften
im Vorratsbehalter nicht signifikant andert und pumpbar ist.
Bei allen Mischungen wurde ein Fertigprodukt aus Zement,
Fullern sowie latent-hydraulischen und puzzolanischen Stof-
fen verwendet. Die Eigenschaften der ausgewéhlten Suspensi-
onsmischung Typ 3 sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Im Gegensatz zu Poreninjektionen wurden gemaB dem hier
ausgefiithrten neuartigen Injektionskonzept verhaltnismaBig

] ’
Horizontalinklinometer ol GM 14
Mz F‘lﬂd’ 15
Schlauchwaagenmesspunkte g‘rﬂ”'
&

Bild 4 Ubersicht des Probefelds

geringe Suspensionsmengen von 30 bis 45 Litern pro Man-
schette je Injektionsdurchgang verpresst.

Zur Messung der auftretenden Verformungen an der Ge-
landeoberflache wurden insgesamt 15 Schlauchwaagen-
messpunkte installiert. Aufgrund der tiefen Lage des Injekti-
onsschirms war zu erwarten, dass die im Untergrund erzeugten
Hebungen nicht im vollen Umfang an der Geldndeoberflache
auftreten werden. Um jedoch bereits moglichst frihzeitig er-
kennen zu kénnen, ob durch das neuartige Injektionskonzept
die beabsichtigte Anhebung des Baugrunds erreicht wird,
wurden zuséatzlich die Baugrundverformungen direkt Uber
dem Injektionsschirm (d. h. in 1T m Abstand) mithilfe eines Ho-
rizontalinklinometers gemessen. Die Verformungsmessungen
nach der 2. und 4. Injektion aller Manschetten sind in Bild 5
dargestellt.

Bereits nach dem 2. Durchgang wurden am Horizontalinkli-
nometer Hebungen von 4 mm erreicht. Dies zeigt, dass die
verwendete Suspension nicht wirkungslos in den Porenraum
eindringt, sondern friihzeitig zur gewlinschten Verdrangung
des Bodens fuhrt. Nach Abschluss des 4. Durchgangs stieg die
Verformung auf bis zu 18 mm an. An der Gelandeoberflache
fielen aufgrund der groBen Bodeniberlagerung von 7,5 m die
Hebungen erwartungsgemaB zunachst etwas geringer aus.
Dennoch wurden bereits im 2. Durchgang ca. 2 mm Hebung
und nach dem 4. Durchgang bis zu ca. 5 mm Hebung erreicht.

Um zu untersuchen, ob die zur Sicherung vor Setzungsscha-
den erforderliche Anhebung der Industriehalle erreicht werden
kann, wurden noch zusétzliche Injektionsdurchgange durch-
geflhrt. In der Folge wurden in einzelnen Bereichen die Man-
schetten bis zu 13-mal beaufschlagt. Dadurch konnten an der
Gelédndeoberflaiche Hebungen zwischen ca. 19 mm am Rand
und ca. 70 mm in der Mitte des Probefelds erreicht werden.

Die Ergebnisse des Probefelds zeigten, dass das vorge-
schlagene Injektionskonzept fir die Anwendung von He-
bungsinjektionen in derartig durchldssigen Kiesen geeignet
ist. Mit der gewahlten dickflissigen Suspension lieB sich so-
wohl die gewlinschte frihe Anhebung des Baugrunds sowie
eine ausreichend groBe Hebung erzeugen.

Tabelle T Eigenschaften der gewdhlten Suspensionsmischung Typ 3

Suspensions- Wasser-Feststoff- Dichte
mischung Verhaltnis
[-] [kg/I]
Typ 3 1,0 1,60
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Definierte Alarm-, Eingreif- und Grenzwerte

Tangentenneigung zwischen

Einzelfundamenten 17500

Die in dargestellte Industriehalle wurde auf einer Lan-
ge von ca. 88 m durch zwei Tunnelréhren in einer Tiefe von
11 m unterfahren. Um das Geb&ude vor Setzungsschaden zu
sichern, wurden auf einer Flache von ca. 6.000 m? Hebungs-
injektionen ausgefihrt. Die Hebungsinjektionen wurden im
Bereich mittig zwischen der Tunnelfirste und den Stitzen-
fundamenten der Industriehalle angeordnet. Fir den Einbau
der Manschettenrohre wurden ausgehend von vier Schéchten
insgesamt 7.730 m Bohrmeter mit Einzellangen von bis zu
53 m mit einem Gefalle von 3 % und einem maximalen Achs-
abstand von 2 m hergestellt. AuBerdem wurde aus den Injekti-
onsschachten L1, L3 und L4 jeweils ein Horizontalinklinometer
oberhalb des Injektionsschirms installiert.

Die Hallenkonstruktion besteht im Einflussbereich der
Tunnelunterfahrung Gberwiegend aus einer Stahlbeton-Fer-
tigteil-Konstruktion. Insgesamt befanden sich 75 Stitzen im
setzungsrelevanten Bereich. Anhand einer statisch-konstruk-
tiven Beurteilung der zuldssigen Setzungsdifferenzen der In-
dustriehalle wurden zur Uberwachung des Geb&udes Alarm-,
Eingreif- und Grenzwerte festgelegt. Die daraus abgeleiteten
Tangentenneigungen zwischen zwei benachbarten Einzelfun-
damenten der Stltzenkonstruktion sind in aufge-
fuhrt.

Wahrend der BaumaBnahme wurden die Stiitzenverformun-
gen automatisch im Minutentakt durch ein Schlauchwaagen-
messsystem erfasst und mit den zuldssigen Setzungsdifferen-
zen abgeglichen. Parallel zu den Hebungsinjektionsarbeiten
wurden die Gebaudeverformungen durch das Baustellenper-
sonal Uberwacht. Die Verformungen konnten hierzu jederzeit
tiber ein Onlineportal eingesehen werden. Im Falle einer Uber-
schreitung der zuldssigen Werte erfolgte eine automatische
Benachrichtigung.

Horizontalinklinome-
ter- und Schlauchwaagen-
messungen am Probefeld

1/350 1/250

Aus Standsicherheitsgriinden (beztglich Stabilitat der Orts-
brust und der frischen Spritzbetonschale) wurden in einem
Bereich von 20 m vor- und nachlaufend zur Ortsbrust keine
Hebungsinjektionen ausgefiihrt. Da bereits der Kalottenvor-
trieb die zulassigen Setzungsdifferenzen Uberschritten hétte,
war es erforderlich, dass ein Teil der Setzungen durch eine
Vorhebung des Gebdudes kompensiert wurde. Hierzu wurden
2/3 der prognostizierten Setzungen des Kalottenvortriebs als
spiegelbildliches Abbild der Setzungsmulde (negative Set-
zungsmulde) als Vorhebung unter dem Gebaude aufgebracht.
Der Verlauf der prognostizierten Setzungsmulde sowie die
planmaBige Vorhebung sind in dargestellt.

Analog zur Ausflihrung des Kalottenvortriebs mit voraus-
gehender Vorhebung der Industriehalle war vorab des Stros-
sen-Sohlvortriebs eine Zwischenhebung des Gebaudes er-

Infektions-

Injektions- schacht L3

schacht L4

T Injektions.

i i ; Industnahalle schacht L2

schachi L1

Anordnung der Manschettenrohre und
Horizontalinklinometer unter der Industriehalle
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forderlich. Die nachfolgenden Auswertungen beziehen sich
auf die anspruchsvollere Ausfiihrung der Vorhebung, da zum
einen im Rahmen der Vorhebung vergleichsweise gréBere
Hebungsbetrage erreicht werden mussten und zum anderen
gerade die ersten Injektionsdurchgénge in den noch nicht in-
jizierten stark durchlassigen Kiesen als kritischer einzustufen
sind. Nachfolgend wird auf die Erkenntnisse aus den Verfor-
mungsmessungen der Horizontalinklinometer, die lokale Ver-
teilung der Suspensionsmengen sowie auf die Effizienz der
HebungsinjektionsmaBnahme eingegangen.

Im Rahmen der Untersuchungen an einem Probefeld konnte
bereits die Eignung des Injektionskonzepts aufgezeigt wer-
den (Abschnitt 4.3). Um auch im Zuge der Hebungsinjektio-
nen unter der Industriehalle Gberprifen zu kdnnen, ob hier
ebenfalls die ersten Injektionsdurchgénge eine Anhebung im
Untergrund bewirken, wurden die Verformungsmessungen
der Horizontalinklinometer ausgewertet. In sind das Er-
gebnis einer Stichtagsmessung des am Schacht L3 verbauten
Horizontalinklinometers, die injizierte Suspensionsmenge pro
Quadratmeter sowie die Anzahl an Beaufschlagung je Man-
schette dargestellt. Pro Injektion wurden 30 bis 45 | Suspensi-
on je Manschette bei einer Verpressrate von 10 |/min injiziert.
Das Horizontalinklinometer befindet sich ca. 2,5 m oberhalb
des Injektionsschirms bei Schacht L2 bzw. Schacht L3.

Im ersten Injektionsdurchgang wurden alle Manschetten
des Injektionsschirms beaufschlagt. Je nach Manschetten-
rohrabstand und noch erforderlicher Anhebung wurde in den
weiteren Injektionsdurchgangen nicht mehr jede Manschette
beaufschlagt.

Bereits wahrend des zweiten Injektionsdurchgangs stellten
sich entlang der gesamten Messstrecke des Horizontalinklino-
meters Hebungen ein. Zwar unterlagen die injizierten Suspen-
sionsmengen und die erreichten Hebungen einer gewissen
Schwankungsbreite, im Allgemeinen jedoch waren ca. 75 |/m?
notwendig, um Hebungen zwischen 3 mm bis 5 mm zu errei-
chen (Messstrecke 14 m bis 41 m). Zur Anhebung des Bodens
in der Nahe des Schachtes (1,5 m bis 6,5 m) waren im Verhalt-
nis &hnliche Suspensionsmengen erforderlich (ca. 175 I/m? bei
ca. 11 mm Hebung).

Aufgrund der Erkenntnis, dass bereits bei der Injektion von
verhaltnismaBig geringen Suspensionsmengen erste Hebun-

k]

# o

Injeictionsschirm

zum Kalottenvorineb T TR Ta——

Setzungsprognose zum Kalottenvortrieb und
planmdBige Vorhebungen [mm]

gen erreicht werden, kann der Vorteil des hier angewendeten
Hebungsinjektionskonzepts gegeniber einer Ausfihrungs-
variante mit zusétzlicher Poreninjektion vorab der Hebungs-
injektion veranschaulicht werden: Unter der Annahme einer
gleichmaBigen, flachigen Ausbreitung der Suspension wirde
eine Poreninjektion von 75 I/m? lediglich den Porenraum eines
30 cm dicken, 1 m? groBen Bodenpakets (Porenanteil ca. 25 %)
verfillen ohne eine planméaBige Hebung zu erreichen. Bei ei-
ner derartig geringen Machtigkeit des injizierten Bodens kann
fur die im Nachgang auszufiihrenden Hebungsinjektionen
nicht ausgeschlossen werden, dass infolge der hydraulischen
Rissbildung (Abschnitt 4.1) die Suspension auch in nicht inji-
zierte Bodenbereiche vordringt und damit keine gréBeren He-
bungen erreicht werden als in der Ausfiihrungsvariante ohne
Poreninjektion.

Um die geplante Vorhebung an der Industriehalle zu erreichen,
wurden an 178 Tagen insgesamt ca. 1.285.000 | Suspension
injiziert. In links sind die Suspensionsmengen je Quad-
rant (2,5 m x 2,5 m) der ca. 6.000 m? groBen Hebungsinjekti-
onsflache dargestellt. Je nach GroBe der erzeugten Vorhebung
variierten auch die benétigten Suspensionsmengen. Um Hal-
lenbereiche unterschiedlicher Vorhebungsbetrage miteinan-
der vergleichen zu kénnen, wurde die Effizienz der Hebungs-
injektion ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass nicht nur die
Injektionen direkt unter der Hallenstiitze zu einer Anhebung
der Stitze fihren, sondern auch Injektionen in einem gewis-
sen Umkreis um die Stiitze. Anhand einer Gegenuberstellung
der aufgetretenen Verformungen mit den in diesem Zeitraum

|Anzahl det Injeitionen pro Mangchetls
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durchgefiihrten Injektionen konnte der maximale Radius um
die Stutze ermittelt werden, bei dem eine Injektionsstelle noch
einen Einfluss auf die Hebung der Stltze besitzt. Er betragt fur
den GrofBteil der untersuchten Messstellen etwa 3 m. Zur Er-
mittlung der Effizienz wurden alle Injektionen innerhalb dieses
Radius bertcksichtigt.

Um das erreichte Hebungsvolumen an der Gelédndeober-
flache abzuschatzen, stand aufgrund des relativ groen Ab-
stands zwischen den einzelnen Schlauchwaagenmesspunkten
(analog zum Raster der Hallenstiitzen von ca. 6,25 m x 22,5 m)
nur der Messwert an der jeweiligen Hallenstiitze zur Verfi-
gung. Vereinfachend wurde angenommen, dass innerhalb des
betrachteten Radius die gleiche Hebung wie an der Hallen-
stutze erreicht wurde. In Bild 9 links ist die Gesamteffizienz
an ausgewahlten Stiitzen nach Abschluss der Vorhebung dar-
gestellt. Wahrend in den Randbereichen eine Gesamteffizienz
von ca. 7 % erreicht wurde, betrug sie in Hallenmitte ca. 15 %.
Da in der Mitte durch umliegende Injektionen ein AbflieBen
der Suspension erschwert wird, kann dort eine vergleichsweise
groBere Hebung erzeugt werden.

Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die Effizienz mit
zunehmender Anzahl an Injektionsdurchgdngen steigt. In
Bild 9 rechts ist die Entwicklung der erreichten Effizienz mit
zunehmender Suspensionsmenge dargestellt. Bereits nach
dem 2. Injektionsdurchgang wird in Hallenmitte eine signifi-
kant groBere Effizienz erreicht als an den duBeren Stiitzen. Mit
zunehmender Anzahl an Injektionsdurchgdngen wird dieser
Unterschied immer deutlicher. Wahrend in den letzten Injek-
tionsdurchgédngen die Effizienz in Hallenmitte ca. 30 bis 50 %
betrug, ergab sich im Randbereich der Halle nur eine maxima-
le Effizienz von ca. 10 bis 20 %.
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5 Zusammenfassung

Mit der Fertigstellung der Ortsumfahrung Oberau werden
dort in Zukunft die Verkehrsverhéltnisse entlang der Bundes-
straBe B2 wesentlich verbessert. Besonders anspruchsvoll ge-
staltete sich die Ausfiihrung des Tunnelabschnitts im Bereich
des GieBenbachtals. Der bergmannische Tunnelvortrieb verlief
hier in stark durchléssigen Kiesen mit einer Uberdeckung von
ca. 11 m unter den Fundamenten der vorhandenen Bebauung.

Zur Sicherung der setzungsempfindlichen Gebaude wurden
Hebungsinjektionen ausgefihrt. Durch die Ausflihrung von
Vor- und Zwischenhebungsinjektionen am Gebaude konnten
die vortriebsbedingten Setzungen aktiv kompensiert werden,
ohne dass relevante Schaden eingetreten sind. Zur Ausfih-
rung kam ein Injektionskonzept, mit dem der sonst in Kiesen
sehr hohe zeitliche und finanzielle Aufwand zur Durchfiihrung
von Hebungsinjektionen stark reduziert werden konnte. An-
hand geotechnischer Verformungsmessungen mit Horizontal-
inklinometern konnte gezeigt werden, dass im Gegensatz zu
Poreninjektionen bereits mit der Injektion geringer Suspen-
sionsmengen erste Hebungen des Bodens erreicht wurden.
Auf die alternative Ausflihrungsvariante einer Poreninjektion
wurde damit zurecht verzichtet.

Die Gesamtfertigstellung der Ortsumgehung Oberau und
die Inbetriebnahme des dann langsten zweiréhrigen Tunnel
Bayerns ist fiir Ende 2021 geplant.
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Kombinierte InjektionsmaBBnahmen zur
Stabilisierung und Rickstellung von
Einzelfundamenten einer Lagerhalle
unter Aufrechterhaltung des Betriebs

Eine Logistikhalle aus Stahlbeton-Fertigteilen wurde auf einer 12 m hohen Anschiittung errichtet. Kurz nach Inbetriebnahme
wurden bereichsweise groBe Setzungsgeschwindigkeiten von iiber 12 cm pro Jahr gemessen. Zur Wahrung der Gebrauchs-
tauglichkeit wurde daher eine SicherungsmaBnahme zwingend erforderlich. Neben klassischen NachgriindungsmaBnahmen
kam eine neuartige Kombination von Stabilisierungs- und Hebungsinjektionen zum Einsatz. Besonderes Augenmerk war
darauf zu richten, einen nahezu ungestorten Betrieb und Warenumschlag in der Halle auch wahrend der Arbeiten zu er-
moglichen. Die MaBnahmen wurden nachlaufend liber mehrere Jahre messtechnisch Giberwacht und bestétigen den Erfolg:
eingetretene Verschiebungen wurden zuriickgestellt und verbleibende Setzungsgeschwindigkeiten radikal verringert.

1 Einfiihrung

Beim Bau einer groBen Logistikhalle waren aufgrund der to-
pografischen Lage gréBere ErdbaumaBnahmen im sogenann-
ten Cut-and-Fill-Verfahren erforderlich. Ein Teil der Halle steht
somit auf einer bis 12 m hohen Anschiittung. Die Konstruktion
der Halle besteht im Wesentlichen aus Stahlbetonfertigtei-
len, d. h. Einzelstlitzen mit aufgelegten Bindern. Trotz kont-
rolliertem und verdichtetem Aufbau der Anschiittung waren
kurz nach der Erstellung bzw. Inbetriebnahme bereichsweise
groBBe Verschiebungsgeschwindigkeiten mit Setzungsmafen
von Uber 6 cm pro Jahr gemessen worden, die flr die weitere
Nutzung und Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit eine Si-
cherungsmaBnahme zwingend erforderlich machten.
Wahrend des Betriebes der Halle sind zuséatzliche Unter-
suchungen zur Ursachenanalyse durchgefiihrt und daraus
ein Sanierungs-/Stabilisierungskonzept entwickelt worden.
Neben klassischen NachgriindungsmaBnahmen kam nach

Bild T Ansicht Logistikzentrum
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genauer Abwagung maoglicher Verfahren eine neuartige Kom-
bination von Stabilisierungs- und Hebungsinjektionen zum
Einsatz. Diese MaBnahmen sind nachlaufend lber mehrere
Jahre messtechnisch iberwacht worden und zeigen eine er-
folgreiche Reduzierung der Setzungsbetréage.

In dem Beitrag werden zunachst die Randbedingungen aus
Nutzung, Belastung und Untergrund dargestellt. Daraus wer-
den Ldsungsansatze zur Sicherung der Halle entwickelt, die
einen nahezu ungestdrten Warenumschlag und somit Betrieb
in der Halle wahrend der Arbeiten ermoglichten. Es wird eine
neuartige Kombination von zwei Injektionstechniken vorge-
stellt, deren Erfolg anhand von langjéhrigen Setzungsmess-
reihen belegt wird. Bereits eingetretene Verschiebungen sind
partiell zuriickgestellt und die verbleibenden Verschiebungs-
geschwindigkeiten radikal verringert worden.

2 Problemstellung und Randbedingungen

2.1 Baukonstruktion und Anschiittung
Das Urgeldnde des Logistikzentrums wies eine Hanglage mit
Gefélle nach Stdosten auf. Zum Geladndeausgleich erfolgte im
Nordwesten ein Einschnitt (Bild 1). Das gewonnene Boden-
material wurde nach Siden umgelagert und dort verdichtet
wieder eingebaut. Die ,Nulllinie” des Gelandeausgleichs wur-
de Uber die Massenbilanz festgelegt, sodass kein Aushub ab-
gefahren oder Material zugeliefert werden musste. Die Ein-
schnittstiefe betrug bis ca. 9 m und die Anschiittungshéhe bis
zu 12 m. Die Anschiittung wurde auf einen Verdichtungsgrad
von Dy, = 100 % verdichtet.

Das Logistikzentrum ist auf dem nun horizontalen Baufeld
in Stahlbetonbauweise mit Trapezblechfassade erstellt wor-
den. Es sind Fertigteilstiitzen mit angeformten Fundamenten
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Bild 2 Idealisiertes Baugrundmodell

eingesetzt worden. Die Riegel und Pfetten sind als Stahlbe-
tonfertigteile gelenkig aufgelagert. Die Grundabmessungen
betragen rd. 200 x 240 x 12 m. Um die Logistikhalle fihrt eine
einspurige WerksstraBe. Die Boschungen sind mit 1:1,5 ge-
neigt und der Einschnitt ist mit einer Gabionenwand gesichert.

2.2 Bodenverhiltnisse

Vor der BaumaBnahme sind Baugrunduntersuchungen durch-
gefihrt worden, die den oberflichennahe Schichtaufbau
festgestellt haben. Bild 2 zeigt schematisch die vorhandenen
Baugrundverhaltnisse. Idealisiert sind hangparallel Schichten
eines Hanglehms in steifer bis halbfester Konsistenz vorhan-
den, gefolgt von einer dezimeterdicken Schicht aus Ton mit
Sandbéndern in gleicher Konsistenz. Die Dicke des Lehms be-
tragt rd. 10 m. Zuunterst ist ein Flussschotter des Oligozéns in
dichter bis sehr dichter Lagerung erkundet worden. Die Dicke
dieser Schicht betragt mindestens 8 m. Die Unterkante wurde
mit Bohrungen von rd. 30 m Tiefe ab OK Anschiittung nicht
aufgeschlossen.

Mit der Umlagerung des vorhandenen Bodens ist die An-
schittung bis in eine Hohe von 12 m liber dem Ursprungsge-
lande aus Uberwiegend gemischtkdrnigen Bodengemischen,
die hangseitig abgegraben worden sind, aufgebaut. Die An-
schittung hat mit den vorwiegenden Bodengruppen TL bis
GU* einen Uberwiegend bindigen Charakter. Die Verdichtung
hat einen Verdichtungsgrad von Dy, > 100 % erreicht, ohne

dass zusatzlich Bindemittel zur Bodenverbesserung eingesetzt
worden sind. Die Konsistenz der bindigen Anteile ist mit nach-
traglichen Untersuchungen Uberwiegend als steif, lokal aber
auch héchstens weich bestimmt worden.

Mit Pressiometer-Versuchen konnte unter dem Hallenbo-
den in den Anschiittungen ein Verformungsmodul von E, =
20 bis 25 MN/m? nachgewiesen werden. Allerdings waren
auch weiche Lagen festzustellen, die lokal und unregelmaBig
auftreten. Tendenziell sind diese Weichschichten eher ober-
flachennah und in Bereichen der Béschungen vorhanden. Ein
nachtraglicher Wassereintrag in die Auffullungen ist stark zu
vermuten.

2.3 Beobachtete Verformungen

Unmittelbar mit der Fertigstellung wurden erste Verschiebun-
gen und hier zunachst als Setzungen an der Halle im Bereich
der hochsten Anschiittung festgestellt. Damit wurde auch ein
Verschiebungsmonitoring an den AuBenstitzen (Achse A -
Sldseite und Achse 11 — Ostseite) eingefihrt. Bild 3 zeigt die
gemessenen Setzungen in der Stiitzenreihe 11/A bis 11/E. Die
Achsen A bis E liegen in Bereichen der héchsten Anschiittung,
wobei die Anschiittungsdicke von A nach E abnimmt. Tenden-
ziell kann ein Zusammenhang zwischen der Anschittungsdi-
cke und den gemessenen Setzungen abgeleitet werden, wo-
bei die Stiitze 11/B sich dabei nicht einordnen lasst.

Innerhalb von zwei Jahren waren Setzungen von bis zu 10
c¢cm mit gleichbleibenden und ungebremsten Setzungsraten
von 1,5 bis 6 cm pro Jahr festzustellen. Fur eine Prognose der
noch ausstehenden Setzungen sind die gemessenen Werte li-
near lber eine logarithmische Zeitachse in Bild 4 aufgetragen.
Es ist klar erkennbar, dass der Wendepunkt der Setzungskur-
ve noch nicht erreicht ist. Méglicherweise sind Setzungen in
nochmal gleicher GréBenordnung Uber einen Zeitraum von
Uber 15 bis 50 Jahre zu erwarten.

Wie Setzungen am Hallenbestand, sind auch Verschiebun-
gen in den AuBenanlagen und hier besonders auf der stdli-
chen und 6stlichen Umfahrt sowie den sudlichen und 6stli-
chen Bdschungen festzustellen. Mit geodétischen Messungen
an den Bdschungen wurden Setzungen in gleicher GroBen-
ordnung wie an der Halle aufgenommen. Zusatzlich sind noch
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Horizontalverschiebungen im Verhaltnis H/V = 1/2 zu beob-
achten.

Aufgrund den gemessenen Setzungen und vor allem aus den
Erwartungen auf weitere Setzungen wurde eine Stabilisierung
von Hallenteilen erforderlich. Auch wenn die Baukonstruktion
als statisch bestimmtes System gutmitig auf Verformungen
reagiert, sind Verdrehungen in den Anschliissen Stiitze/Binder
und zulassige Setzungen im Hinblick auf die Dachentwasse-
rung begrenzt. Es musste also eine Sanierung und Stabilisie-
rung gefunden werden, die die Nutzung und die geplante
Nutzungsdauer sicherstellt.

Nach sorgfaltiger Aufnahme der Hallenverschiebungen in
vertikaler und horizontaler Richtung, Feststellung von Lotab-
weichungen der Stiitzen, Konvergenzmessungen und bau-
technischer Beurteilung der Anschliisse von Binder und Fas-
saden konnten Sanierungskonzepte entwickelt werden. Diese
Sanierungskonzepte umfassten auch die gebrauchstaugliche
Wiederherstellung der Bdschungen und Werksumfahrt, die
aber in diesem Beitrag nicht dargestellt werden. Fir die Halle
ist die erforderliche Sanierung auf nahezu alle Stiitzen der Au-
Benachse 11 und sieben weitere Stutzen in der Auenachse A
festgestellt worden.

Bei der Anwendung im vorliegenden Fall wurde durch den
Bauherrn groBen Wert auf eine ungestorte Fortfihrung des
Betriebs innerhalb der Halle gelegt. In Teilbereichen sind Fak-
turierungsanlagen installiert, die aus betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten nicht demontiert werden kdnnen.

Dem Grunde nach sind verschiedene Stabilisierungsmal3-
nahmen der Hallenstitzen diskutiert und bereichsweise aus-
gefuhrt worden:

Lokale Kunstharz-Injektion

Nachgriindung mit Verbundpfahlen

Nachgriindung mit Bohrpfahlen

Nachgriindung durch kombinierte Verdichtungs- und

Kompensations-Injektionen

Als erste ,schnelle” MaBnahme sind an zwei der am starksten
betroffenen Stiitzen oberflaichennahe Kunstharz-Injektionen
durchgefiihrt worden. Wie zeigt, konnte damit eine
kurzfristige Ruckstellung bereits eingetretener Setzungen er-
reicht werden.

An der Stitze 11/B konnten die Setzungen um ca. 1 cm
kompensiert werden, doch nach nur drei Monaten sind diese
erneut aufgetreten. Eine nachhaltige Stabilisierung konnte an
dieser Stltze nicht erreicht werden, denn die Setzungsraten
zeigten sich unbeeinflusst. Danach sind keine weiteren Stit-
zen mit dieser Technik bearbeitet worden.

Als nachstes wurden Nachgriindungen mit Verbundpfahlen
diskutiert und hinsichtlich der vertikalen Tragfahigkeit mit Pro-
bebelastungen vor Ort geprift. Mit ca. 30 m langen Pféhlen
bis in das hochtragfahige Oligozén steht eine Nachgriindung
zur Verfligung, die am Bestand hétte eingesetzt werden kon-
nen. Allerdings waren aus den Messungen der horizontalen
Verschiebungen der Hallenstiitzen und der Boschungen auch
horizontale Beanspruchungen aus Querdehnung der An-
schiittung ableitbar, die fur diese sehr schlanken Tragglieder
ein Ausschlusskriterium darstellten. AuBerdem war eine Riick-
stellung von Setzungen zunachst nicht ohne weiteres maglich.
Insgesamt wurde daher keine Nachgriindung mit Verbundp-
fahlen ausgefihrt.

In einem kleinen Teilbereich, und hier auf sieben Stiitzen in
der AuBenachse 11 beschrankt, wurden Bohrpfahle gesetzt. In
diesem Bereich waren die Setzungen der Halle bis in den Hal-
lenboden fortgetragen, sodass hier ohnehin kein Logistikbe-
trieb moglich war. Mit Staubwéanden ist dieser Hallenbereich
mit einer Flache von ca. 50 x 20 m abgetrennt und rtickgebaut
worden.

Aber der Riickbau der Halle zur Herstellung einer Stabilisie-
rung war nur fur einen kleinen Teil denkbar. Ohne die Unter-
brechung des Logistikbetriebs war diese flr weitere Bereiche
nicht moglich. Fir weitere sieben Stitzen entlang der &stli-
chen AuBenachse 11 und eine gleiche Zahl entlang der siidli-
chen AuBenachse musste daher eine alternative Stabilisierung
gefunden werden.

Aus der Analyse der Verschiebungsursache ist festzustellen,
dass drei wesentliche Komponenten wirksam waren:

Setmangen dar Satzen
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Kunstharzinjektion

(Last-)Setzungen aus Eigengewicht und Nutzung der Halle
Eigensetzung der Anschiittung

Setzungen des tieferen Untergrundes durch die Belastung
aus Anschittung (und Halle)

Besonders die beiden Letztgenannten dominierten die beob-
achteten Verschiebungen, die der GréBe nach auf jeweils 10
cm abgeschatzt wurden. Mit den zuvor ausgefithrten Kunst-
harzinjektionen war versucht worden, auf die Setzungen aus
Last der Halle einzuwirken. Da diese mit prognostizierten 2 bis
3 cm nicht maBgeblich waren, konnten auch die Kunstharzin-
jektionen nicht zielfiihrend stabilisieren.

Als alleiniger Lésungsansatz blieb eine Verbesserung des
Baugrundes von auBerhalb der Halle, die zum einen eine Sta-
bilisierung und zum anderen auch eine partielle Ruckstellung
erlaubt. Diese durch Keller Grundbau entwickelte, kombinierte
Injektionstechnik wird im Folgenden weiter vorgestellt.

Die anstehende Stabilisierung und Hebung der Stiitzen und
Fundamente stellte zum einen wegen der kleinen geometri-
schen Fundamentflachen (3,4 bis 9,6 m?) und zum anderen
wegen der fir die Injektionstechnik schwierig zu beherrschen-
den bereichsweise sehr weichen, stark bindigen Anschittun-
gen die Verfahrenstechnik vor eine besondere Herausforde-
rung. Dazu sind die durch Keller Grundbau bereits seit vielen
Jahren gut erprobte Verfahren als Primar- und Sekundérinjek-
tion neu zusammengesetzt worden.

Zur Erzielung des erforderlichen Stabilisierungs- und He-
bungserfolgs wurde die Verfahrenstechnik an die Aufgaben-
stellung und ortliche Situation adaptiert. Die primére Aufgabe
bestand darin, groBere Injektionsvolumina unter zu erwarten-
dem Anstieg von Porenwasserdriicken gezielt einzubringen
und damit eine Primarstabilisierung zu erzeugen. Hierfir wur-
den Verdichtungsinjektionen eingesetzt. zeigt im Quer-
schnitt die Technik an einer exemplarischen Stiitze. Die An-
schittungen wurden mit Verdichtungsinjektionen bis in den
Kontakt zum unterlagernden Hanglehm zunéchst verfestigt.
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In einem weiteren Schritt wurden lber ein ,vor”-installiertes
Soilfrac-Ventilrohrsystem gezielte Sekundarinjektionen inner-
halb der Stabilisierungskubaturen ausgefiihrt. Dabei werden
geplant Hebungen erzeugt, die einen Kraftschluss zwischen
Fundament und Primarinjektion sicherstellen. Die Injektions-
verfahren und deren Techniken werden im Einzelnen weiter
erldutert.

Bei der primar eingesetzten Verdichtungsinjektion wird in der
Regel ein steifer bis plastischer Injektionsmortel unter Druck
in den Boden eingepresst ( ). Der umgebende Boden
wird dabei lokal verdréangt und verdichtet. Eine gleichzeitige
Beobachtung der Hoéhenanderungen bzw. Verformungen des
Bauwerks sind von entscheidender Bedeutung. Die Injektion
bzw. der Einbauvorgang wird druck- bzw. mengengesteuert.

Die Verdichtungsinjektionen stellen das Widerlager der Se-
kundarinjektionen dar. Daher ist es vorrangiges Ziel, stabile
Erdvolumina zu erzeugen. Als Baugrundverbesserung ist die
Verdichtungsinjektion in nahezu allen Lockergesteinen ein-
setzbar, doch in bindigen Boden folgt die Verdichtung zeit-
versetzt und nachlaufend. Das Injektionsgut besitzt durch den
Zuschlagsstoff ein stabiles Korngerist, das infolge Hydrata-
tion aushértet. Mit der Tiefenstaffelung der Injektionspunkte
werden idealisiert Mortelsaulen aus gestapelten Kugeln ge-
bildet ( ).

Bei Anwendung von Kompensationsinjektionen im Soilfrac-Ver-
fahren kénnen gezielte Mehrfach- oder Nachinjektionen tber
ein vorab installiertes Ventilrohrsystem tber Doppelpacker-
systeme an frei wahlbare Tiefenstufen injiziert werden ( ).
Uber dieses System sind somit auch nach Jahren noch weitere
Korrektur- bzw. Rickstellinjektionen ausfihrbar.

Die Kombination beider Verfahrenstechniken ermdglichte
somit eine primare Vorkonsolidation und Stabilisierung der
Weichschichten bis auf die steif bis fest anstehenden unterla-
gernden Schluffschichten. Die sich an den insgesamt 12 bear-
beiteten Fundamenten relativ schnell einstellenden Hebungs-
betrage zwischen 8 und 21 mm wurden durch den sich im
Nachgang einstellenden Porenwasserdruckabbau tiberlagert.
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Die Moglichkeit der gezielten Soilfrac-Nachinjektion wurde
aufgrund bautechnischer Erfordernisse nach einem Zeitraum
von etwa 7 Jahren nach Ausfiihrung der ersten MaBnahmen
in 2011 wieder aktiviert und flr weitere Stabilisierungen bzw.
Rickstellungen genutzt.

Die sich nach den Einzelhebungen einstellenden Einzelset-
zungsbetrage zeigten mit zunehmender Injektion eine deutli-
chere Reduzierung der auch in den Ubrigen Bereichen nach-
laufenden Setzungsgeschwindigkeiten. Dies hat sich auch
durch nachlaufende Langzeitbeobachtungen an der tGberwie-
genden Anzahl der Stiitzen gezeigt.

5 Ausfiihrung

5.1 Planung

Je Stitze wurde ein spezifisches Injektionsprogramm aufge-
stellt. Zum einen wurden die Verdichtungsinjektionen in den
Tiefenbereichen entsprechend den lokalen Anschittungsdi-
cken adaptiert und zum anderen Ansatzstellen nach der je-
weiligen Fundamentgeometrie festgelegt.

Grundsétzlich sind bei der Erstellung der Halle sowohl
Stutzen mit angeformten Fundamenten als auch Kécherfun-
damente verwendet worden. Die Fundamentgeometrien sind
hinsichtlich der Ausbildung und dem Transportgewicht auBer-
ordentlich optimiert und hochgradig bewehrt.

Ebenso sind die Neigungen der Injektionsbohrungen den
geometrischen Verhaltnissen angepasst. Durch die geometri-
sche Anordnung des Verfahrens und Herstellung aller Injekti-
onen und Bohrungen von auBen wurde der Betrieb innerhalb
der Halle in keinem Fall beeintrachtigt (Bild 9).
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Injektionen

5.2 Messtechnische Begleitung

Neben der automatischen Hohenliberwachung an den zu
bearbeitenden Stutzenfundamenten erfolgte eine geziel-
te Kontrolle der angrenzenden Bauteile sowie der unter Be-
trieb befindlichen Stahlbetonbodenplatten mittels mobiler
Schlauchwaagensensoren. Zusatzlich wurde die Vertikalitat
der Stlitzen mit automatischen Neigungs-/Tiltmetern kontrol-
liert. Auffallige Bewegungen, mit Ausnahme von tagesgéngi-
gen Verformungsanderungen, wurden hierbei nicht registriert.
Wahrend und nach den Injektionen waren lediglich Neigun-
gen von Y < 1/500 festzustellen.

5.3 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung umfasst hier zwei wesentliche Aspekte:
= Kontrolle und Steuerung der Injektionsprozesse

= Dokumentation der planmaBigen Arbeiten

Bild 7 Setzversuch nach DIN EN 12350-2
des Injektionsmértels
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Bild 8 Packer fiir das Soilfrac-Verfahren
links: Ventilrohrsystem
rechts: Injektionsgutverteilung bei Mehrfachinjektion

Im ersten Punkt ist vor allem die messtechnische Uberwa-
chung der Hallenkonstruktion (Schlauchwaage, Tiltmeter) und
zum anderen der prozessspezifischen Parameter zu beach-
ten. Eine kontinuierliche Uberwachung von Durchflussraten,
Injektionsdriicken und Injektionsmengen, die beim Injekti-
onsvorgang ausgewertet werden, sind flr die unmittelbare
Steuerung unerlasslich. Dazu gehdren auch Injektionsstufen
bezogene ZielgroBen der Mengen, Driicke und Verschiebun-
gen. Bei langeren Bohrstrecken ist auch eine Feststellung der
tatsachlichen Lage im Halbraum durch eine Bohrlochvermes-
sung sinnvoll, die aber hier bei Bohrstrecken von bis 13 m
nicht erforderlich war.

6 Ergebnisse

6.1 Setzungsraten

In Bild 10 ist der zeitliche Verlauf der Setzung flr ausgewahlte
Stitzen der AuBenachse 11 dargestellt. Die Messungen sind
im November 2009 begonnen worden, doch angesichts der
anfanglich festzustellenden Setzungsrate von ca. 2 cm/Jahr
kann angenommen werden, dass auch hier vor Messbeginn
bereits groBere Setzungsbetrage vorhanden waren.

Die Stabilisierungsinjektionen sind im Zeitraum von Juli bis
August 2011 durchgefihrt worden. Im September sind geo-
datische Kontrollmessungen der Setzungen wiederaufgenom-
men worden, die zundchst monatlich und spéter in gréBeren
Abstanden getaktet sind. Die Setzungen belegen den beste-
chenden Erfolg der kombinierten Injektionen. Die Setzungs-

-

Bild 9 Baustelleneinrichtung fiir Injektionen

T,

rate konnte nachhaltig von vorher mindestens 2 cm/Jahr auf
weniger als 0,1 cm/Jahr reduziert werden. Im Zeitraum von
2016 bis 2017 deutet sich sogar ein Stillstand an.

Wie eingangs erldutert, sind drei wesentliche Setzungs-
anteile zu erwarten. Die verbleibende Setzungsrate kann aus
hiesiger Sicht den nachlaufenden Setzungen des tieferen Un-
tergrundes zugeordnet werden. Durch die Baugrundverbes-
serung der Anschittung mittels Verdichtungsinjektionen sind
hier keine nennenswerte Eigensetzungen oder Last-Setzun-
gen der Halle zu erwarten.

6.2 Riickstellungen

Anhaltende Riickstellungen sind nur geringfligig erreicht wor-
den. Wie das Hebungsdiagramm exemplarisch fir die Stutze
11/K in Bild 11 zeigt, sind wahrend der Injektionen Hebun-
gen in einer kumulierten GréBe von rd. 15 mm (d. h. Ruckstel-
lungen der Setzungen) erfolgt, die aber kurzfristig innerhalb
von wenigen Wochen wieder auf einen Restbetrag von 5 mm
zurlickgegangen sind. Dies ist nach hiesiger Einschatzung vor
allem dem bindigen Charakter den Anschiittungen geschul-
det. Mit den Primarinjektionen sind Porenwasserlberdriicke
geweckt worden, die sich allmahlich abbauen. Auch die Se-
kundarinjektionen |6sten eine Konsolidation aus.
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Exemplarische
Hebungen an Stiitze 11/K

Mit der Grindung einer Logistikhalle mit Einzelfundamen-
ten auf bis zu 12 m hohen Anschittungen aus gemischt bis
feinkoérnigen Boden sind Setzungen bis rd. 10 cm gemessen
worden. Die Prognose weitere Setzungen zeigte, dass der Set-
zungsprozess noch viele Jahre dauern wird und Betrage im
Dezimeterbereich nicht auszuschlieBen sind. Eine Sanierung in
Form einer Nachgriindung oder nachtraglichen Baugrundver-
besserung war daher zum vollstdndigen Erhalt des Bauwerks
erforderlich. Klassische Nachgriindungen mit Pféhlen konnten
nur lokal anwendet werden, da zum einen unvertragliche hori-
zontale Beanspruchungen zu bericksichtigen waren und zum
anderen nur ein kleiner Teil der Halle dafir riickbaubar war.

durch Sekunddr-Injektionen

Erste Kunstharz-Injektionen im fundamentnahen Be-
reich mit geringer Behandlungstiefe zeigten sich erfolg-
los. Daher kam eine neu kombinierte Injektionstechnik zur
Anwendung, die mit einer primaren Verdichtungsinjektion
die Anschiittung verbesserte. Mit Sekundarinjektionen im
Soilfrac-Verfahren konnten kraftschlissige Verbindungen zwi-
schen den Fundamenten und den Verdichtungsinjektionen
hergestellt werden. Insgesamt konnten die Setzungsraten,
die vor den Injektionen gemessen wurden, durchschnittlich
auf hochstens 1/10, an einigen Stiitzen auch auf ein 1/20 der
urspriinglichen Werte reduziert werden. Mit absoluten Set-
zungsraten von < 0,5 cm/Jahr ist die Halle nachhaltig stabi-
lisiert.
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Wir verwirklichen Lésungen fir Ihre Baugrund-,
Keller Grundbau GmbH Griindungs- und Grundwasserprobleme. Komplexe
Kaiserleistralte 8 Grundbauaufgaben wickeln wir gerne ab und greifen
63067 Offenbach . . .
Deutschiand dabei auf selbst entwickelte Verfahren und eine
breite Palette moderner Technologien zurtck.

Telefon +49(0)698051-0
Telefax +49 (0)69 80 51-221 Fragen Sie uns, wir beraten Sie gern!

info@kellergrundbau.com

www.kellergrundbau.de




Yashar Forouzandeh, M. Sc., Universitdit der Bundeswehr Miinchen, Neubiberg (D)
Conrad Boley, Univ.-Prof Dr.-Ing., Universitdt der Bundeswehr Miinchen, Neubiberg (D)

Gotz Tintelnot, TPH Bausysteme GmbH, Norderstedt (D)

Experimentelle Untersuchungen zur
Injizierbarkeit von Acrylatgelen in
verschiedenkdrnigen Boden

Injektionsmaterialien auf Acrylatbasis werden heutzutage auf Grund ihrer niedrigen Anfangsviskositdt zunehmend als Bau-
werks- bzw. Bodenabdichtungen eingesetzt. Es gibt viele Untersuchungen zur Injizierbarkeit des Bodens. Oft werden bei der
Auswertung der Ergebnisse die Saugspannung, Druckverlauf im System und Férdermenge der Pumpe nicht beriicksichtigt,
welche zu einem Fehler bei der Auswertung fithren kdnnen. Im vorliegenden Beitrag wird versucht, die Einfliisse der oben
genannten Parameter auch in den Berechnungen zu beriicksichtigen. Ein analytisches Verfahren wird vorgestellt und validiert.
Zum Schluss werden die Reichweiten von vier Injektionsmaterialien (zwei Acrylatgele, ein Polyurethanharz und ein Silikat-

schaum) miteinander verglichen.

Die Nutzung von Injektionsmaterialien ist heutzutage weit
verbreitet und viele Projekte sind nur durch den Einsatz von
Penetrationsinjektionen realisierbar. Es wurde in diesem Be-
reich viel Erfahrung gesammelt, doch die meisten Anséatze ha-
ben keinen vertieften theoretischen Hintergrund und liefern
daher auch keine reproduzierbaren Algorithmen, die dann
wiederum fiir eine zuverldssige Prognose im Rahmen der Pla-
nung und Entwicklung von InjektionsmaBnahmen und -ver-
fahren dienen koénnten.

Als Harter wurde in Deutschland Uberwiegend Natri-
um-Aluminatlésung verwendet. Dies flihrt dazu, dass der pH-
Wert im Grundwasser auf einen Wert Gber 10 ansteigt, was
— neben der kritischen Sicht der enthaltenden Anionen — dazu
geflhrt hat, dass dieser Stoff in den letzten Jahren vielfach aus
6kologischen Griinden nicht mehr genehmigungsfahig war. In
dieser Forschung wurde anstelle einer Natron-Wasserglaslo-
sung ein mehrkomponentiges Injektionsmaterial auf Acrylat-
basis verwendet.

Ziel dieser Forschung ist die Untersuchung der Injizierbarkeit
von Acrylatgelen in verschiedenkdrnigen Boden. In diesem
Beitrag werden die Ergebnisse von experimentellen Untersu-
chungen vorgestellt und mit den Ergebnissen eines analyti-
schen Verfahrens verglichen.

Acrylatgele sind chemische mehrkomponentige Injekti-
onsmaterialien, die aus Polymerldsungen (Acryl- bzw. Me-
thacrylsdure) und ggf. zusatzlichen Additiven bestehen. Die
Polymerldsungen bilden infolge einer radikalischen Kettenpo-

lymerisation, welche durch die Zugabe eines Initiators gestar-
tet wird, ein gelartiges Endprodukt. Um die nétige Energie fir
diese Reaktion aufzubringen, wird die sogenannte Redox-Po-
lymerisation angewendet [1].

Als im Schwerpunkt untersuchtes Injektionsmaterial wurde
Rubbertite des Herstellers TPH Bausysteme gewahlt. Dies ist
ein Hydrogel auf Methacrylatbasis, es hat eine sehr niedrige
Anfangsviskositat und kann auch in einem gering durchlassi-
gen Boden injiziert werden. Die Ergebnisse der Untersuchung
werden zum Schluss mit den folgenden Injektionsmaterialen
(vom selben Hersteller) verglichen:

Solidcryl (Acrylatgel)

Pur-O-Stop FS-L (Polyurethanharz)

FoamSeal (Silikatschaum)

Die Injizierbarkeit des Bodens kann durch folgende Parameter
beeinflusst werden:
Injektionstechnik
Injektionsdruck
Maximale Férdermenge
Zeitlicher Verlauf der Bodendurchlassigkeit
Eigenschaften des Injektionsmateriales
Zeitliche Entwicklung der Viskositat
(ist auch Temperatur abhéngig)
Zeitliche Anderung der Dichte
Saugspannung im Boden
Bodenart
Dichtungsgrad
Kornform
Oberflacheneigenschaften der Korner

Um die Einflisse der genannten Parameter auf die Injizierbar-
keit von Acrylatgelen zu untersuchen, wurden die folgenden
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Experimentelle Untersuchungen zur Injizierbarkeit von Acrylatgelen

Arbeitsschritte durchgefiihrt, auf die nachfolgend detaillierter

eingegangen wird:

= Schritt 1: Experimentelle rheologische Untersuchung mit-
tels Rheometer

= Schritt 2: Eindimensionaler Injektionsversuch

= Schritt 3: Entwicklung und Validierung analytischer Verfahren

= Schritt 4: Ermittlung der kugelférmigen Ausbreitung von

Acrylatgelen

3 Experimentelle rheologische
Untersuchung mittels Rheometer

Die Viskositat von Injektionsmitteln ist von der Temperatur,
der Zeit und ggf. von der Schergeschwindigkeit abhangig. Die
zeitliche Entwicklung der Viskositat in Abhangigkeit von Tem-
peratur und Schergeschwindigkeit wurde mit einem Rheome-
ter gemessen (Bild 1).

Ein Kegel-Platte-Messsystem (CP) wurde als geeignetes
Messsystem fiir niedrig- bis hochviskose Flissigkeit einge-
setzt. Beim Kegel-Platte-Messsystem (CP) sind die Scher-
bedingungen in der gesamten Messspalte gleichméaBig und
geben daher zuverlassige Ergebnisse, aber die Spaltweite ist
nicht verdnderbar. Dagegen kann die Spaltweite beim Plat-
te-Platte-Messsystem (PP) beliebig gedndert werden [2].

Um die Einwirkung von Schergeschwindigkeit und Materi-
almenge zu untersuchen, wird die Viskositdt mit einem Plat-
te-Platte-Messsystem (PP) mit den drei unterschiedlichen
Schergeschwindigkeiten und Spaltweiten gemessen. Beim
Material Rubbertite ist die Einwirkung von Schergeschwin-
digkeit und Materialmenge auf die Entwicklung der Viskositat
vernachldssigbar. Es gibt unterschiedliche Ndherungsmetho-

den, die fir die Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der

Viskositat verwendet werden. Gleichung 1 von Finsterle et al.
[3] gibt eine gute Anndherung an die gemessenen FlieBkurven:

Her = o +a-elt Gl.1

Mt zur Zeit t vorliegende Viskositat [mPa-s]
Ug a, b: Viskositat-Konstanten

Durch Anpassen der obigen Gleichung fiir die gemessenen
Viskositatsdaten werden die Konstanten g, a und b ermittelt

(Tabelle 1).

4 Eindimensionaler Injektionsversuch

4.1 Vorgehensweise
Die Injizierbarkeit verschiedener Bodenarten unter Berticksich-

tigung vom Injektionsdruck wird mittels eindimensionaler (1D)
Injektionsversuche untersucht. Der Versuchsstand besteht aus
einem ca. 1 m langen PVC-Rohr mit einem AuBendurchmesser
von 63 mm und einer Wandstérke von 4,7 mm. Dieses Rohr
ist sowohl oben als auch unten durch einen PVC-Blindflansch
eingefasst (Bild 2). Die Injektionsmaterialien wurden mit Hilfe
eines Kartuschengerates (Bild 3) in den Boden gepresst. Das
Kartuschengerét ist fur die Verarbeitung von Doppelkammer-
kartuschen (Side-by-Side-Kartusche) mit 1500 ml Inhalt vor-
gesehen und wird mit Druckluft betrieben. Der maximal zulds-

sige Druck liegt bei 7 bar.

4.2 Druckverlauf und Férdermenge des

Kartuschengerites
Der Injektionsdruck ist wegen des vorhandenen Druckiber-

setzungsverhaltnisses und wegen den hydraulischen und me-

OO0 — : I T I
—"C —5C 1U:F —20°C —30°C —40°C |
B000 | kil
II I
|I I|
w000 | f ’
g-ﬁm- .'II (__,f‘/--
L / Bild T Rheologische Messun-
'; f o P gen mittels Rheometer
& e | o links: Messsystem Anton
| / Paar MCR102
) g .
1000 I'I rechts: Exemplarische
A 4 s zeitliche Entwicklung der
% 200 400 &0 00 1000 1200 Viskositdit fiir verschiedene
il o) Temperaturen

Rubbertite 1,95 5458E-01 = 1,771E-02
Solidcryl 10,01 4,234E-02  1,475E-01
Pur-O-Stop FS-L 0,00 1,554E+02 = 1,012E-03
FoamSeal (Ann.) 3,30 2,177E+02  1,444E-01
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Bild 2 Versuchsaufbau 1D-Injektionsversuch
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chanischen Druckverlusten im System niedriger als der einge-
stellte Luftdruck und kann mit ermittelt werden:

Hyd. Druckverlust

P, =|08608 P, |- |11356-p-V*/,| — |295+10*| + P, GI.2

Ubersetzungsverhiltnis Mech. Druckverlust

Py Injektionsdruck [Pa]

P;: Luftdruck [Pa]

Py:  Saugspannung im Boden [Pa]

p:  Flussigkeitsdichte [kg/m?]

Vi Durchschnittliche Strémungsgeschwindigkeit
im Mischrohr (Lyr = 12 cm) [m/s]

Der Druckverlauf im System (Kartuschengerat und mit Boden
gefilltes PVC-Rohr) ist in dargestellt.

Die gemessene maximale Fordermenge Qmqax des einge-
setzten Kartuschengerates kann in guter Annaherung mittels
folgender Gleichung ermittelt werden:

Qmax =2+ 1075 - In(P;) — 0,0001

Gl.3

Vier in situ entnommene Versuchsboden (KorngréBenvertei-
lungen in ) wurden fur die Injektionsversuche ausge-
wahlt. Die Versuchsbdden bestehen aus drei nicht bindigen
Boden und einem bindigen Boden. Die im Labor ermittelten
Bodeneigenschaften sind in zusammengefasst.

Es gibt umfangreiche Untersuchungen und Theorien, die
den Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt und der
Saugspannung im Boden beschreiben. Am haufigsten wird
die von van Genuchten [4] entwickelte Theorie verwendet, die
auch in dieser Arbeit betrachtet wird:

_6-6, 1

S, = = Gl. 4
€ 0, —0, P, "y
(4 (oo, -0)])
Se.  effektive Sattigung [-]
o: tatsachlicher Wassergehalt [-]
6,  residualer Wassergehalt [-]
6 Wassergehalt bei Sattigung [-]

pw. Dichte des Wassers [kg/m?]
g Erdbeschleunigung = 9,81 [m/s?]
o, n: empirische Parameter [-]

Der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Saugspan-
nung im Boden lasst sich nur mit groBem Aufwand ermitteln.
Die vereinfachten Parametersatze nach dem van-Genuch-
ten-Mualem-Modell sind fiir Kies, Sand, Schluff und Ton in
zusammengefasst; zeigt die Funktionsverlaufe.
Da die im Versuch eingesetzten Boden minimale Feuchtig-
keit besitzen (siehe ), ist die Saugspannung in diesen
Boden niedriger als in trockenen Béden. Es wird angenommen,
dass diein dargestellte schwarze Kurve die Entwicklung
der Saugspannung in den Versuchsbdden reprasentiert;
stellt eine Annaherung an diese Kurve dar. Anhand
dieser Gleichung kann der Verlauf der Saugspannung in Ab-
hangigkeit von der Bodendurchlassigkeit ermittelt werden:

P, = —12115 * LN (ko) - 67458 Gl.5

P [Pa]
A
F,L
v=0 m/s
0,86-P_ - 4,95*10*
v#0 m/s

0,86-P, - 2,95*10™ - 56,78-p-v2

P .

T

Py

Druckverlauf im System
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Tabelle 2 Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche

Kornverteilung Dichte Lagerungsdichte Proctorversuch
Bodenart Boden-  ds, w ps P Nimax Nmin h D Ppr Wpr Dpr Vgl Vea k
gruppe | [mm] % | [g/cm’]  [g/em’] (1] [1] (1] M lg/em’ (%] [%] [%] [%] [m/s]
Kies gsfi;g, GE 3474 064 2680 160 049 040 040 094 1,86 368 8616 04 21,6 2,98E-03
Sand A g:lsf's, SE 0553 006 2642 1,70 @ 047 036 @ 036 = 099 1,61 | 1323 10533 02 03 [1,51E-04
Sand B mS,fs SE 0305 010 2704 162 049 037 040 077 152 1503 10637 05 30,7 2,51E-04
Schluff ster;s' u 0038 075 | 2745 163 053 = 043 0,41 1,27 19 | 1073 | 8299 = 32 334 9,93E-07
fG,gs’,mg’= Feinkies, schwach grobsandig und mittelkiesig
mS,gs* fs'= Mittelsand, stark grobsandig und schwach feinsandig
mS,fs= Mittelsand, feinsandig
U,fs,;ms= Schluff, fein- und mittelsandig
Tabelle 3 Parameter des van-Genuchten-Mualem-Modells
fiir unterschiedliche Bodenarten nach Odenwald [5]
Kies Sand Schluff Ton
05 [-] 03 035 04 045
6rl- 0,01 0,03 0,1 03
o [1/m] 17,4 3.2 06 0.1
n[1] 3,1 Bl 3,1 3,1
Schiuff Sand Kies |steine
Faie R Db Faie T L Fisine P ot
100 :-...-"7'
] --"H;: [l J'rr
- ¥ I B 1
% A )
-~ i
70 . L
y F]
60 d ] ::;nn ."r
- ~ i J'III
/ Bodkn 3 .I'J
4E [
2 a < /I / /
'y 77
- st Y / ff
e i’ .-":
10 = A
0 Ed — . . .
TR B o8 o3 o8 2 5 5% m Bild 5 Ko.rngroBenvertetlun-
ROMEUCEmaatar in mm gen der eingesetzten Boden
0.5 ; — —
—Kies—Sand ~ Schiuff—Ton|
Bild 6 Beziehung zwischen
0 e e i - Saugspannung und Wasser-
10? 10 10! 10 10% halt fiir die ei
Saugspannung (Pa] gehalt fiir die eingesetzten
Versuchsbéden
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Experimentelle Untersuchungen zur Injizierbarkeit von Acrylatgelen

4.4 Ergebnisse

Nach DIN EN 12715 wird die Eigenschaft eines Baugrundes,
Injektionsgut aufzunehmen, ,Injizierbarkeit” genannt. GemaB
dieser Definition ist die Injizierbarkeit ein qualitativer und nicht
messbarer Parameter. Daher wird hier ,Reichweite des Injek-
tionsmittels” bzw. ,Injektionsradius” als messbare Eigenschaft
untersucht. Die Strecke, von der Austrittsstelle betrachtet, auf
der der Boden verfestigt wird, wird gemaf DIN 4093:2015-11
Reichweite genannt.

Die gemessene Reichweite des untersuchten Injektionsma-
terials Rubbertite ist in Bild 8 in Abhdngigkeit vom Luftdruck
(mit dem das Kartuschengerat betrieben wird) dargestellt. Das
Material lasst sich in Kies demnach bereits mit dem niedrigs-
ten Luftdruck von 0,5 bar vollstandig injizieren. Die mit Sand A
und Sand B gefilllten Zylinder werden erst unter einem Druck
von 4 bar bzw. 2 bar vollstandig injiziert. Der mit Schluff ge-
fullte Zylinder l&sst sich unter dem niedrigen Druck von 2 bar
bis maximal 5 cm injizieren. Bei einer Erhdhung des Injektions-
drucks ist eine Verdrangung der Bodenpartikel festzustellen.

Die Reichweite des Injektionsmittels ist in Bild 7 in Abhén-
gigkeit vom eingestellten Luftdruck dargestellt. In Bild 8 ist
die Erhéhung der Reichweite durch die Druckerhdhung im
Sand A deutlich zu erkennen.

Ein groBer Injektionsdruck kann bei den gemischtkérnigen
Boden zu Suffusion fiihren. Durch diese Suffusion kann die In-
jizierbarkeit des Bodens extrem verringert und die Ausbildung
eines inhomogenen Injektionskdrpers die Folge sein.

5 Entwicklung und Validierung
analytischer Verfahren

Die Durchlassigkeit gegeniiber dem Injektionsmittel k; ist von
der dynamischen Viskositat 1, und der Dichte p, der Flissigkeit
abhéangig:

Kortw _kiw oy _Kotkwpr Gl6
Pw Pr Hr* Pw
ko: Durchlassigkeit gegen Wasser [m/s]
Uy dyn. Viskositat des Wassers [mPa-s]
Pw: Dichte des Wassers [kg/m?]

Die folgende Gleichung gibt eine gute Annaherung an die
zeitliche Entwicklung der gemessenen Dichten:

Pe1 = Ppnde — € et Gl.7

Pt zur Zeit t entsprechende Dichte [kg/m?]
PEnde: C, d: Dichte-Konstanten

Durch Anpassen der obigen Gleichung fiir die gemessenen
Dichten werden die Konstanten pgpge, € Und d ermittelt (Ta-
belle 4).

Gleichungen 1 und Gleichung 7 kdnnen in Gleichung 6
eingesetzt werden, so dass die zeitliche Entwicklung der
Durchléssigkeit k;,; im Boden ermittelt werden kann:

kot (PERGe — € )

ey == T Gl. 8
5 T T T T T T T T
a5k ~Kies/Messung | |
. +Sand A/Messung
4l ~Sand B/Messung
~+SchluffiMessu
35 -
5 3
5
E?.E
.
1.5
1
0.5

Bild 7 Abhdngigkeit der
Reichweite vom Luftdruck
(Material: Rubbertite)
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Bild 8 Erhéhung der Reich-
weite durch Druckerhéhung
(Boden: Sand A)
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Tabelle 4 Dichte-Konstanten der Injektionsmaterialien

Rubbertite 1082 0,04028
Solideryl 1210 163,4 0,9517
Pur-O-Stop FS-L 1181 64,05 0,06045
FoamSeal (Ann.) 700 -565,4 0,1341

Die Filtergeschwindigkeit v des Injektionsmittels im Rohr kann
mit Gleichung 9 nach dem Darcy-Gesetz berechnet werden:
4 .

U=Q/F= Q/H.Dz=—dh/dl'kt,l Gl.9
Volumenstrom [m?/s]
Querschnittsfliche [m?]

Zylinderdurchmesser [m]
Druckhéhe [m]

TOTO

Das Darcy-Gesetz in seiner urspriinglichen Form gilt fir lami-
nares FlieBen (Re < 10), wobei die Reynoldszahl Re mit folgen-
der Gleichung ermittelt werden kann:

Re=v"d

e Gl. 10

Pei
d. Korndurchmesser [m]
Ein FlieBen mit R, > 10 wird als turbulente Strémung bezeich-

net, wofir die erweiterte Darcy-Gleichung verwendet werden
kann:

dh =W-Q+b-Q™ Gl. 11
T Q .
W, b: Empirische Faktoren in Abh&ngigkeit von der

KorngréBe und der Porositat
1,6<m<2 fir den Exponenten

In Bild 9 ist die Glltigkeitsgrenze der Darcy-Gleichung in Ab-
hangigkeit vom hydraulischen Gefélle i dargestellt. Da im Rah-
men der vorliegenden Untersuchungen gering durchlassigen
Boden im Fokus liegen, kann angenommen werden, dass eine
laminare Stromung im Boden stattfindet.

Um die Funktion des Volumenstromes Q zu erhalten, wird
Gleichung 9 integriert, woraus folgt:

h-m-D* ky;

0
L TR P
’[ n'DZ kt,jdlé ¢ 41 G

l: Reichweite des Injektionsmittels [m]

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v, kann anhand folgender
Gleichung ermittelt werden:

al v Q dl _h- k”
—=—= — Gl. 13
Vem 0t TR TR F Tdc nl
n: Porenanteil [1]
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Giltigkeit des
A Darcy-Gesatzes
subproporlional linear / laminar turbulent
P
g
E‘ Reynold-
2 .~ Zahl
=
Interaktion inartes
Boden / Ober- Porensystem
=

hydraulischer Gradient _‘1"*:_ [hPa em']

Bild 9 Gliltigkeitsgrenzen der Darcy-Gleichung in
Abhdingigkeit vom hydraulischen Gefdlle [6]

Durch Umformung der Gleichung 13 erhélt man daraus:

e _ nl Ky, ode =Ll Gl. 14
—_—=— 5 . [
dl ™ h-k, ol h ‘

Integration beider Seiten der Gleichung 14 liefert:

ko iy - —c-e @t n-[?
f [ 0" Hw (pEnde — )]dt——f dl=—— GL15
0 Pw (o +a-e”®) 0 “h
Die Integration liefert die folgende Gleichung:
2-h-kn- t —c.p—dt
[ = 0" Hw . f (pEnde 4 eb.t ) dt Gl 16
npw  Jo | (o ta-et

Wie bereits erwahnt, ist die obige Gleichung nur fur lamina-
re Strémung einsetzbar. Wére eine turbulente Strémung vor-
handen, ware eine kiirzere Reichweite des Injektionsmittels im
Vergleich zum oben ermittelten Wert zu erwarten.

Bei Verwendung von Gleichung 16 muss auch beachtet
werden, dass der Volumenstrom Q nicht gréBer als die ma-
ximale Férdermenge Q.. des Kartuschengerdtes bzw. der
Pumpe sein kann.

Unter Beriicksichtigung der oben genannten Bedingungen
werden die in Bild 10 mit den durchgehenden Kurven dar-
gestellte Reichweiten ermittelt. Demnach lasst sich die Reich-
weite des Injektionsmittels im Zylinder in guter Annaherung
mittels des vorgestellten Verfahrens ermitteln.

6 Ermittlung der kugelférmigen
Ausbreitung von Acrylatgelen

6.1 Einfluss des Drucks

Die im letzten Schritt vorgestellte Gleichung 16 kann fiir eine
kugelférmige Ausbreitung des Injektionsmittels erweitert wer-
den:
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4.5

L
W &n B

Luftdruck [bar]
]
tn

2 M
1.5 L
1 = .af"'f_f.
; mTme=Ton
05 ol
0 e —
[i] 10 20 30 40 S0 60

Reichweile [cm]

KiesBerachrng
—Sand AfBerechnung
Sand BBerechnung
-SchiufliBarechnung
- KiesMessung
- Sand AMessung
Sand BiMassung
- Sehhuifiilessang

Validierung des
entwickelten analytischen
Verfahrens (Material:
Rubbertite)

7o 80 20 100

dt  Gl. 17

n'(ri?f_s'rir'r2+2'r3):ft[ko':uw'(pb‘nde_C'e_d.t)
6-h-1y 0 Pw (o +a-e??)

r Injektionsradius [m]
riy: Radius des Injektionsrohres [m]

Bei dieser Gleichung bleiben die Einschrankungen der

immer noch bestehen und die oben genannten
Bedingungen miissen bei ihrer Anwendung berticksichtigt
werden.

Die Beziehung zwischen Injektionsradius und Durchlassig-
keitsbeiwert fuir zwolf Luftdruckeinstellungen von 0,5 bis 6 bar
wird fir das Material Rubbertite mittels des vorgestellten Ver-
fahrens ermittelt; die Auswertungen sind in dargestellt.

Bei einer Bodentemperatur von 20°C wird die Beziehung zwi-
schen Injektionsradius und Durchlassigkeitsbeiwert fur die
vorgestellten Injektionsmaterialien bei einem Luftdruck von 6
bar ermittelt ( ). Es ist zu erkennen, dass fur stark durch-
lassige Boden die Reaktionszeit der Injektionsmaterialen der
entscheidende Parameter fur die Injizierbarkeit ist und bei

gering durchlassigen Boden eine niedrige Viskositat die ent-
scheidende EinflussgroBe darstellt.

Bei drei von vier Kurven ist jeweils ein Wendepunkt zu er-
kennen. Bei einer Bodendurchlassigkeit groBer als die zu dem
Wendepunkt entsprechende Durchldssigkeit ist in der Start-
phase der Injektionsmittelbedarf groBer als die Fordermenge
der Pumpe. Die Wendepunkte verschieben sich nach links,
falls die Fordermenge der Pumpe erhéht wird bzw. bei einer
groBeren Férdermenge kann eine groBere Reichweite erwar-
tet werden.

Die vorgestellten Ergebnisse zur Injizierbarkeit von Béden las-

sen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Durch eine turbulente Strdomung im Boden kann die
Injizierbarkeit verringert werden. Der Ubergang von
laminarer zu turbulenter Strdomung kann anhand der
Reynolds-Zahl (Rey,; = 10) festgestellt werden.

2. Wie aus hervorgeht, ist die Entwicklung der
Viskositdt beim Material Rubbertite bei niedrigen
Temperaturen langsamer als bei hheren Temperaturen. Die
Bodentemperaturistvon den Umgebungsbedingungenund

35 O

a5k

)
o

Injekticnsradius [cm]
n

L=

Durchldssigkeitsbeiwer [mis]

107 10 1o 10" i

0.5 bar
1.0 bar
1,5 bar
2,0 bar
2,5 bar
3.0 bar
3.5 bar
4,0 bar
4.5 bar|
—8.0 bar
5,5 bar|
6,0 bar

Beziehung zwi-
schen Injektionsradius und
Durchldssigkeitsbeiwert
fiir unterschiedliche Kartu-
schen-Luftdriicke (Material:
Rubbertite)

ll:l-':r .ID-H
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g B B

Injektionsradius [cm]
a2 B
-

10°? 10 10 108 1w
Durchlissighetsbaiwert [mis)

Rubbertite
Solideryl .
Pur-0-Stop FS-L
FoamSeal
Beziehung zwi-
schen Injektionsradius und
Durchldssigkeitsbeiwert fiir
—— untersuchte Injektionsma-
107 108 terialien (Luftdruck: 6 bar,
Temperatur: 20°C)

(2]

3]

der Tiefe abhéngig. Die durchschnittliche Bodentemperatur
in Deutschland liegt bei 10°C, d. h. es ist eine groBere
Reichweite des Injektionsmittels als der in ablesbare
Wert zu erwarten.

Eine Pumpe mit einer hdheren Fordermenge kann die
Reichweite des Injektionsmittels erhdhen.

Fur stark durchlassige Boden ist die Reaktionszeit der
Injektionsmaterialen der entscheidende Parameter fir
die Injizierbarkeit, fir gering durchlassige Béden ist eine
niedrige Viskositat die entscheidende EinflussgréBe.
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Digitales Dokumentations- und
Datenmanagement bei InjektionsmaBnahmen

Moderne Baumaschinen erméglichen Ingenieuren durch Aufzeichnung von Daten einen tieferen Einblick in den Bauprozess.
Durch Digitalisierung wird somit letztlich auch das Verstandnis der im Untergrund ablaufenden Vorgénge gestarkt. Das Aus-
werten und Analysieren der Prozessdaten erfolgt heutzutage gréBtenteils mittels Tabellenkalkulationsprogrammen. Datenin-
konsistenzen und proprietdre Programme erschweren diesen Prozess. Im vorliegenden Beitrag wird detailliert auf Anforde-
rungen an Dokumentation und Datenhaltung seitens der Normenwelt und den aktuellen Stand der Technik eingegangen.
Darauf aufbauend und unter Beriicksichtigung der Herausforderungen moderner Injektionsbaustellen werden Lésungen fiir
innovatives Datenmanagement von Injektionsvorgangen dargelegt. Diese sind gepragt durch direkte digitale Schnittstellen
in der Dateniibertragung, implementierte Automatismen in der Auswertung und Analyse sowie einhergehende Administra-
tionserleichterung und verbesserte Kollaboration aller Stakeholder.

In den Jahren 2000 bis 2002 wurde etwa die gleiche Men-
ge an Daten produziert wie in den gesamten 40.000 Jahren
davor. Mittlerweile schreiben wir das Jahr 2018, der Berg an
Daten wachst kontinuierlich, wodurch auch die Anforderun-
gen an die Datenhaltung steigen [1]. In allen Lebenslagen
werden heutzutage digitale Daten geschaffen. Begonnen
bei personlichen Nachrichten tber GPS-Tracking bis hin zum
Festhalten und Teilen von Eindriicken mit dem Smartphone
— jeder hauft personlich jahrlich Daten im Terabyte-Bereich
an. Eine Studie der IDC - International Data Cooperation
geht von einer weltweiten Datenproduktion im Bereich von
40.000 Exabytes (das entspricht 40 Trillionen Gigabytes bzw.
40.000.000.000.000.000.000.000 Bytes) im Jahr 2020 aus [2].

Die Bauwelt ist davor nicht gefeit. Mit der fortschreiten-
den Digitalisierung sowie den damit einhergehenden, enorm
zunehmenden Datenmengen steigt der Bedarf an automati-
sierten Dokumentations- und Analyseprozessen. Vor allem im
Spezialtiefbau werden durch das im Untergrund verborgene
Bauwerk besonders hohe Anforderungen an Datengenauig-
keit, die schnelle Verfligbarkeit von Daten und das exakte Ab-
bilden der Bauvorgange im Zuge der Dokumentation gestellt.
Dies ist vor allem zur Sicherung der Qualitdt des Bauwerks und
dessen Ausflihrung unerlasslich. Im Sinne einer durchgéangi-
gen Datenhaltung sollte von der Planung, Ausfihrung, Bau-
werkserhaltung bis hin zum Rickbau bzw. Abriss ausreichend
Information vorhanden sein.

Moderne Baugerdte und Datenerfassungseinheiten kénnen
Bautatigkeiten aufzeichnen und Herstelldaten ausgeben. Bis-
lang erfolgt die automatisierte Zusammenfiihrung und Ana-
lyse der Daten in der Praxis jedoch nur selten. Bauingenieure
sind keine IT-Spezialisten, verfligen aber tber die notwendige
Kenntnis der Ausfiihrungsprozesse, weshalb bei der Entwick-

lung von digitalen Baustellenwerkzeugen ein Schulterschluss
zwischen Informatik und Bautechnik zu erfolgen hat.

Bei Injektionen fallen rund 6.000 Messwerte in Bindrformat
durch die Aufzeichnung der HerstellungsgréBen Druck, Men-
ge und Durchflussrate Uber die Zeit fiir eine durchschnittliche
Injektion von 30 Minuten an. Bei groBen Injektionskampag-
nen stellt die Durchflihrung von Uber 200 Injektionsstellen
je Arbeitstag keine Seltenheit mehr dar. Dies entspricht 1,2
Millionen Messwerten taglich. Die Aufbereitung dieser Daten
obliegt den ausfiihrenden Unternehmen.

Die Dokumentation stellt somit keineswegs mehr eine
Nebentatigkeit dar, sondern nimmt einen groBen Bereich
der Bauleiter-Tatigkeiten ein. Der Bedarf an unterstltzenden
Systemen fiir Baupersonal ohne tiefergehende IT-Ausbildung
bleibt unbestritten. Selbst IT-affine Bauleiter stoBen aufgrund
der groBen Menge an Daten an die Grenze der Handhabung.

Der Dokumentations- und Analysekreislauf von Injektions-
arbeiten wird durch einschlagige Anforderungsdokumente
bereits vor Projektbeginn beeinflusst. Diese Dokumente sind
auf Ebene der Normengremien im deutschsprachigen Raum
die EN 12715 ,Ausfiihrung von besonderen geotechnischen
Arbeiten — Injektionen” [3], der Kommentar zur EN 12715 der
Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik (OGG) [4], das
Standardleistungsbuch STLB-Bau — LB 006 Spezialtiefbauarbei-
ten des ,Gemeinsamen Ausschusses Elektronik im Bauwesen
(GAEB)" [5] oder die Leistungsbeschreibung LB FSV-VI LG 22
der Osterreichischen Forschungsgesellschaft StraBe — Schiene
— Verkehr (FSV) [6]. Fir die Qualitatsprifung von Injektionsma-
terialien gilt in Osterreich die ONORM B 4454 ,Injektionen in

STUVA Forschung + Praxis 52: Forum Injektionstechnik 2018



Fest- und Lockergestein — Priifungen” [7]. Auf Projektebenen
werden insbesondere in den technischen Vertragsbestimmun-
gen und den Verfahrensanweisungen die Registrierung und
Uberwachung der Injektionsarbeiten je Injektionsbohrung de-
finiert.

Die EN 12715 [3] gibt den Arbeitsablauf als einen inter-
aktiven, fortschreitenden Prozess an. Ein standiges Bauma-
nagement sei demnach erforderlich, damit Entscheidungen
(sowohl zur Veranderung der bei der Planung und in den Ver-
fahrensanweisungen festgelegten Verfahren oder Parameter
als auch fir die Fortfiihrung oder Beendigung der Injektions-
maBnahmen) von allen beteiligten Parteien gemeinsam ge-
troffen werden kdnnen. Die Ausfihrung der Arbeiten ist laut
Norm kontinuierlich zu Giberwachen und alle Beobachtungen
mit den Planungsparametern und Annahmen zu vergleichen.
Dabei werden ,rechnergestiitzte Aufzeichnungsgerdte fiir
Echtzeit-Uberwachung und Kontrolle der Verarbeitungspara-
meter” gefordert. Neben der kontinuierlichen Uberwachung
mussen sdmtliche Daten fiir alle Injektionsphasen aufgezeich-
net und Berichte angefertigt werden. Auf der Baustelle han-
delt es sich um tagliche und monatliche Beobachtungen beim
Bohren und Einbringen des Injektionsgutes sowie zum tagli-
chen Fortschritt und Injektionsgutverbrauch.

Die auf den heutigen Baustellen auf Basis dieser Vorgaben
entstehende Berichte sind demnach:

Digitales Dokumentations- und Datenmanagement

= Bautagesberichte

= Bohrberichte

= Injektionsprotokolle

= grafische Darstellungen des Druck-Mengenverlaufs der
Injektionen

= Schichtberichte

= Maschinenberichte

= Injektionsgutberichte

= Aufmale

Der Dokumentationsaufwand ist Gber Einrichtungspauschalen
und Leistungspositionen (meist ,Verpressbetriebsstunden”)
zu kalkulieren. Die Leistungsbeschreibung LB-IV FSV sieht zu-
satzlich dazu zwei Positionen ,Erweiterte Dokumentation | /
II” vor, die in aktuellen Ausschreibungen jedoch noch nicht
zu finden sind. In den Ausschreibungen ist in der Regel die
Position ,Injektionsdatenschreiber” festgehalten, die eine Auf-
zeichnung und Ubergabe der Messdaten an den Auftraggeber
in analoger und digitaler Form beinhaltet.

In den vertraglichen Bestimmungen wird bei der Beschrei-
bung der Bohr- und Injektionseinrichtung die Registrierung
und Uberwachung weiter prézisiert. Darin vorgesehen ist die
stetige Aufzeichnung von zumindest Injektionsdruck, Injek-
tionsrate und Gesamtverpressvolumen nach Zeit, Tiefe und
Passe je Injektionsanschluss. Aktuelle Vertragsbedingungen

Bild 1 Arbeits- und Dokumentationsprozesse bei einer Tunnelinjektion
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definieren zudem Form und Zeitpunkt der Ubergabe. Bei-
spielsweise wird festgehalten, dass Injektionsprotokolle und
Analysen am folgenden Kalendertag digital und in dreifacher
Papierausfertigung mit Unterschrift zu Gbergeben sind.

2.1 Aktueller Daten- und Dokumentationsfluss

Den beschriebenen Forderungen aus der Literatur stehen die
technischen Mdéglichkeiten auf heutigen Injektionsbaustellen
gegenuber. Bild 1 illustriert den Prozess einer Tunnelinjektion,
wobei die Injektionstétigkeiten von einer eigenen Organisa-
tionseinheit durchgefiihrt werden. Arbeitsprozesse sind beim
gewerblichen Personal angesiedelt. Dokumentations- und Or-
ganisationstatigkeiten werden von der Bauleitung Gbernom-
men. Im Flussdiagramm ist zu erkennen, dass der tradierte Da-
tenfluss durch viele Zwischenschritte in Form von handischer
Ubertragung der Daten und kontinuierlichen Aufbereitungen
und Auswertungen gekennzeichnet ist.

Die Kommunikation per E-Mail oder Netzlaufwerken mit
Stakeholdern bringt zusatzliche Zeitverzdgerungen und po-
tentielle Fehlerquellen in das System. Des Weiteren werden
beispielsweise die aufgenommenen Messwerte manuell durch
das Baustellenpersonal ausgelesen, mittels portabler Massen-
speichergerdte (z. B. USB-Stick) transferiert und tber Tabel-
lenkalkulationsprogramme oder proprietdre Software der Da-
tenschreiberhersteller verarbeitet und visualisiert. Technisch
unterscheiden sich die Lésungen am Markt, in der Ausfiihrung
weichen sie jedoch kaum voneinander ab [8]. Die entspre-
chenden Schritte nach ,Injektionsstelle beaufschlagen”, d. h.
die Weiterleitung von ,Injektionsprotokolle” und anschlieBend
+handisches Auslesen” sind im Aufgabenbereich der Schicht-
mannschaft angesiedelt (siehe Bereich Mitte links in Bild 1).
Vor der Protokollerstellung muss jeder Datensatz einer Injekti-
on gedffnet und Uberprift werden. Bei etwaig aufkommenden
Problemen in der Rohdatenaufnahme gibt es kaum Mdglich-
keiten, beispielsweise Falscheingaben zu korrigieren. Nétige
Korrekturen setzen umfangreiche Computer- und IT-Kennt-
nisse voraus, sind ressourcen- und zeitintensiv und kénnen
auch im Sinne der Dokumentenechtheit als bedenklich ange-
sehen werden.

Die Notwendigkeit der Entwicklung von digitalen Daten-
monitoringsystemen flr Injektions- und Bohrarbeiten ist
evident, wenn man den Vergleich des beschriebenen Doku-

mentationskonzeptes und der angewandten technischen L&-
sungen in der Ausfiihrung mit den Forderungen der EN 12715
[3] betrachtet: Weder ,Echtzeit-Uberwachung und Kontrolle”,
noch ,stdndiges Baumanagement” oder das gemeinsamen
Treffen von Entscheidungen zu Verfahren und Parametern von
.allen beteiligten Parteien” sind ohne neue technische L&sun-
gen umsetzbar.

2.2 Anforderungen an digitales Datenmonitoring
Der Entwicklungsprozess eines digitalen Datenmonitoringsys-
tems steht im Spannungsfeld der Triade vertragsziel-orientier-
tes Arbeiten, baubegleitende wirtschaftliche und technische
Optimierung, sowie der Arbeitserleichterung in der Ausfih-
rungsphase.

Im ersten Handlungsfeld ist durch das digitale Datenma-
nagement zu klaren, welche Bohr- und Injektionsparameter
fur eine Beurteilung erforderlich und welche Mengen- und
Passeninformationen (rdumlich und zeitlich) dafiir notwendig
sind. Einzubinden und zu verknipfen ist dazu die Qualitatssi-
cherung der Materialien in Form der Testergebnisse des La-
bors und der Feld-Priifungen.

Im Handlungsfeld der Optimierung muss das System Fra-
gen zur Ertragswahrheit der Abrechnungspositionen und Effi-
zienzkritik beantworten. Dabei unterstiitzt es die Identifikati-
on der Ursachen gegeniiber der Angebotskalkulation fir die
Bauliberwachung bzw. der Arbeitskalkulation fir das Bauun-
ternehmen und bietet auf Grundlage der aktuellen Datenlage
durch baubetriebliche Variationen der Ablaufe eine Steige-
rung der Effizienz.

Als drittes Handlungsfeld ist auf die Administrationser-
leichterung bei der Auswertung und Analyse sowie beim Er-
stellen von Abrechnungsgrundlagen bei der Entwicklung wert
zu legen. Die wichtigsten Stakeholder im Zusammenhang mit
dem zentralen Wissensmanagement von Bohr- und Injekti-
onsarbeiten sowie etwaiger weiterer Arbeiten sind Bauherr,
Planung und Uberwachung sowie das Bauunternehmen.

Die Erwartungshaltung der beschriebenen drei Bereiche
wurde evaluiert und ist in Bild 2 dargestellt. Bauunternehmen
sehen den groften Vorteil in der Administrationserleichte-
rung. Bauherr, Planung und Uberwachung erwarten sich im
Gegensatz dazu eine hohere Ertragswahrheit und Effizienz-
kontrolle von den Bautétigkeiten.

100%
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Bauhprr Planung und Uberwachung Bauunternehmen Wlssensmanagements}/Steme
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Zunehmende Urbanisierung und steigender Platzmangel
treiben Infrastrukturprojekte vermehrt unter die Erde. Inner-
stadtische Verkehrstunnel werden in beinahe jeder GroBstadt
errichtet — egal, ob fur den Individual- oder den 6ffentlichen
Verkehr. Immer, wenn unterirdisch gebaut wird, gilt es, die
Geologie entsprechend zu kennen und zu bericksichtigen. Im
stadtischen Tiefbau kommt die Komponente Bebauung hinzu.
Vor allem der Alpenraum zeichnet sich durch sehr wechsel-
hafte geologische Formationen in grundwassergeséattigten
Zonen aus. Eine besondere Herausforderung sind Tunnelbau-
werke im quellfahigen Gebirge. Um den Vortrieb ausreichend
zu sichern und den Wasserzutritt zu verhindern, steigen die
Anforderungen an die Injektionstechnik. Im stadtischen Raum
stellen Injektionen eine besondere Herausforderung dar, da
die zu errichtenden Tunnel hiufig bei geringer Uberdeckung
unter Wohn- bzw. Birovierteln hindurchfiihren.

Der neuen &sterreichischen Tunnelbaumethode nachemp-
funden, erfolgt die Detailplanung solcher Injektionskampa-
gnen als SicherungsmafBnahme oft ausfihrungsbegleitend,
um unter anderem die Aufnahmefahigkeit des Gebirges ent-
sprechend berticksichtigen zu kénnen [4]. Arbeiten im Pilger-
schrittverfahren, also das abwechselnde Abarbeiten mehre-
rer Querschnitte, sowie die Anderung von Bohrldngen und
Packertiefen erweisen sich als probates Mittel der standigen
Anpassung. Das bedeutet, die ausfihrenden Unternehmen
mussen standig aktualisierte Arbeitsanweisungen ausfiihren,
was an das gewerbliche Personal hohe kognitive Anforderun-
gen stellt.

Nicht nur die Einbaustelle, sondern vor allem das einzubau-
ende Material bzw. die einzuhaltenden Injektionsparameter
sind fur den Erfolg der SicherungsmaBnahmen entscheidend.
Planer sind hier auf aussagekréftige Daten angewiesen; eine
saubere Dokumentation ist unerlasslich.

Die Bauleitung steht vor der Aufgabe, Anderungen des
Bauablaufs moglichst ohne Verzégerung und Komplikationen
den ausfiihrenden Mannschaften zu vermitteln und zu doku-
mentieren. Die Dokumentation soll im Aufwand nicht mit den
Planungsleistungen steigen, aber dennoch alle Anderungen
sauber und nachvollziehbar abbilden. Ohne technische Hilfs-
mittel und automatisierte Prozesse werden hier schnell die
Grenzen des Machbaren erreicht.

Somit ergeben sich aus den in den voranstehend beschrie-
benen Anforderungen und Umstdanden moderner Injektions-
baustellen nachfolgende Anforderungen an Dokumentation
und Datenmanagement:

Sichere Datenakquise und -verwaltung

Datenanalyse und Protokollierung

Prozessabbildung und Tatigkeitserfassung

Automatisierte Massenermittlung

Interaktive Visualisierung

Digitale Arbeitsanweisungen

Schnittstellen zu Gibergeordneten Systemen (ERP, Abrech-

nung, BIM, etc.)

Qualitatssicherung

Auswertung und Bauzeitermittlung

Kommunikation zwischen den Stakeholdern

Wie zuvor dargestellt, stellt die Dokumentation in der Injekti-
onstechnik einen wichtigen Arbeitsbereich dar und ist langst
nicht mehr als kleine Nebenaufgabe zu sehen. Gerade im di-
gitalen Zeitalter muss die Bauwelt interdisziplindres Denken
forcieren und einen strukturierten Umgang mit Daten leben.
Denn diese liefern Riickschllsse tber den Erfolg der Injekti-
onsmaBnahmen und bilden die Grundlage flr baubegleiten-
des Planen sowie Abrechnungen. Zudem gliedern sie sich
nach Plandaten in den Lebenszyklus des Bauwerks ein, sind
also als Grundlage fiir Bauwerkserhaltung bis hin zu Rickbau
bzw. Abriss zu sehen.

Technologien zur Automatisierung der Bauwelt gibt es. Die
Vernetzung bauspezifischer Anforderungen mit technischen
Hilfsmittel entspricht heutzutage in vielen Bereichen aller-
dings nicht dem Stand der Technik — Stift und Papier herrschen
als Dokumentationsmittel noch immer vor. Bauleiter im Tief-
bau verbringen mindestens 20 Prozent ihres Arbeitspensums
mit Dokumentation [9].

Datensammlung und -Ubertragung erfolgen mit der Web-
plattform eguana SCALES automatisch und unabhéangig von
Maschinen-, Datenlogger- oder Sensorherstellern. Seitens der
Hersteller gibt es entweder eine Schnittstelle, Gber welche die

Injektionszeit

Datenauswertung von Injektionen mit Zwei-Komponenten-Mittel
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Daten direkt Gbermittelt werden oder es kommt ein innova-
tives Upload-Tool zum Einsatz, welches die Injektionsdaten
direkt aus der Datenbank in der Injektionsanlage abgreift und
auf gesicherte Server ladt. Ein Einsatz unter Tage oder in ent-
legenen Gegenden wird moglich, da bereits bei sehr geringen
Ubertragungsraten Daten sicher ibermittelt werden kénnen,
wobei die Option eines manuellen Uploads via einfachem
drag and drop erhalten bleibt. Dies stellt einen wesentlichen
Faktor moderner Dokumentation dar, da die manuelle Uber-
tragung der Daten entfallt.

Die Datenkontrolle kann erfolgen, wahrend an anderen
Stellen noch gearbeitet wird. eguana SCALES verarbeitet und
Uberpriift die Messwerte automatisch nach dem Upload im
Hinblick auf deren Integritat als auch projektspezifische Cha-
rakteristika. Es bietet die Moglichkeit, Druck- und Durchfluss-
verldufe im Detail zu analysieren (Bild 3) sowie nach Priifung
und Freigabe interessensangepasste Protokolle zu erstellen.
Der Fokus liegt mehr auf der fachkundigen Durchsicht als der
administrativen Herausforderung des Dokumentationspro-
zesses, wodurch wertvolle Zeit eingespart und der Blick aufs
Wesentliche gerichtet werden kann [10]. Zudem sind dank ei-
ner intelligenten Datenbank alle Daten strukturiert abgelegt
und kénnen nach Bedarf jederzeit abgefragt sowie im Detail
analysiert und ausgewertet werden.

4.2 Unterstiitzende Visualisierung
Kommunikation mit Bildunterstiitzung, insbesondere bei
komplexen Zusammenhangen, setzt sich generationsiber-
greifend immer wieder durch. Bauleitung und Baulberwa-
chung fordern Visualisierung von Daten, um die Aufmerk-
samkeit auf relevante Zusammenhdnge lenken zu k&énnen.
Herkdmmlich werden Listen ausgewertet oder Protokolldaten
mittels Leuchtmarker auf gedruckte Pléne Ubertragen. Digitale
Datenmonitoringsysteme kdnnen die ausgefihrten Arbeiten
Uber dynamische Visualisierungen zur Verfiigung stellen [11].
Die Herstellungsdaten sind in eguana SCALES direkt mit
einer interaktiven Visualisierung des gesamten Baufelds ver-
kniipft — von Ubersichten bis hin zu Detailabbildungen einzel-
ner Injektionsstellen. Die Benutzer kdnnen tiber Farbcodes den
Stand der laufenden Arbeiten einsehen und so Problemstellen

schnell und einfach ausmachen. In Bild 4 sind Injektionen mit
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unterschiedlichen Packerstellungen abgebildet: In Griin die
bereits ausgefiihrten und freigegebenen Stellen, in Blau und
Rot jene, die noch einer Kontrolle bediirfen. Die Farbintensitét
liefert zudem Ruckschluss auf die verpresste Menge.

Die Idee, Visualisierungen nicht nur zum Zweck des Con-
trollings, sondern auch zur Arbeitsanweisung zu nutzen, wird
ebenfalls umgesetzt. Bauleiter oder Poliere geben Planda-
tensatze zur Ausfiihrung frei, die Maschinisten sehen in der
Visualisierung die abzuarbeitenden Stellen in einer entspre-
chenden Farbe und wissen, was als ndchstes zu erledigen ist.
Dadurch kann auf baubegleitende Plandnderungen schnell re-
agiert werden. Diese Punkte werden zudem mit Parametersets
hinterlegt, wodurch stets klar ist, in welcher Form die Ausfih-
rung zu erfolgen hat. Dadurch wird der Vorgang .Injektions-
anweisung festlegen” an der Schnittstelle zwischen Bauleitung
und Schichtmannschaft (siehe Bereich unten links in Bild 1)
vereinfacht.

4.3 Von der Tatigkeitserfassung
bis zur Abrechnung

Neben den Herstellungstatigkeiten gibt es in den Leistungs-
verzeichnissen auch unproduktive Abrechnungspositionen
wie Stillstdnde oder Geratevorhaltung. Um Diskussionen Uber
die abzurechende Menge zu minimieren, kdnnen Uber das
Prozessmanagement alle Tatigkeiten chronologisch abgebil-
det und in Zeitreports ausgegeben werden. Es erfolgt eine au-
tomatische Abbildung von Herstellungstatigkeiten sowie von
Standardzwischenprozessen in Form eines Balkendiagramms
(Bild 5). AuBerplanmaBige Prozesse wie Stillstdnde oder War-
tungen kdénnen durch das Baustellenpersonal festgelegt wer-
den. Dadurch haben Bauleiter stets alle Prozesse im Blick und
kénnen optimierende Analysen hinsichtlich Bauzeit und Per-
sonaleinsatz erstellen.

Tatigkeiten flieBen in die zeitlichen Abrechnungspositionen
ein. Stlick- und Mengenzahlungen basieren auf Herstellungs-
daten. Hierzu werden intelligente Nomenklatur-Codes heran-
gezogen, um beispielsweise das Setzen der Packer abzubil-
den oder Zuschldge fir Arbeiten Uber Kopf festzuhalten. Eine
Schnittstelle zu weiterfiihrenden Abrechnungsprogrammen
wie RIB iTWO ist in Form eines DA11-Exports vorhanden, um
die Daten auch direkt weiterverarbeiten zu kdnnen.

Bild 4 Detailvisualisierung
von Injektionen im
Tunnelbau
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Prozessvisualisierung
als Balkendiagramm

Die Digitalisierung der Bauindustrie schreitet immer schneller
voran, offenbart sich jedoch als weit mehr als die Umsetzung
analoger Prozesse. Sie hinterfragt vielmehr den Bauprozess
als Ganzes und wie er durch digitale Systeme transformiert
werden kann. Digitalisierung veréndert die Interaktionen zwi-
schen allen Beteiligten [12].

Dokumentation und Kommunikation auf der Baustelle wird
oft als Kreislauf oder Pyramide mit Weisungsebenen darge-
stellt. Kreislaufe charakterisieren sich durch Wissensweiterga-
be in Form einer Kette — es besteht eine Abhdngigkeit zum
Glied davor. Unter Einsatz eines Single-Source-Systems, wel-
ches allen am Bau beteiligten Interessensgruppen ein gemein-
sames, einheitliches Werkzeug fir das Datenmanagement
bietet, wird diese Problematik entschérft. Es steht im Zentrum
zwischen automatischer, maschineller Kommunikation und
menschlichen Zugriffen ( ).

Das bedeutet, dass nicht mehr eine Vielzahl von Netzlauf-
werken zum Datenaustausch nétig ist. Nach Kontrolle und
Freigabe von Datensétzen sind diese fir Auftraggeber tber
einen personalisierten Zugang jederzeit abrufbar. Durch die
webbasierte Losung ist bei den einzelnen Benutzern auch kei-
ne gesonderte Softwareinstallation erforderlich — der Zugriff
kann jederzeit und Uberall mittels eines beliebigen browser-
fahigen Endgeréts (Laptop, Smartphone, Tablet etc.) erfolgen.

Eine weitere Mdglichkeit bietet die Vernetzung mit einer
parteienlibergreifenden Cloud. Schreib- bzw. Leserechte re-
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geln den Umgang mit den Daten, welche taglich und auto-
matisch von eguana SCALES abgefragt und hochgeladen wer-
den. Kontinuierliche Vollstandigkeitsuberprifungen stellen
den korrekten Inhalt sicher. Die User erhalten nach erfolgtem
Upload eine Information tber die Abholbereitschaft der Daten
oder kdnnen sie unter Nutzung eines Synchronisationsclients
direkt auf dem Endgerat abrufen.

Dadurch entfdllt auch der finale Prozess: die Bringschuld
der ausfuhrenden Unternehmen bezuglich ,Tagesdokumen-
tation” (siehe Bereich unten rechts in ). Mit dem An-
satz der zentralen Datenverwaltung und Analyse wird der
Bauliberwachung bzw. dem Auftraggeber freigestellt, wann
Daten eingesehen werden. Die Kontrollzeiten sind vertraglich
zwar dennoch einzuhalten, separate Uploads oder E-Mails mit
groBen Anhangen und den damit einhergehenden digitalen
Redundanzen kdnnen so jedoch vermieden werden.

Konventionelles Datenmanagement durch digitale Losungen
zu unterstiitzen oder zu ersetzen, braucht ein hohes MaB3 an
Anforderungsmanagement. Zentrale Informationssysteme fir
alle Beteiligten sind mit dem Fokus auf Verbesserung der Da-
tenqualitat und des Dokumentations- und Analyseprozesses
zu entwickeln. Das Protokollwesen auf Basis von Handzetteln
oder digitalen Dokumentenablagesystemen muss durch dy-
namische Freigabe von Datensatzen abgel®st werden.

Bestrebungen, ausfiihrlicher von abgeschlossenen Baustel-
len zu lernen, gibt es. Das bedeutet, Produktivitdtsanalysen
durchzufihren, fundierte Leistungs- und Aufwandsanalysen
und in einem weiteren Schritt etwaige Optimierungen hin-
sichtlich Planung und Organisation auf zukiinftigen Baustellen
zu betreiben.

Kommunikation und Datenverwertung gehen auch tber
die Grenzen der Baustelle hinaus. Gerade nach Errichtung
des Bauwerks sind die Daten von enormer Wichtigkeit. In
Deutschland sollen ab 2020 alle 6ffentlichen Infrastrukturpro-
jekte tuber BIM abgewickelt werden [13]. BIM wird dann zum
zentralen Sammelplatz aller Baudaten; der Tiefbau wird vor-
aussichtlich bald darauf folgen.



Digitales Dokumentations- und Datenmanagement

Daten sollen daher nicht nur isoliert in einem Programm
oder System betrachtet werden. Schnittstellen zu schaffen, ist
in der digitalen Welt von enormer Bedeutung, da Hersteller
egal welchen Bereiches in der respektiven Nische arbeiten und
Daten sammeln. Diese zu vereinen, ist die groBe Herausforde-
rung der modernen Bauwelt. Daten sind zuklnftig nicht starr,
sondern leisten ,Entwicklungsarbeit” flir einen modernen In-
jektionsbetrieb und den Gedanken eines lebenszyklusorien-
tierten Bauens. Nicht ohne Grund werden sie als ,das Ol des
21. Jahrhunderts” bezeichnet.
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Minimalinvasive Fugensanierung — Ergebnisse
von vertieften Eignungsuntersuchungen
und erste Erfahrungen aus der Praxis

Bei im Grundwasser liegenden WU-Betonkonstruktionen stellen undichte Bauwerksfugen ein weitverbreitetes Problem dar.
Betroffen sind neben den klassischen Konstruktionen — sogenannten WeiBen Wannen — wie Tiefgaragen und Grundwasser-
wannen auch Tunnel in offener und bergméannischer Bauweise sowie die mit Tunnelvortriebsmaschinen hergestellten Tubbing-
réhren. Neuerdings wird bei Erfordernis von Nachdichtungsinjektionen die Fugendichtung mithilfe eines speziellen Injekti-
onswerkzeugs direkt durchstoBen, um das Injektionsmaterial gezielt auf der Wasserseite der Fugendichtung zu platzieren.
Erste Praxiserfahrungen und mittlerweile erfolgreich abgeschlossene umfangreiche Funktionstests im Labor bieten den am
Bau Beteiligten somit eine gute Basis fiir die Planung und Ausfiihrung der minimalinvasiven Fugensanierung.

Beim Forum Injektionstechnik 2016 wurde bereits Uber das
grundlegende Prinzip der Injektionsbohrnadel berichtet [1]
( ). Im Fokus standen dabei das Konstruieren und Erpro-
ben von Funktionsmustern und Prototypen bei klassischen
WU-Betonkonstruktionen bzw. bei Tibbingrohren.

Diese Entwicklungsarbeiten wurden in Zusammenarbeit der
FH Muinster, der DESOI GmbH und der Prof. Dr.-Ing. Kirschke
GmbH & Co. KG im Rahmen eines Forschungsvorhabens des
.Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand” (ZIM), welches
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefor-
dert wird, durchgefihrt.

Um die Leistungsfahigkeit sowie die Zuverlassigkeit der
sogenannten Injektionsbohrnadel sowohl fir die Bauherren-
seite als auch fir die die Injektionsarbeiten ausflihrenden
Fachfirmen belegen zu kdnnen, wurden an der FH Minster
verschiedene Prifeinrichtungen bzw. GroBversuchsstande zur
systematischen Erprobung des Einsatzes der Injektionsbohr-
nadel entwickelt und entsprechende Versuche durchgefihrt.
Der vorliegende Beitrag geht nun schwerpunktmaBig auf die-
se GroBversuche sowie erste Praxistests und -erfahrungen ein.

Die ersten Praxiserfahrungen fiir die minimalinvasive bzw. ge-
zielte Fugensanierung bei Tibbingréhren unter Verwendung
der Injektionsbohrnadel kdnnen nach derzeitigem Stand als
erfolgreich gewertet werden. zeigt die drei wesentli-
chen Arbeitsschritte der Injektionsarbeiten mit einer Injekti-
onsbohrnadel, die bei Tibbingréhren durchgefihrt wurden:
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Injektionsbohrnadeln im Vergleich (3 mm, 4 mm, 5 mm
und Gewindenadel)

1. Die Tlbbingfuge wird mit einem 18 mm groBen
Betonbohrer aufgebohrt.

2. Die Injektionsbohrnadel wird mit einem Akkuschrauber
eingebracht.

3. Es folgt die Ausfiihrung der eigentlichen Injektion.

Es zeigte sich, dass die vorhergehenden Betonbohrarbei-
ten in einer unbewehrten Tlbbingfuge deutlich einfacher um-
zusetzen sind als die alternativ mdglichen Betonbohrungen
durch bewehrten Tiibbingbeton. Die Mehrheit der Fugenboh-
rungen bei 50 cm dicken TlUbbings mit einer erforderlichen
Bohrldnge von ca. 40 cm konnten in weniger als zwei Minuten
hergestellt werden.

Wie die zuvor im Labor durchgefihrten Eignungsuntersu-
chungen bereits gezeigt hatten, lieBen sich die Injektionsbohr-
nadeln auch in der Praxis problemlos mit einem Akkuschrau-
ber mit leichter Vorschubkraft durch die Tlbbingdichtung
drehen.

Die wohl wichtigste Erkenntnis ist, dass die Injektionsbohr-
nadel zu keiner Zeit das limitierende Element bezliglich der
Durchflussmengen des Injektionsgutes darstellte. Es konnte
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Bild 2 Arbeitsschritte der minimalinvasiven Fugensanierung

links: Aufbohren der Fuge; Mitte: Einbringen der Injektionsbohrnadel; rechts: Injektion

immer mit den fiir erforderlich gehaltenen Durchfluss- bzw.
Pumpraten injiziert werden. Bei Verwendung von Injektions-
rohren mit Ventiloffner (diese schalten das Rickschlagventil in
der Nadel vorilibergehend aus) konnten sogar Umlaufigkeiten
von einer Injektionsbohrnadel zur nachsten erreicht werden.

3 Konzeption von vertieften
Eignungsuntersuchungen

Versuchsaufbauten fir die Zulassung von Fugenbédndern und
Dichtprofilen waren bisher nur als Prifeinrichtungen in Hin-
blick auf die Dichtigkeit gedacht und nicht dafiir konzipiert
worden, Sanierungsverfahren in einer Laborumgebung sys-
tematisch und reproduzierbar unter Langzeitbedingungen zu
prifen. Im Rahmen des zuvor genannten ZIM-Projekts wur-
den daher neue Priifverfahren entwickelt, welche die Untersu-
chung von Sanierungsmethoden unter hohen Wasserdriicken
ermdglichen sollten. Dabei wurden fiir die Untersuchung an
Fugenbéndern fiir WU-Betonkonstruktionen und Dichtprofi-
len fur Tubbingtunnel spezifische Versuchsaufbauten entwi-
ckelt.

3.1 Versuchsdurchfiihrung bei Fugenbéandern von
WU-Betonkonstruktionen

3.1.1 Raum- und Bewegungsfugen

Eine zentrale Anforderung an die Prifstande fiir WU-Beton-
konstruktionen war, das Fugenband so einzubauen, dass auch
bei sehr hohen Wasserdriicken keine Undichtigkeiten bzw.
Umlaufigkeiten entstehen. Dies stellte hohe Anforderungen
an die Betonqualitdt und an die Betonage. Es musste verhin-
dert werden, dass Wasser aus dem Versuchsaufbau entweicht
und sich so der Wasserdruck im Prifkorper sukzessive abbaut.
Ansonsten hatten Langzeitversuche unter definierten Druck-
bedingungen nicht durchgefihrt werden kénnen. Zusatzlich
musste ein Sanierungssystem eingebaut werden, das bei
maoglichen Undichtigkeiten eine nachtragliche Injektion er-
maoglicht.

Bild 3 zeigt schematisch den Versuchsaufbau zur Nachbil-
dung einer Blockfuge mit einem eingebauten Fugenband. Das
Fugenband wurde kreisférmig in zwei massive Betonkdrper
einbetoniert. Von auBen ergab sich zwischen den Halften eine
2 c¢cm groBe Fuge, durch die die Injektionswerkzeuge gefiihrt
werden konnten. Zwischen den beiden Betonkdrpern verblieb
im Inneren des kreisférmigen Fugenbands ein Hohlraum, der
anschlieBend angebohrt werden konnte. Durch Anschliisse an
Stahlpacker wurde der Hohlraum mit Wasser gefillt und unter
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Druck gesetzt. So wurde eine Druckwasserbelastung auf die
Fuge aufgebracht.

Zur Herstellung des Versuchskdérpers musste in Vorversu-
chen eine optimierte Betonrezeptur bestimmt werden. Hier
wurden duBerst hohe Anforderungen an die Wasserundurch-
lassigkeit des Betons gestellt sowie weitergehende Anforde-
rungen an die FlieBfahigkeit und an die Druckfestigkeit. Hier-
durch wurde sichergestellt, dass der Beton eine entsprechende
Dichtigkeit aufwies, der Beton auch kleinere Licken sowie
die Rillen des Dehnteiles des Fugenbandes ausfllte und die
Festigkeit des Betons auf die hohen Wasserdriicke ausgelegt
war. Die ermittelte Rezeptur war in die Betonfestigkeitsklasse
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Bild 3 Schematischer Aufbau eines Versuchskérpers
mit Blockfuge
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C 40/50 einzuordnen und wies eine mittlere Wassereindring-
tiefe nach DIN EN 12390-8 von 1,9 cm auf.

Weiterhin wurde ein Abdichtungssystem zur praventiven
und nachtraglichen Abdichtung der Fugenbander entwickelt.
Durch die groBformatige Dimensionierung der Betonkdrper
sowie durch dieses Ab- und Nachdichtungssystem kann auch
langfristig ein Innendruck von bis zu 5 bar aufgebracht werden.

Bei der Versuchsdurchfihrung wurde der innenliegende
Hohlraum mit Wasser gefillt und unter Druck gesetzt. Die bei-
den Betonprobekorper wurden dabei mittels Stahltragern und
Gewindestangen gegeneinander verspannt, um sie in ihrer
Soll-Lage zu halten. Hierdurch wurde ein Auseinanderdriicken
der beiden Hélften bei der Belastung durch den Wasserdruck
unterbunden (Bild 4).

Im Rahmen der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten war
nachzuweisen, dass die Nadeln das Fugenband bei von auf3en
anstehendem Wasserdruck durchstoBen kénnen, ohne dabei
Undichtigkeiten entlang der duBeren Nadelwandung zu er-
zeugen. AnschlieBend war zu iberpriifen, ob die Injektionsoff-
nung der Nadel das Fugenband komplett durchdrungen hatte
und ob der Injektionskanal der Nadel nach dem Bohren noch
frei war, indem das Rickschlagventil der Nadeln von auBen
kurzzeitig gedffnet wurde. Dariiber hinaus wurde gepriift, ob
nach dem Ziehen einer Nadel die verbliebene Einstichstelle
auch langfristig dicht blieb oder ob dort Wasser austrat.

Zusatzlich wurde mit dem Versuchsaufbau eine nachtragli-
che Aufweitung einer Bewegungsfuge infolge Bauwerksbewe-
gungen simuliert. Dazu wurde die duBere Verschraubung aus
Stahltradgern und Gewindestadben so justiert, dass eine zusatz-
liche Offnung der Fuge um das gewiinschte MaB méglich war.

3.1.2 Pressfugen
Des Weiteren wurden verschiedene Versuche zur Anwendbar-
keit der Injektionsbohrnadel bzw. des Sanierungsverfahrens
bei Pressfugen erprobt. Dabei wurden Untersuchungen zum
Bohren eines Bohrlochs bis zum Fugenband, dem anschlie-
Benden Setzen einer Gewindenadel und dem Aufbringen von
Wasserdruck durch die Injektionséffnung der speziellen Injek-
tionsbohrnadel mit Gewindespitze durchgefihrt.

Dafiir wurden Betonprobekdrper mit Fugenbédndern mit
einer Mittelschlauchummantelung (FM 350 HS) in zwei Beto-
nierabschnitten hergestellt, sodass eine Arbeits- bzw. Pressfu-

Bild 4 Betonprobekérper mit Verspannung
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Bild 5 Setzen der Nadel in eine Pressfuge

ge entstand. Im Versuch wurde zunéchst ein Bohrloch durch
den Beton gebohrt und gepriift, ob gefahrlos bis an das Fu-
genband gebohrt werden konnte. Die Anwendbarkeit des Ver-
fahrens in Bezug auf das Anbohren wurde weiterhin auch an
Probekdrpern mit Beton gréBerer Festigkeit (C 40/50) und mit
einer groBeren Einbautiefe des Fugenbandes und einem somit
ldngeren Bohrweg von bis zu 55 cm Uberpruift.

Nach der Betonbohrung konnten die Gewindenadeln durch
das Bohrloch in das Fugenband gesetzt werden. Dabei sollte
Uberpruft werden, ob die Nadel das Fugenband vollstandig
durchstoBen hat und ob die Injektionséffnung hinter dem Fu-
genband freilag, sodass eine Injektion hinter das Fugenband
durchgefiihrt werden konnte (Bild 5). Dazu wurden die Ver-
suchskdrper mit Pressfugen so konzipiert, dass es mdglich
war, nach dem Setzen einer Nadel den Teil des Betons hin-
ter dem Fugenband vorsichtig abzuldsen und auch die hinter
dem Fugenband liegende Betonoberflache freizulegen und zu
inspizieren.

3.2 Versuchsdurchfiihrung bei
Tibbingdichtprofilen

Bild 6 zeigt den Versuchsaufbau fiir Eignungsuntersuchungen
der Injektionsnadeln an Tibbingdichtprofilen. Der Versuchs-
aufbau besteht aus zwei Stahlplatten mit einer eingefrasten
Nut, in die jeweils ein Dichtprofil in Form eines rechteckigen
Rahmens eingelegt wurde. Die Rahmenecken stellten eine
Schwachstelle dar, die in einer realen Einbausituation nicht
vorkommt. Die Eckpunkte wurden daher zusatzlich mit nicht
vulkanisiertem Elastomer-Material abgedichtet.

Mit diesem Versuchsaufbau kénnen Druckwasserbelas-
tungen auf Tlbbingdichtprofile von bis zu 12 bar simuliert
werden. Die beiden Stahlplatten wurden mit den eingelegten
Dichtprofilen aufeinandergelegt und mittels einer Hydrau-
likpresse zusammengedrickt. Durch Stahltrdger und Gewin-
destangen wurden die Stahlplatten anschlieBend fixiert und
verspannt, sodass die Kompression der Dichtprofile erhalten
blieb und sich diese gemaB den Herstellerangaben im vorge-
gebenen Arbeitsbereich befanden. Hierfiir war ein Nutgrund-
abstand einzuhalten, der durch die Messung des Spaltmales
zwischen den Stahlplatten zu bestimmen war. Die aufeinander
gepressten Dichtprofile verschlossen den im Inneren des Ver-
suchsaufbaus befindlichen Hohlraum, der zuerst mit Wasser
gefillt und anschlieBend unter Druck gesetzt wurde. Der auf-
gebrachte Druck war Uber ein an der oberen Stahlplatte instal-
liertes Manometer ablesbar.
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Bild 6 Schematischer Aufbau des Versuchskérpers fiir
Tiibbingdichtprofile

Der Versuchsaufbau diente der Untersuchung, ob plan-
méaBig komprimierte Tuibbingdichtprofile mit den Injektions-
nadeln durchdrungen werden kénnen und ob dabei gegebe-
nenfalls Undichtigkeiten entstehen. In einer weiteren Variation
dieser Versuchsdurchfilhrung konnten die Stahlplatte und
damit auch die Tibbingdichtprofile mit einem Querversatz
von 2 bzw. 3 ¢cm zueinander zusammengepresst und fixiert
werden. Mittels dieses Versatzes wurden Einbaufehler bzw.
Segmentversadtze simuliert. Weiterhin wurde Uberprift, ob
die Injektionsbohrnadeln auch bei der nach Herstelleranga-
ben maximal zuldssigen Kompression die Tuibbingdichtprofile
durchdringen kénnen. Dafiir wurde ein zusatzlicher Versuchs-
korper angefertigt, da der erste Versuchskorper nicht fur die
maximale Kompression der Dichtprofile bemessen war.

4 Ergebnisse der
Eignungsuntersuchungen

4.1 Fugenbinder in WU-Betonkonstruktionen

Die Versuche mit allen Injektionsbohrnadeln (3 mm, 4 mm und
5 mm) und Gewindenadeln haben gezeigt, dass diese ohne
Probleme in das Fugenband einer Raum- oder Pressfuge ein-
gebohrt werden konnten. Auch bei einem Druck von 5 bar
wurden keine Undichtigkeiten am Fugenband bzw. am Na-
delschaft erzeugt. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die
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Bild 7 Undichtigkeit an der Einstichstelle einer
gezogenen 4 mm-Nadel bei T cm vertikalem Versatz

Offnung des Injektionskanals auch nach dem Einbringen der
Nadel freilag, was mit einer kurzzeitigen Offnung des Rick-
schlagventils Gberprift wurde.

Bei allen Nadeldurchmessern war voriibergehend die Ein-
stichstelle nach dem Ziehen einer Nadel im Zeitraum der Ver-
suchsdurchfiihrung dicht. In Langzeitversuchen mit einem
Wasserdruck von lediglich 2 bar zeigten sich allerdings schon
nach kurzer Zeit Undichtigkeiten an den Einstichstellen gezo-
gener 4 mm- und 5 mm-Nadeln. Alle Nadeln, die im Fugen-
band belassen wurden, sowie die Einstichstelle einer gezoge-
nen 3 mm-Nadel sind nach derzeitigem Erkenntnisstand auch
Uber einen ldngeren Zeitraum dicht.

Das Injektionsrohr konnte nach dem Einbohren jeweils
leicht von der Nadel gelést werden. Bei den 5 mm-Nadeln
zeigte sich im Vergleich zu den 3 mm- und 4 mm-Nadeln na-
turgemaB ein groBerer Einbohrwiderstand. Hierdurch wurde
das Injektionsrohr fester mit den Nadeln verschraubt, was
das Ldsen des Injektionsrohres im Vergleich zu den geringe-
ren Nadeldurchmessern etwas erschwerte. Das Injektionsrohr
konnte aber jeweils problemlos mit einer ruckartigen Drehbe-
wegung geldst werden.

Die Aufweitung der Fuge um 1 cm bzw. 2 cm fihrte bei kei-
ner der zuvor gesetzten und im Fugenband verbliebenen Na-
deln zu einer Undichtigkeit. Des Weiteren blieb auch die Ein-
stichstelle einer gezogenen 3 mm-Nadel bei der Dehnung des
Fugenbands weiterhin dicht. Die Einstichstellen gezogener 4
mm- und 5 mm-Nadeln hingegen zeigten bei Aufweitung der
Fuge Undichtigkeiten, welche durch einen deutlichen Druck-
abfall und Wasserausfluss durch die Einstichstelle (Bild 7)
erkennbar waren. Hierbei wurden die anfangs kreisférmigen
Locher vermutlich ovalisiert und auf diese Weise undicht.

Keine der Nadeln wurde wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung weder im Ausgangszustand noch im Zuge der Dehnung

Bild 8 Vorversuch mit
Fugenband

links: Vordere Seite der
Gewindenadel

rechts: Betonoberfldche mit
Bohrungen
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durch den inneren Wasserdruck von 5 bar aus dem Fugenband
herausgedriickt. Bei der Aufweitung der Fuge um 2 cm war zu
beobachten, dass die Nadelkdpfe aus dem Fugenband her-
vorstanden und ca. 1-2 cm des Nadelschaftes sichtbar waren.
Dies war allerdings auf die Verformung des Fugenbandes und
somit Verkiirzung der Dicke des Bandes in der Fugenebene
und nicht auf das Herausdriicken der Nadeln zuriickzufiihren.
Ein Herausdriicken der Nadeln durch den Wasserdruck erfolg-
te auch in Langzeitversuchen mit 2 bar Wasserdruck nicht.

Fur Pressfugen konnte in ersten Vorversuchen gezeigt
werden, dass das kontrollierte Aufbohren der Fuge bis zum
Fugenband in Hinsicht auf eine etwaige Beschadigung des Fu-
genbandes unproblematisch ist. Eine spiirbare Anderung des
Bohrwiderstands und das Austreten von kleinen schwarzen
Spédnen im Bohrmehl waren eindeutige Anzeichen dafir, dass
das Fugenband erreicht wurde, sodass der Bohrvorgang im-
mer rechtzeitig beendet werden konnte. Dies hatte sich auch
an Probekorpern mit Beton groBerer Festigkeit (C 40/50) und
mit einer gréBeren Einbautiefe des Fugenbandes und somit
einem langerem Bohrweg von bis zu 55 ¢cm so ergeben.

Die wohl wichtigste Erkenntnis ist aber, dass das Fugen-
band durch den Betonbohrer auch dann nur geringfiigig in
Form von Eindriickungen oder Abschabungen der duBersten
Schicht verletzt wurde, wenn die Bohrung grob und unvor-
sichtig durchgefiihrt wurde. Ein absichtliches Durchbohren
des Fugenbandes war in den Versuchen nicht gelungen.

In den Vorversuchen wurde das Fugenband durch die Ge-
windenadeln in der Art durchstoBen, dass jeweils die Injekti-
onsoéffnungen der Nadeln freilagen (Bild 8, links). Bei Betrach-
tung der Betonoberflache auf der Rickseite des Fugenbandes
bzw. der Ruckseite des Fugenbandes selbst (Bild 8, rechts)
wurde deutlich, dass durch absichtliches Uberdrehen der Na-

Minimalinvasive Fugensanierung

Bild 9 Eignungsversuch

mit Fugenband

links: Einpressen von Wasser
durch Gewindenadel

rechts: Wasseraustritt hinter
dem Fugenband

del einerseits eine Vertiefung in den Beton gebohrt und ande-
rerseits das Fugenband durch das Nadelgewinde vom Beton
weggezogen wurde. So ergab sich auf der Fugenbandriick-
seite ausreichend Raum fur den Austritt der Nadelspitze bzw.
der Injektions6ffnung der Nadel. Die Nadeln brachen beim
Bohren gegen den Beton nicht ab und sind nach derzeitigem
Erkenntnisstand fiir diese Beanspruchung ausreichend dimen-
sioniert.

In weiteren Versuchen konnte die Wirksamkeit der Gewin-
denadeln bestatigt werden. Hierbei wurde Wasserdruck durch
die Gewindenadel aufgebracht (Bild 9, links). Dieses Wasser
entwich an den Randflachen des Betons jeweils planmaBig
hinter dem Fugenband (Bild 9, rechts).

4.2 Dichtprofile in Tiibbingkonstruktionen

Die Injektionsnadeln konnten in ein ohne Versatz eingebautes
Tubbingdichtprofil bei einem Innendruck von 5 bar problem-
los eingebohrt werden. Dabei traten keine Undichtigkeiten
auf (Bild 10). Durch das Offnen des Riickschlagventils wur-
de nachgewiesen, dass ein Injektionsweg zur Innenseite des
Dichtprofils bestand.

Wenn die Fugenbénder exakt tibereinanderlagen und eine
ebene Fuge zwischen den beiden Dichtprofilen erkennbar war,
konnte das Einbohren einer Nadel in diese Fuge zu Undich-
tigkeiten fuhren. Vermutlich wurde hier durch das Einbringen
der Nadel genau zwischen den beiden Dichtbandern eine We-
gigkeit entlang der Nadel zwischen den beiden Fugenband-
oberflachen geschaffen, die einen Wasseraustritt ermdglich-
te. In der Praxis wiirde eine derartige Wasserwegigkeit bzw.
Undichtigkeit allerdings durch das auf der Dichtbandriickseite
eingebrachte Injektionsmaterial verschlossen werden.

Bild 10 Setzen einer Nadel in das Tiibbingdichtprofil
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Auch in ein Tubbingdichtprofil, das mit einem Versatz von
2 cm eingebaut wurde, konnten die 3 mm- und 4 mm-Nadeln
ohne Entstehung von Undichtigkeiten eingebohrt werden.
Lediglich beim Einbringen der 5 mm-Nadeln kam es verein-
zelt zu geringfiigigen Undichtigkeiten, was auf den zuvor be-
schriebenen Effekt zurlickzuflihren war. Auch diese Wasserwe-
gigkeiten bzw. Undichtigkeiten wiirden in der Praxis durch das
auf der Dichtbandriickseite eingebrachte Injektionsmaterial
verschlossen werden.

Die Nadellangen sind darauf ausgelegt, dass die Injektions-
offnungen trotz Fugenversatz auf der Riickseite der Dichtung
freiliegen. Der Versuchskorper fir die maximale Kompressi-
on hatte bewiesen, dass alle Injektionsnadeln auch unter der
maximalen Kompression der Dichtprofile eingebracht werden
konnten.

5 Weitere geplante Untersuchungen

Im weiteren Projektverlauf ist es vorgesehen, auch im Versuchs-
aufbau zur Raum-/Bewegungsfuge einen Querversatz sowie
eine kombinierte Bewegung von einem horizontalen und ver-
tikalen Versatz abzubilden und dabei mégliche Auswirkungen

Anzeige

auf die Funktionstiichtigkeit der Injektionsbohrnadeln zu un-
tersuchen. Die Eignung der minimalinvasiven Fugensanierung
soll weiterhin auch fir Pressfugen anhand eines grof3formati-
gen Versuchskdrpers aus Beton lberpriift werden. Auerdem
soll an einem weiteren Betonprobekoérper das vollsténdige
Sanierungsverfahren inklusive der Dichtmittelinjektion durch-
gefuhrt werden.
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Ruben Schmid, Eidg. Dipl. ML, Rascor International AG, Steinmaur (CH)
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Eurasia-Tunnel Istanbul -
Abdichtungsinjektionen bei hohem
Wasserdruck und hohem Salzgehalt

Der Eurasia-Tunnel unterquert den Bosporus auf einer Ldnge von 5,4 km und ist dabei einem Wasserdruck von rd. 11 bar aus-
gesetzt. Aufgrund dessen waren Injektionen von Beginn an ein zentrales Thema fiir die erfolgreiche Fertigstellung des Pro-
jektes. Neben dem hohen Wasserdruck und potentiell groBen Wassereinbriichen war ein auBergewdhnlich hoher Salzgehalt
im Wasser zu beriicksichtigen, was auf die spezielle Situation am Bosporus und die Einfliisse aus Gezeiten und Meeresstro-
mungen zuriickzufiihren ist. Injektionen wurden erforderlich an Tiibbingen und speziellen Stahl/Stahlbeton-Fugen fiir seis-
mische Bewegungen ausgefiihrt. Diese einzelnen Einsatzgebiete verlangten nach einem detaillierten Abdichtungskonzept
und entsprechend breitgefacherter Produktauswahl der Injektionsstoffe. Dabei wurden neben hochwertigsten auch giinstige
Massenprodukte in Form von Acrylaten eingesetzt. In anderen Bereichen, bei denen Acrylatgele nicht eingesetzt werden
konnten, kamen z&dh-elastische und auch dehnféhige 2-Komponenten-Polyurethane zum Einsatz.

Die ersten beiden Briicken tber den Bosporus wurden im Jahre
1973 bzw. 1988 in Betrieb genommen. Als dritte Verbindung
beider Kontinente wurde das erste den Bosporus unterque-
rende Tunnelprojekt Marmaray-Eisenbahntunnel im Oktober
2013 eroffnet. Mit der Einweihungsfeier am 26. August 2016
der dritten und ndrdlichsten Hangebriicke Istanbuls, der Sul-
tan-Selim-Der-Gestrenge-Briicke, konnte zuséatzlich der Tran-
sitverkehr aus dem Stadtzentrum gefiihrt werden.

Die zum Teil schon seit langerem existierenden Verbin-
dungsbriicken beider Istanbuler Stadtteile konnten den zu-
nehmenden Individualverkehr seit Jahren nicht mehr bewal-
tigen, so dass taglich permanent Staus das Stadtbild pragten
( ). Wahrend vor der Eréffnung des Eurasia-Tunnels eine
Reise iber den Bosporus im Durchschnitt zwischen eineinhalb
und zwei Stunden dauerte, sollte die Fahrzeit durch das Tun-
nelbauwerk nur noch 15 Minuten betragen. Die Kapazitat der
durchfahrenden Fahrzeuge wurde mit bis zu 130.000 pro Tag
berechnet.

Am 20. Dezember 2016 wurde der Eurasia-Tunnel (in Tir-
kisch: Avrasya Tup Tuneli), der den Bosporus auf einer Lange
von 5,4 km unterquert, feierlich eréffnet ( ). Er stellt die
erste unterirdische StraBenverbindung zwischen dem europa-
ischen und anatolischen Teil in Istanbul dar. Dieser Tunnel war
—schon wie der Marmaray-Eisenbahntunnel — ein lang ersehn-
tes Bauwerk der Bevolkerung der tirkischen Metropole. Die
Entwicklung beider Stadtteile hatte in den letzten Jahrzehn-
ten nicht nur im Volumen massiv zugenommen, sondern auch
hinsichtlich des Pendlerverkehrs. Wahrend die Bevolkerung
friher mehrheitlich im gleichen Stadtteil wohnte und arbeite-
te, pendelt sie in der heutigen Zeit haufig zwischen europai-
scher und anatolischer Seite.
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Typische Stausituation in Istanbul,
Quelle: Oncii Géneng, Yapt Merkezi

Das gesamte Tunnelbauwerk wurde als B.O.T. (Build Opera-
te Transfer) vergeben. Das heif3t, dass die auftragnehmende
Betreibergesellschaft ,Avrasya Tiineli isletme insaat ve Yatirm
AS." (ATAS), bestehend aus Avrasya Tlneli, Yapi Merkezi and
SK E&C, dieses GroBprojekt erst nach 29 Jahren an den Auf-
traggeber libergeben wird. In den 29 Jahren muss die ATAS die
Planung und den Bau des Projektes mit abdecken. Wahrend
der verbleibenden Zeitspanne, ab der Eréffnung des Tunnels
bis zum Ubergabezeitpunkt an den Auftraggeber, betreibt die
ATAS als Konzessionarin das Europa-Asien-Verbindungspro-
jekt. Dabei nimmt sie die Durchfahrtsgebiihren ein und sorgt
sich um die Unterhalts- und Instandstellungsarbeiten.

Deshalb ist es bei der Vergabe von B.O.T.-Projekten fiir den
Auftragnehmer von immenser Bedeutung, die Fertigstellung
und Freigabe flir den Betrieb schnellstméglich zu erreichen.
Die gesamte Bauzeit belief sich auf 55 Monate. Das ergibt
eine schlussendliche Betriebskonzession von 24 Jahren und 5
Monaten. Die gesamte Auftragssumme fiir das B.O.T.-Projekt
belief sich auf rund US$ 1,245 Milliarden.
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Bild 2 Projektiibersicht Eurasia-Tunnel, Quelle: Oncii Géneng, Yapt Merkezi

Fir den Bau dieses komplizierten Tunnelprojektes wur-
de eine eigene ARGE ,Yap! Merkezi and SK E&C Joint Ven-
ture” (YMSK JV) unter der Leitung von ATAS erstellt. Beide
ARGE-Partner sind auch Teil der Betreibergesellschaft. Diese
ARGE Ubernahm das Bauprojekt als EPC-Vertrag (Engineering
Procurement Construction); die beauftragten Baukosten wa-
ren rund US$ 814 Millionen.

2 Randbedingungen

2.1 Geologie
Trotz der relativ moderaten Ldnge des Tunnels — die Strecke
des bergménnischen Tunnels betragt 54 km — galt das Tun-
nelbauprojekt als einer der Superlative, ganz nach dem Motto
.Klein aber Oho". Die eigentliche Unterquerung des Bosporus
ist nur 3,4 km lang und erreicht an der tiefsten Stelle 106,4 m
unter dem Meeresspiegel, wobei die Tunnelschale am tiefs-
ten Punkt gerade mal 25 m unter dem anstehenden Fels ist
(Bild 3). Der Neigungswinkel von beiden Portalen betragt
kontinuierlich 5 %.

Eine zu Uberwindende Schwierigkeit waren die wechseln-
den geologischen Schichten. Einerseits waren lockere Sande
und andererseits Hartgestein zu durchqueren. Mit dem Was-

serdruck von nahezu 11 bar und der vorgefundenen Geo-
logie waren die Tunnelbauer vor eine schwierige Aufgabe
gestellt. Der beauftragte Tunnelbohrmaschinen-Hersteller
Herrenknecht entwickelte eine speziell darauf abgestimmte
TBM mit einer sogenannten Mixschild-Technologie, die es in
dieser Form noch nicht gegeben hatte.

2.2 Technische Daten
Das Eurasia-Tunnelprojekt wurde mit einer Rohre aufgefahren.
Der nutzbare Innendurchmesser des Tunnelprofils von 12 m
erlaubte einen doppelstdckigen Ausbau, so dass die beiden
Verkehrsrichtungen voneinander getrennt und doppelspurig
mit zusatzlicher Standspur gefiihrt werden konnten (Bild 4).
Lediglich LKWs kdnnen von dieser neusten baulichen Errun-
genschaft nicht profitieren, denn die Zufahrtsbeschrankung
lasst maximal Kleinlaster zu. Der unterste Teil des Tunnels
dient als Versorgungskanal. Alle 200 m gibt es einen einfachen
und alle 600 m einen erweiterten Schutzraum fur Notfélle.
Der Tunnel ist fir eine geplante Lebensdauer von 100 Jah-
ren ausgelegt. Neben der schwierigen Ausgangslage fir die
Erstellung des Bauwerks waren die Ingenieure mit einer zu-
satzlichen Aufgabe konfrontiert: Der Tunnel liegt nahe der
Zone zweier tektonischen Platten. Die Distanz zum Rand der
noérdlichen Platte betragt gerade einmal 16 km.

TBM - 34 km

Bild 3 Léngsschnitt Tunnel, Quelle: Oncii Géneng, Yapt Merkezi

48 STUVA Forschung + Praxis 52: Forum Injektionstechnik 2018



Bild 4 Tiibbing-Tunnel im Rohbau,
Quelle: Oncii Géneng, Yapt Merkezi

Um all diesen Anforderungen (Geologie, Wasserdruck, po-
tentielle seismische Aktivitaten) standzuhalten, wurden Tib-
bing-Elemente mit einer Starke von 60 cm eingebaut. Die Fes-
tigkeit des verwendeten Betons liegt bei rund 50 N/mm?. Die
gesamte Konstruktion wurde im Vorfeld intensiv getestet, so
auch die Brandbesténdigkeit. Der mit Hitze beaufschlagte Teil
wurde Uber 55 Minuten 1.200°C ausgesetzt, die Abklhlung
auf 20°C erfolgte in nicht mehr als 110 Minuten.

2.3 Seismische Fugen

Aufgrund der potentiellen seismischen Aktivitaten, verursacht
durch den nahegelegenen Marmara-Graben, mussten sich
die planenden Ingenieure mit potentiellen Verschiebungen
des Gesteins im Bereich des Tunnels auseinandersetzen. Die
Analysen zeigten auf, dass sich potentielle Verschiebungen an
zwei Stellen im Tunnelldngsschnitt einstellen kénnten. Diese
zwei kritischen Punkte liegen im Gefélle auf der asiatischen
Seite in der Wechselzone zwischen Kies/Hartgestein und
Sand-Lehm-Schichten. Der eingebaute Stahltlibbing-Ring er-
laubt eine Ausdehnung von bis zu 75 mm, eine Stauchung von
bis zu 75 mm und eine Abscherung von bis zu 50 mm.

3 Injektionen

3.1 Ausgangslage

Es liegt in der Natur der Sache, dass beim Erstellen eines Tib-
bing-Tunnels Undichtigkeiten auftreten. Die Ursachen sind
vielféltig, so zum Beispiel verschobene oder abgerissene Gum-
midichtungsprofile, verschobene Tibbingelemente, Risse,
Hohlrdume hinter der Tunnelschale durch ausgeschwemmte
Zementsuspension.

Im Eurasia-Tunnel gab es zwei ma3gebende Arten von Un-
dichtigkeiten. Einerseits war eine Vielzahl von Haarrissen in
den Tlbbingen vorhanden (Bild 5) und andererseits gab es
Schwierigkeiten im Bereich der seismischen Fugen. Damit der

Bild 5 Haarriss in einem Tiibbing
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geforderte Brandschutz fachgerecht und dauerhaft eingebaut
werden konnte, mussten die undichten Stellen entsprechend
abgedichtet werden. Erst nach der erfolgreichen Abdichtung
konnten die eigentlichen Arbeiten in punkto Brandschutz be-
gonnen werden. Um dieses zeitlich sehr ambitionierte Vorha-
ben nicht ins Stocken zu bringen, waren Ldsungen mit schnel-
lem und zuverlassigem Fortschritt gefordert.

Die ersten Versuche, die Undichtigkeiten mit PU-Schaumen
zu stoppen, waren nicht zufriedenstellend. PU-Schaume sind
bekanntermassen nur zur tempordren Abdichtung oder als
Vorinjektionen sinnvoll. Trotzdem werden diese Produkte in
der Turkei héufig als Standard-Losungen verwendet, da die
Pumpentechnik fiir Injektionsmaterialien mit zwei Kompo-
nenten (2K) haufig nicht vorhanden ist. Auch das Knowhow
der oft ungeschulten Mitarbeiter ist dementsprechend nicht
ausreichend, um diese Pumpen fachgerecht zu bedienen. Un-
geachtet dessen wurde durch Vorversuche klar, dass nur mit
2K-Reaktionsharzen die gewiinschte dauerhafte Dichtigkeit
erreicht werden kann.

Nichtsdestotrotz ist die 2K-Pumpentechnik bei wenigen
Spezialabdichtungsunternehmen in dieser Region bekannt.
In Zusammenarbeit mit einem lokalen Ausfihrungsunterneh-
men und der fachlichen Unterstlitzung des Materiallieferanten
konnten erfolgreiche und effiziente 2K-Injektionen durchge-
fuhrt werden.

Eine weitere Hiirde war der erhdhte Salzgehalt des eintre-
tenden Wassers. Wahrend der Salzgehalt im Oberflachenwas-
ser eine relativ niedrige Salzkonzentration aufweist (Salinitat
betragt rd. 18, was 18 g Salz pro 1.000 g Wasser entspricht), ist
in der unteren Schicht der Salzanteil hdher. Der Hintergrund fur
dieses Phanomen liegt im Strédmungsverhalten im Bosporus.
Die Stromung verlauft nicht unidirektional, sondern das Was-
ser flieBt gewissermaBen gleichzeitig in beide Richtungen: Das
abflieBende Wasser aus dem Schwarzen Meer (durch seine
geringere Dichte wegen des geringeren Salzgehaltes) flieBt im
oberen Bereich, das Wasser in Richtung Schwarzes Meer aus
dem Marmarameer (das ungeféhr den doppelten Salzgehalt
aufweist [Salinitat 38]) im unteren Bereich in rd. 40 m Tiefe.

3.2 Vorversuche

Bevor die eigentlichen Injektionen beginnen sollten, wurden
verschiedene Harztypen und Marken auf die Injektionstaug-
lichkeit bei Haarrissen und die generelle Bestandigkeit ge-
genuber dem mit 11 bar einschieBendem salzhaltigen Wasser
Uberpriift (Bild 6). 2-Komponenten-Polyurethane sind grund-
satzlich wenig beeinflusst von ihrer Reaktion in salzhaltiger

Bild 6 Vorversuche
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Umgebung. Die Injizierbarkeit bei Haarrissen jedoch konnte
nicht im gewiinschten Mafe erreicht werden, so dass Acrylat-
gele in die nadhere Betrachtung einbezogen wurden. Um das
Reaktionsverhalten wahrend der Injektion zu Uberprifen,
wurden Injektionen im MaBstab 1:1 durchgefiihrt und mittels
Kernbohrung im Labor analysiert. Die Mindestanforderung
war, dass die mit Rissfillstoff benetzte Flache im Bohrkern
mindestens 80 % oder mehr aufweisen musste. Die Langzeit-
bestandigkeit war durch chemische Laborpriifungen nachzu-
weisen.

3.3 Abdichtende Injektionen von Haarrissen

Die Haarrisse in den Tibbingen waren im Wesentlichen auf
der asiatischen Tunnelseite vorhanden, vor allem auf einer
Lange von rd. 2 km im Bereich zwischen dem Startschacht und
der ersten seismischen Fuge. Der groBere Anteil der Risse war
im Bereich der Firste bzw. Ulme aufgetreten, auf jener Seite
wurde der Tunnel aufgefahren. Die &rtliche Mannschaft muss-
te sich zuerst an den optimalen Vortrieb herantasten und ein
entsprechendes Fingerspitzengefihl entwickeln. Die entstan-
denen Haarrisse stellten statisch keine Probleme dar, fihrten
aber aufgrund des hohen Wasserdruckes Wasser.

SinngemaB der ZTV-ING wurden die Haarrisse im 45°-Win-
kel (Distanz zum Riss = Bauteilstarke/2) und mit einem gegen-
seitigen Packerabstand von rd. 35 cm angebohrt (Faustregel:
Bohrlochtiefe = Abstand). Weil diese Tubbinge fiir extremste
Belastungen berechnet worden waren, wurde entsprechend
viel Bewehrungsstahl und ein Beton mit hohen Druckfestig-
keiten verwendet. Damit beim Bohren so wenig wie mdglich
Fehlbohrungen auftreten, hatten die értlichen Ingenieure mit-
tels Ultraschall-Geréat die exakte Positionierung der Bohrung
markiert. Diese Vorgehensweise zeigte sich als sehr effizient.

Durch die Resultate der Vorversuche bei Haarrissen ent-
schied der Auftraggeber die Freigabe fir ein Acrylat mit den
besten Leistungswerten in Bezug auf das Verhalten in der In-
jektionsphase und der Langzeitbestandigkeit gegeniiber che-
mischen Einfllssen.

Die ersten Injektionen verliefen grundsatzlich qualitatsma-
Big sehr zufriedenstellend (Bild 7). Aber die bereits gewon-
nenen Erfahrungen lieBen mittels Hochrechnung nachweislich
belegen, dass diese Vorgehensweise nicht im Einklang mit
dem veranschlagten maximalen Zeitrahmen war. So wurde
gemeinsam mit dem Auftraggeber und dem Abdichtungs-
spezialisten nach einer schnelleren und zuverladssigen L&sung
gesucht. Es wurde entschieden, eine Zone von Haarrissen
durch Hintergelung abzudichten. Auch hier wurde die Vorge-

hensweise akribisch Gberwacht. Primédr wurden Bohrzeit/-weg,
Injektionsdauer und Materialverbrauch ermittelt und der klas-
sischen Rissinjektion gegeniibergestellt. Unschwer stellte sich
heraus, dass der Materialverbrauch massiv erhéht war, dafir
aber die Arbeitszeit signifikant reduziert werden konnte. Die
Mehrkosten an Material wurden einerseits durch die einge-
sparten Arbeitskosten kompensiert und andererseits konnte
der eng gesteckte Zeitrahmen fiir das Projekt aufrechterhalten
werden, was wiederum potentielle Kosten einsparen lieB. Ein
weiterer Vorteil beim Einsatz von niedrigviskosem Acrylat war,
dass Materialaustritte beim Riss beobachtet werden konnten.
Auch hier wurde mittels Bohrkernentnahmen der Mindest-
fullgrad des Risses von 80 % nachgewiesen.

Das Risiko einer Fehlbohrung war durch diese Injektions-
methode zuséatzlich noch geringer, da die Bohrungen nun im
Lot auf den Bohrpunkt angesetzt werden konnten. Durch den
Einsatz eines Beschleunigerzusatzes in der Stammkomponen-
te konnte auch der Materialverbrauch noch optimiert werden,
weil sich dadurch die Offenzeit des Materials so kurz wie ndtig
einstellen lieB und so ein unkontrolliertes AbflieBen des Injek-
tionsgutes vermieden werden konnte.

3.4 Kraftschliissig abdichtende Injektionen

Neben den klassischen nachtraglichen Injektionen zur Ab-
dichtung von Rissen und StoBfugen gab es auch gelegentlich
defekte Tlbbing-Elemente. Aufgrund des Defektes (meistens
waren es an- bzw. abgebrochene Teile) entschieden sich die
planenden Ingenieure fiir eine kraftschlissige Injektion, um
die Tragfahigkeit zu erhdhen (Bild 8). Aufgrund der Situation
beziiglich Wassereinbruch und kraftschlissiger Verbindung
war die Wahl auf ein speziell formuliertes Polyurethan gefal-
len, das auch in nass-feuchter Umgebung eine ausreichende
Zugfestigkeit erzielt.

3.5 Injektionen bei seismischen Fugenelementen

Im Eurasia-Tunnel waren, wie bereits in Abschnitt 2.3 erwéhnt,
zwei seismische Fugeniibergdnge mit jeweils zwei Fugenan-
schlissen zum klassischen Tibbingring eingebaut worden
(Bild 9 links). Die erste Injektionsphase wurde punktuell bei
den gréBeren Undichtigkeiten entlang der radialen Fuge zwi-
schen Stahl- und Stahlbeton-Tlbbing durchgefihrt (Bild 9
rechts). Das eingesetzte Material war ein zah-elastisches
2-Komponten-PU-Injektionsharz mit einer Endfestigkeit von
ca. 60 N/mm?, Es konnte unterstellt werden, dass die gréBeren
Wasserstrome an diesen Stellen unter anderem auch durch
Hohlrdume infolge ausgeschwemmten Mértelbettes beglins-

Bild 7 Injizierter Haarriss
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tigt wurden. Aufgrund des hohen Wasserdruckes und der ho-
hen FlieBgeschwindigkeit wurde deshalb das PU-Injektions-
harz situativ auf der Baustelle mit Zugabe von Beschleuniger
auf eine Reaktionszeit von nur wenigen Sekunden eingestellt.
Dies ermdglichte, einen erhéhten Materialverlust durch Aus-
waschen des Injektionsgutes wahrend der Injektion (Flissig-
phase des Injektionsharzes) stark zu reduzieren.

In der zweiten geplanten Injektionsphase wurden die ge-
samten vier radialen Fugen systematisch verpresst. Im Abstand
von 50 bis 75 cm wurden Bohrldcher ringférmig entlang der
Fuge erstellt. Die Bohrungen wurden auf Seiten des Betontib-
bings in einem schragen Winkel angesetzt, so dass das Bohr-
lochende im Scheitelbereich von StoBfuge und Fels gesetzt
war. Auch hier setzten die Ingenieure ein Ultraschall-Gerat zur
Ortung der Bewehrung im Tubbing ein. Dadurch blieben die
Fehlbohrungen in einem sehr marginalen Rahmen.

Bereits in der Konzeptionsphase entschieden sich der Auf-
traggeber und der Abdichtungsspezialist fir ein dauerhaft
dehnféhiges 2-Komponenten-PU-Injektionsharz mit niedriger
Viskositat. Einerseits war das Ziel, die restlichen Hohlrdume
vollstdndig zu verfillen und angrenzende kleinste Risse mit
abzudichten. Andererseits wurde angestrebt, dass auch leichte
Verformungen im Falle eines Erdbebens nicht unmittelbar zu
erneuten Undichtigkeiten fihren.
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Bild 9 Seismisches
Fugenprofil

links: Eingebauter Zustand
rechts: Undichtigkeit im
Ubergang

4 Fazit

Auch in diesem Tunnelprojekt kam wieder einmal mehr deut-
lich zum Ausdruck, dass nur eine richtige Auswahl an Injekti-
onsprodukten — gemessen an der vorherrschenden Situation
und der entsprechenden Methode — ein optimales Resultat
ermdglicht. Die Suche nach einer sogenannten ,Eierlegenden
Wollmilchsau” als optimale L6sung gibt es nur in seltenen Fal-
len. Auch die ,verlorene” Zeit, die fiir die Praxisversuche inves-
tiert wurde, konnte danach mehrfach wieder aufgeholt wer-
den. Die gesamten hier beschriebenen Abdichtungsarbeiten
konnten innerhalb eines Jahres abgeschlossen werden. Dafir
wurden in der Spitzenzeit bis zu 5 Teams a 3 Injektionsspezia-
listen pro Tages- und Nachtschicht eingesetzt.

Die nachfolgenden Ausbauarbeiten konnten gemaB Zeit-
plan umgesetzt werden, so dass der geplanten Er6ffnungsfei-
er vom 20. Dezember 2016 nichts mehr im Wege stand.
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Jorg de Hesselle, Dipl.-Ing., IBE-Ingenieure GmbH+Co.KG, Hennef (D)

Abdichtungsinjektionen zwischen
Bestandsbauwerk und Neubau am Beispiel
eines unterirdischen Fahrstuhlschachts

Im Rahmen des barrierefreien Ausbaus der U-Bahn-Stationen der Hamburger Hochbahn AG werden an den Zugangen Auf-
ziige eingebaut. Hierzu wird bei der Station ,Alter Teichweg” einer der vier vorhandenen Treppenlaufe verwandt. Die vor-
handenen Bauwerke, Tunnel und Stationen wurden mit einer mindestens dreilagigen Bitumenabdichtungsbahn (als soge-
nannte Schwarze Wanne) abgedichtet. Der anzuschlieBende Neubau wird als wasserundurchlassige Betonkonstruktion (als
sogenannte WeiBe Wanne) hergestellt. Der vorliegende Beitrag geht zum einen detailliert darauf ein, wie der Ubergang und
der Anschluss der zwei verschiedenen Abdichtungsarten erfolgen. Um eventuelle Undichtigkeiten an der nach Jahrzehnten
freigelegten Bitumenbahn schnellstens beheben zu kénnen, wurde friihzeitig ein umfassendes Injektionskonzept erarbeitet.
Zum anderen wird auf Sicherungsinjektionen eingegangen, durch die das Bauwerk wahrend der Bauphase wasserfrei gehal-

ten werden kann.

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Bei dem hier beschriebenen Bauvorhaben handelt es sich um
eine neu zu erstellende WU-Betonkonstruktion bzw. ,Weille
Wanne”, die an eine teilabgerissene in den 1970-er Jahren
erstellte ,Schwarze Wanne" anzudichten ist. Die Baugruben-
sicherung, die Bauwerkssicherung sowie die Sicherung des
spateren Abdichtungsiibergangs wurden mittels der Injekti-
onstechnologie geplant.

1.2 Projektvorstellung

Im Zuge des Gesamtkonzeptes der Hamburger Hochbahn
AG zur barrierefreien Zuganglichkeit der OPNV-Anlagen wird
auch die U-Bahn-Haltestelle ,Alter Teichweg” umgebaut. Die-
se wird Uber feste Treppenanlagen von der StraBBenebene
(Ebene 0) aus erschlossen (Bild 1). Einer der vier Treppenlaufe
wird durch einen Aufzug ersetzt. Daflir wird das vorhandene
Bauwerk (Bild 2) teilweise ruckgebaut und durch ein neues
ergdnzt. Der Anschluss an den Bestandstunnel erfolgt im Be-
reich des TreppenfuBes auf der Verteilerebene (Ebene -1) auf
+6,47 m NN; der Bemessungswasserstand HGW befindet sich
auf +8,00 m NN. Somit ist als Planungsgrundlage fir das Bau-
werk nach DIN 18533 die Wassereinwirkungsklasse ,W2.2-E
— hohe Einwirkung von driickendem Wasser” Grundlage der
Planung.

Die Schwarzabdichtung ist im Bodenbereich an der Luft-
seite durch einen Schutzbeton und im Wandbereich auf der
Wasserseite durch ein Schutzmauerwerk gegen Beschadigun-
gen gesichert. Zum Einbau des Fahrstuhlschachtes muss die
Treppenanlage abgebrochen werden, ohne die spéteren An-
schlussbereiche der Bitumenbahnen zu zerstéren. Weiterhin
muss sichergestellt werden, dass wdhrend der Bauarbeiten
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Bild T Bestandszugang zur U-Bahn-Haltestelle
JAlter Teichweg” in Hamburg

kein Wasser zwischen das Bauwerk und die Altabdichtung ge-
langt.

Fur den Bau des neuen Bauwerks ist vorab eine wasserdich-
te BaugrubenumschlieBung herzustellen. Der Planer hat sich
hier fir Spundwénde in Verbindung mit einer Hochdruckinjek-
tion (HDI) fur die Baugrubensohle entschieden.
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2 Injektions- und Abdichtungsplanung

Die vom Planer vorgegebene Baugrubenausbildung besteht
an drei Seiten aus eingebauten Spundwanddielen sowie einer
HDI zur Herstellung der Baugrubensohle (Bild 3). Die Baugru-
be wurde fir einen Bemessungswasserstand von +8,00 m NN
bemessen. Da es zu der Jahreszeit, in der die Durchfiihrung
der BaumaBnahme geplant ist, unwahrscheinlich ist, dass der
Bemessungswasserstand ansteht, wurde auf eine kosteninten-
sive Wasserhaltung verzichtet. Dennoch konnte der gesamte
Treppenlauf nicht bedenkenlos riickgebaut werden.

Der Abbruch erfolgte in zwei Abschnitten. Nach dem Ab-
bruch des ersten Treppenlaufabschnittes bis auf ein Zwischen-
podest, welches auf Hohe des Bemessungswasserstands liegt,
wurden die Spundwanddielen eingebaut. Fur die geplanten
BaumaBnahmen ist es notwendig, eine trockene Baugrube
herzustellen. Aus diesem Grund wird die Baugrubensohle
mittels einer HDI soweit wie moglich abgedichtet und gegen
Auftrieb gesichert.

Bei der Ausfiihrung der Baugrubensohle und der flanki-
erenden Dichtkdrper im HDI-Verfahren musste von Undich-
tigkeiten ausgegangen werden, die zu erheblichen Leckage-

dae Trappe in temp.
gebmwammm
EUQ’ENI-\.'\,!-
' —+!1%5ﬂm
W?}%\Wz\} r)x_mg]\
ARG | j
- | ¢ TSP MR
am | HOWe800
NE
AN, =
Lan I .f"('
i .-\“ | o ¢.
Sl
-~ ¥
i ‘HTE{A A f;' .é‘ ﬁ?
——--Tf---f&;._ ’,:"'4‘ ~2 85
Fa

|
Gad | \
wm | DEVd=20m Hersledung von singr
S R . S Herstalhung von einer Arbeitsbubng Jus
; Asbaebiihne aus

Bild 3 HDI-Baugrubensohle, Quelle: WTM Engineers GmbH

54

STUVA Forschung + Praxis 52: Forum Injektionstechnik 2018




Abdichtungsinjektionen zwischen Bestandsbauwerk und Neubau

wassermengen flhren konnten. Es sind deshalb zusatzliche
MaBnahmen zur Abdichtung der Baugrube und zur ergénzen-
den Sicherung der neu herzustellenden Abdichtungsanschlis-
se zwischen Bestandsbauwerk und Neubau vorgesehen.

3 Bauausfiihrung

3.1 Flacheninjektion der Schwarzabdichtung

Fir die Abdichtungsinjektage an der bestehenden Schwarzab-
dichtung wurde eine Flacheninjektion ausgefihrt. Bei diesem
Verfahren wird in technologisch bedingten Trennflachen zwi-
schen Bauteilen eine Dichtungsschicht angeordnet bzw. ap-
pliziert. Solche Trennflachen kénnen unter anderem zwischen
zwei Schalen eines Massivbauteils liegen (z. B. im Tunnelbau
zwischen Spritzbeton- und Ortbetonschale) oder aufgrund der
Porositat eines Bauteils vorhanden sein (z. B. pordser Schutz-
beton). Eine ,neue” Abdichtung zwischen vorhandenem Bau-
teil und vorhandenen Abdichtungsbahnen kann ebenfalls
ausgefiihrt werden. Bei Kunststoffabdichtungen ist dies immer
maoglich, bei Abdichtungen mit Bitumenbahnen kommt es auf
die Applikation des Baustoffes an.

Wenn die Schwarzabdichtung — wie im vorliegenden Falle
— vor der Erstellung des Bauwerkes hergestellt und dann das
Bauwerk darin platziert wurde, gibt es keine Klebeverbindung
zwischen Bitumenabdichtung und Bauwerk. Dieser fast nicht
vorhandene Spalt (Bild 4) wird genutzt, um die neue Abdich-
tung aus Flissigkunststoff herzustellen.

Abdichtende Flacheninjektionen in Bauteil- bzw. Bauwerks-
zwischenrdumen kdnnen beispielsweise mit Injektionsstoffen
auf Basis von Polyurethanen oder Acrylaten ausgefihrt wer-
den. Beim Einsatz von Acrylatgelen sind modifizierte, gefiill-
te Systeme auszuwahlen, die durch minimierte Permeabilitat
hohe Dichtwirkung in geringer Schichtdicke erreichen.

Bei den Ausfiihrungen des Beispielprojektes ,Alter Teich-
weg” wurde wéhrend der Abbrucharbeiten an der Treppenan-
lage vor Abbruch der Tunnelsohle auf Verteilerebenenniveau
(Ebene -1) die Sicherung der bestehenden Schwarzabdichtung
durch Flacheninjektionen geplant. Hierbei wird der Zwischen-

. A 34
Bild 4 Injektion zwischen AuBenabdichtung und Bauteil

raum von Bestandskonstruktion und vorhandener Schwarz-
abdichtung im Injektionsverfahren mit Acrylatgel abgedichtet
(Bild 5). Anhand von Probeinjektionen wird der Kontakt zwi-
schen den Packern kontrolliert. Ist der Kontakt nicht gegeben,
muss der Bohrlochabstand verdichtet werden; dies wurde im
Rahmen der InjektionsmaBnahmen mit dem Fachplaner vor
Ort festgelegt.

Durch die Bohrlécher wird das Acrylatgel zwischen die Ab-
dichtung und die Bestandsbetonsohle im Bereich der Schutz-
betonlage injiziert. Das Acrylatgel wird mit geméaBigtem Druck
eingebracht, so dass es den Zwischenraum so sichert, dass
wahrend des Rickbaus kein Wasser in die Abdichtungsebene
eintreten kann. Der Arbeitsablauf fir die Injektionsabdichtung
gliedert sich also insgesamt wie folgt:
= Kernbohrungen erstellen (versetzt)
= Injektion des Acrylatgels
= Ruckbau der Packer
= Bohrlochverschluss in den verbleibenden Bereichen

Ebenso wurde die Altabdichtung an den Wanden und im Be-
reich der Decke vor dem Ruickbau gesichert. Parallel zu den
Injektagen erfolgt der Teilabbruch der Treppenanlage bis zum
Podest, um die Stahlspundwdnde der Baugrubenumschlie-
Bung einzubringen.
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3.2 Dichtsohle und Andichtsadulen
im HDI-Verfahren

Nach Erstellung der Stahlspundwand wurde zunachst ein Ar-
beitsplanum im Bereich des verbleibenden Treppenabgangs
hergestellt, um von dieser Ebene aus Hochdruckinjektionen
(HDI) oberhalb der Wasserspiegels auszufihren (Bild 6). Das
Arbeitsplanum wird durch Verfillen und Verdichten von ge-
eignetem Verfiullmaterial hergestellt. Hierzu war es notwendig,
zunachst ein wasserdichtes Schott in Form einer Dammbal-
ken-Barriere als Widerlager fiir das zu verfillende Material
herzustellen. Vor dem Verfiillen wurden Kernbohrungen in
den Treppenlauf eingebracht. Diese wurden maximal bis zur

Oberkante der Abdichtungsschicht ausgefihrt, um diese nicht
zu durchstoBBen. AnschlieBend werden in den Kernbohrungen
Leerrohre befestigt, durch die dann die HDI durchgefiihrt
wird. Von der angehobenen Arbeitsebene aus werden die HDI
im planmaBigen Umfang erstellt.

In den Anschlussbereichen der Baugrubenwand aus Stahls-
pundwanden an die bestehende Tunnelwand werden zuséatz-
liche HDI-Andichtsdulen ausgefihrt (Bild 7). Mit Herstellung
und Verfestigung des HDI-Korpers werden die Verfiillung so-
wie die untere Treppenanlage riickgebaut und eventuell zu-
satzlich erforderliche Abdichtungsinjektionen in der Baugrube
sowie die Sicherung entlang der Andichtsaulen ausgefihrt.

HDI - Saule ¢

Bild 6 Herstellen von
Arbeitsplanum und
HDI-Dichtsohle
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Zum wasserdichten Anschluss der HDI-Korper an das Be-
standsbauwerk wurde eine Abdichtungsinjektage mittels
Schleierinjektionen ausgefiihrt. Bei einer Schleierinjektion wird
ein Acrylatgel stufenweise in das Porengefiige des umgeben-
den Erdreiches injiziert und bildet einen Abdichtungsblock,
der den Wasserzutritt zur Konstruktion verhindert.

Bei der Planung dieser nachtraglichen Bauwerksabdichtung
wurde durch Voruntersuchungen geklart, ob eine ausreichen-
de Verteilung des Injektionsmaterials in die vorgesehenen Fla-
chen maoglich ist. Denn es muss sichergestellt sein, dass eine
zusammenhédngende Dichtungsschicht ausreichender Dicke
(in der der Injektionsstoff allein oder zusammen mit funktions-
fahigen Teilen der urspriinglichen Abdichtung) entsteht, da-
mit eine wirksame Barriere gegen eindringendes Grundwasser
vorliegt. Die konkrete Vorgehensweise konnte wegen der viel-
faltigen objektspezifischen Einflisse letztlich erst durch den
fachkundigen Ingenieur wahrend der Injektion festgelegt wer-
den. Dabei war es erforderlich, die Vorgaben in Abhangigkeit
von ersten vorliegenden Injektionsergebnissen anzupassen.

Vor Abbruch der unteren Treppenanlage entlang der Ab-
bruchkante im bestehenden Tunnelbauwerk wird zur Her-
stellung der Dichtigkeit zwischen der HDI und dem Bauwerk
unmittelbar hinter dem HDI-Korper ein Acrylatgel injiziert
( ). Die Injektionspacker bzw. Injektionslanzen werden
entlang der Abbruchkante bis ca. 1,00 m ab UK Tunnelsoh-
le im Versatz eingebaut. Die Injektion erfolgt stufenweise von
der tiefsten Bohrlochstelle aus durchgehend nach oben in ei-
nem Abstand von 25 cm.

Der Abdichtungsanschluss im Bereich des Anschlusses der
Stahlspundwand an die Bestandstunnelwand (Andichtsaulen)
wurde bei Bedarf ebenfalls durch eine Schleierinjektion (wie in
Abschnitt 3.3.1 beschrieben) mit Acrylatgel ausgefihrt. Hier-
bei wird von der Baugrube aus die Stahlspundwand durch-

bohrt und in den Anschlussbereich injiziert. Dazu wurden
zuvor Kugelhahnkonstruktionen auf die Stahlspundwand auf-
geschweiBt, durch die bei offenem Kugelhahn gebohrt und
injiziert werden konnte. Die genauen Angaben sowie eine
eventuelle Anpassung des Bohrrasters wurde im Zuge der
Ausflhrungsarbeiten vor Ort vom Fachplaner festgelegt.

Die Injizierbarkeit einer im Baugrund vorhandenen Torf-
schicht zwischen +6,50 und +7,80 m NN ( ) war im
Planungszeitraum nicht bekannt. Es wurde festgelegt, dass,
falls kein Schleier hergestellt werden kann — was sich bei
Probeinjektionen oder durch ausbleibenden Abdichtungser-
folg in diesem Bereich zeigen wiirde — auf eine Injektion der
Bauteilzwischenrdaume zwischen HDI-Dichtsaule und Spund-
wand bzw. Bestandsbauwerk ausgewichen werden muss. Die
AbdichtungsmaBnahmen zur Sicherung der bestehenden Ab-
dichtung an der Tunnelwand sind durch Acrylatgel-Injektio-
nen von innen, aus dem Tunnel heraus gemaB den Beschrei-
bungen der Flacheninjektion (Abschnitt 3.1) auszufihren.

In der Baugrube werden nach Herstellung und Verfestigung
des HDI-Kdérpers je nach Notwendigkeit Acrylatgel-Injektagen
zur Abdichtung ausgefihrt. Vor allem dann, wenn die Tagwas-
serhaltung Uber den Pumpensumpf nicht ausreicht. Entspre-
chend dem Erscheinungsbild der Undichtigkeiten wird dann
eine Schleierinjektion oder eine Injektion der Trennflache zwi-
schen HDI-K&rper und BaugrubenumschlieBung ausgefiihrt.
Alternativ zu den Acrylatgel-Injektagen kann ein Brunnentopf
im neuen Aufzugsschacht ausgefiihrt werden, Uber den das
anfallende Wasser abgepumpt werden kann. Dies ist abhdngig
vom Umfang des anfallenden Wassers und dem entsprechen-
den Aufwand der notwendigen AbdichtungsmalBnahmen.

Der Anschluss der WU-Konstruktion des Aufzugsschachtes an
die Bestandssohle des Tunnelbauwerkes mit einer Schwarz-
abdichtung erfolgt durch ein umlaufendes innenliegendes
Elastomerfugenband. Der Anschluss wird im Bereich der neu-
en Tunnelsohle einschenkelig einbetoniert und im Bestands-
bereich in eine Los-Festflansch-Konstruktion eingeklemmt.
Die Arbeiten erfolgen in mindestens zwei Schritten, da beim
Betonieren der Sohle der Verbau im Anschlussbereich der De-
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2

lagenweise im 15 em Versatz auf die
vorbereitete Altabdichtung dberlappend

Bild 9 Schema Abdichtungs-
anschluss an bestehendes
Tunnelbauwerk

cke abgestiitzt wird. Aus diesem Grund sind die Vulkanisie-
rungsarbeiten teilweise vor Ort auszufiihren.

Der Anschluss an die vorhandene Schwarzabdichtung er-
folgt tunnelseits durch eine dreilagige Abdichtung, die la-
genweise im 15 cm Versatz die bestehende (ebenso im La-
genversatz vorbereitete) Altabdichtung des Tunnelbauwerkes
Uberlappt. Im Bereich des neuen Aufzugsschachts wird die
neue Schwarzabdichtung durch eine Los-Festflansch-Konst-
ruktion gesichert. Hierzu werden zunéchst am Bestandtunnel
entlang der ersten Abbruchkante (Bild 9) die vorhandene Bo-
denplatte, Decke und die Wande aus Stahlbeton ca. 1,00 m
breit, bis zur vorhandenen Altabdichtung schonend riickge-
baut. Es ist hierbei extrem darauf zu achten, dass die beste-
hende mehrlagige Abdichtung nicht beschadigt wird.

Im Deckenbereich wird die Schwarzabdichtung von aufen
frei gelegt, so dass hier nur der Schutzbeton von ca. 10 cm
Stéke entfernt werden muss. Die freigelegte Abdichtung wird
von grober Verschmutzung (wie Beton- und Mortelresten) be-
freit und mit einem drucklosen Wasserstrahl zur Vorbereitung
des Abdichtungsanschlusses im Riickversatz gereinigt. Even-
tuell durch den Riickbau oder die Reinigung beschadigte Alt-
abdichtungen sind auszubauen und durch neue Bitumenab-
dichtungen — gemaB DIN 18533 mit Kupferbandeinlage — zu
ersetzen.

Der Riickbau am Bestandstunnelbauwerk (wie eingangs zur
Planung in Abschnitt 2 beschrieben) wird nach auBerlichen
AbstltzmaBnahmen am Schutzmauerwerk durchgefihrt. Erst
nach erfolgter Betonage der neuen Wande wird im Zuge der
Abdichtungsarbeiten von auBen an der Decke des Tunnelbau-
werks der obere Bereich des Schutzmauerwerks (ca. 1,00 m)
zwecks Abdichtungsiiberlappung schonend riickgebaut. Die
neue Abdichtung Uberlappt die Altabdichtung, sowohl in der
Sohle als auch an der Wand entlang, um ca. 50 cm. Der Einbau
der Bahnen erfolgt im GieB- und Einwalzverfahren mit gefillter
Bitumenklebemasse und Druckholz. AbschlieBend wird das ca.
11,5 cm starke Schutzmauerwerk bis OK Tunneldecke vervoll-
standigt und ein Schutzbeton im Deckenbereich ausgefihrt.

Im unmittelbaren Anschlussbereich des Neubaus wird der
Bestandstunnel ca. 1,00 m komplett riickgebaut und neu be-
toniert. Die Abdichtungslagen im Wandbereich werden bis ca.
50 cm ab OK Decke mit Hilfe eines Schalkastens hochgefiihrt.
Im Bereich des Schalkastens wird die Abdichtung lediglich fi-
xiert, um abschlieBend die Deckenabdichtung zu Gberlappen.
Die einzelnen Arbeitsschritte/Phasen sind in Bild 10 schema-
tisch dargestellt. Die Los-Festflansch-Konstruktion gemaB DIN
18533-1 wird nach geeigneter Untergrundvorbehandlung auf
dem vorlaufenden Betonbalken im Bereich des neuen Aufzug-
schachtbauwerkes hergestellt.
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Bild 10 Schema Phasen 1 bis 4, Quelle: Blunck + Morgen Architekten
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STUVA ABI-Merkblatt ,Abdichtung von Bauwerken durch
Injektion”, 3. Auflage Oktober 2014, IRB Verlag.
DB-Richtlinie 853.4101 Abdichtung von Tunnelbauwerken.
DIN 18195-6:2000 Bauwerksabdichtungen; Abdichtungen
gegen drickendes Wasser, Bemessung und Ausflhrung,
August 2000.

DIN 18533-1:2017-07 Abdichtung von erdberihrten Bau-
teilen — Teil 1: Anforderungen, Planungs- und Ausfihrungs-
grundsatze.

DIN EN 12063, Ausgabe 1999-05 Ausfiihrung von beson-
deren geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Spund-
wandkonstruktionen.

DIN EN 1536 Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau—
Bohrpfahle.

DIN EN 1537 Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau—
Verpressanker.
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DIN EN 12715:2000-10 Ausfihrung von besonderen geo-
technischen Arbeiten (Spezialtiefbau) - Injektionen; Deut-
sche Fassung EN 12715:2000.

WTA- Merkblatt 5- 20; Gelinjektion/ D:2009-05.

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton: DAfStb-Richtlinie -
Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie),
Ausgabe November 2003, Deutscher Ausschuss fur Stahl-
beton, Berlin; Beuth Verlag.

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton: Erlduterungen zur
DAfStb-Richtlinie Wasserundurchldssige Bauwerke aus Be-
ton. Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbe-
ton Heft 555. Beuth Verlag GmbH Berlin, Wien, Zurich 2006.
DAfStb - Positionspapier zur WU -Richtlinie Feuchtetrans-
port durch WU — Konstruktionen, Juli 2006.
DAfStb-Richtlinie Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen 2001.
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Bastian Fuchs, Prof. Dr. LL.M., TOPJUS Rechtsanwiilte Kupferschmid & Partner, Miinchen (D)

Verformungen bei Injektionen —
Spannungsfeld zwischen Ausschreibungs-
pflicht des Auftraggebers und Beobachtungs-
und Kooperationspflicht des Unternehmers

Verformungen sind regelméaBig eine unliebsame Randerscheinung bei Injektionsarbeiten. Diese kommen sowohl als Verfor-
mungen im Bereich der eigentlichen Bauleistungen vor, sind allzu haufig aber auch in nachbarlichen Bereichen zu beobach-
ten. Verformungs-Ertraglichkeiten sind grundséatzlich immer im Vorfeld durch den Auftraggeber anzugeben. Demgegeniiber
steht die Beobachtungs- und Bedenkenmeldepflicht des Unternehmers. In diesem Spannungsfeld ist eine rasche Entschei-
dungsfindung fiir die beteiligten Parteien eminent wichtig: Zum einen muss in technischer Hinsicht die richtige Entscheidung
fir die Vorgehensweise getroffen werden. Zum anderen ist eine rechtzeitige kooperationsgestiitzte Entscheidungsfindung
erforderlich, um Kosten fiir Stillstdnde, Gutachter, beteiligte Juristen etc. einsparen zu kénnen.

Nach den Vorgaben der Vergabe- und Vertragsordnung fir
Bauleistungen (VOB) und insbesondere der Angaben in den
ATV-Normen (ATV steht fir ,Allgemeine Technische Vertrags-
bedingungen fiir Bauleistungen”) des Teils C der VOB sind
Baugrundbeschreibungen speziell fiur die Ausfihrung geo-
technischer Bauaufgaben unerlasslich. Dies erfolgt in der Re-
gel durch ,Baugrundgutachten” bzw. geotechnische Berichte.
Hierbei werden Angaben fiir die geotechnischen Nachweise
zur Bemessung eines Bauwerks gemacht, aber auch solche,
die fir die Ausfihrung und Umsetzung eines Bauvorhabens
erforderlich sind [1]. Im Rahmen der Ausschreibung sind ent-
sprechende Angaben zu machen, damit jeder Bieter die erfor-
derliche Tiefe des Projekts erkennen und hinreichend sicher
kalkulieren kann. In einem ersten Schritt sollen diese Parame-
ter beleuchtet werden, in einem weiteren Schritt ist dann zu
betrachten, inwieweit Parameter im Zusammenhang mit Ver-
formungen die Vertragsdurchfithrung beeinflussen und wie
die Bauvertragsparteien sinnvoll damit umgehen.

Unzweifelhaft ist, dass die Auftraggeber, insbesondere die-
jenigen, welche nach dem Regime der VOB/A Bauleistungen
auszuschreiben haben, die Vorgaben der ordnungsgemaBen
Leistungsbeschreibung im Rahmen des § 7 VOB/A zu beach-
ten haben [2]. Danach gilt insbesondere:
Die Leistung ist eindeutig und so erschdopfend zu beschrei-
ben, dass alle Bieter die Beschreibung im gleichen Sinne
verstehen missen und ihre Preise sicher und ohne um-
fangreiche Vorarbeiten berechnen kénnen (§ 7 Abs. 1 Nr.
1 VOB/A).
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Dem Auftragnehmer darf kein ungewdhnliches Wagnis
aufgebirdet werden fir Umstande und Ereignisse, auf die
er keinen Einfluss hat und deren Einwirkung auf die Preise
und Fristen er nicht im Voraus schatzen kann (§ 7 Abs. 1 Nr.
3 VOB/A).

Die fur die Ausflihrung der Leistung wesentlichen Verhalt-
nisse der Baustelle, z. B. Boden- und Wasserverhéltnisse,
sind so zu beschreiben, dass der Bewerber ihre Auswirkun-
gen auf die bauliche Anlage und die Bauausfiihrung hinrei-
chend beurteilen kann (§ 7 Abs. 1 Nr. 6 VOB/A).

Die ,Hinweise fur das Aufstellen der Leistungsbeschrei-
bung” in Abschnitt 0 der Allgemeinen Technischen Ver-
tragsbedingungen fir Bauleistungen, DIN 18299 ff., sind zu
beachten (§ 7 Abs. 1 Nr. 7 VOB/A).

Die vorstehenden Anweisungen an die offentlichen Auftrag-
geber sind nicht neu. Auch bekannt ist deshalb, dass die Ver-
weisung des § 7 Abs. 1 Nr. 7 VOB/B auf die Ausschreibungs-
kataloge in den Abschnitten O der DIN 18299 ff. zwingend
einzuhalten ist und damit eben diese Kataloge essenziell zu
beachten sind, soweit dies, wie die Einleitungssatze dieser Ab-
schnitte 0 es klar aufzeigen, im Einzelfall insbesondere gebo-
ten ist, Angaben zu machen. Beziiglich der etwaigen Verfor-
mungsneigungen und damit im Zusammenhang stehenden
ergibt sich dies aus § 7 Abs. 1 Nr. 7 VOB/A in Verbindung mit
DIN 18309 Abschnitte 0.1.5, 0.1.6, 0.2.10 und 0.2.11, die postu-
lieren, dass Angaben zu machen sind zu unter anderem:

0.1.5 Angaben zu dem zu injizierenden Bauwerk.

0.1.6 Grundungstiefen, Grindungsarten, Lasten und Nut-

zung benachbarter Bauwerke und deren Eigentimer.

0.2.10 Besondere Anforderungen und Leistungen zum

Schutz des Bodens, des Grundwassers, von benachbarten

Grundstlicken und baulichen Anlagen.

0.2.11 Grenzen der zuldssigen Verformungen des Baugrun-

des und der Bauwerke, MaBnahmen zur Uberwachung.



Da in der ATV DIN 18309 sowohl Einpressungen in den Unter-
grund als auch Einpressungen in Bauwerke behandelt werden,
ist unter den beiden erstgenannten Punkten (Abschnitte 0.1.5
und 0.1.6) haufig neben den Angaben zu einem vorhande-
nen und zu injizierenden Bauwerk (z. B. Fundament oder alter
Bestand) die Uberschrift ,Angaben zur Nachbarbebauung”
gemeint. Da schon mit verhdltnismaBig geringen Driicken un-
ter Grindungskdrpern groBe Krafte wirksam werden, kdnnen
diese ganz erhebliche Auswirkungen auf benachbarte Geb&u-
de haben. Hebungen mit entsprechenden (Riss-)Schaden im
Bereich der Bebauung im Einwirkungsbereich der Einpress-
arbeiten sind hier nicht selten zu beobachten. Die Kenntnis
der Grindungstiefen, der Fundamentunterkanten und vor
allem auch der Grindungsarten sowie der Gebaudelasten
ist fur die Ausflihrung von Einpressarbeiten, die Festlegung
der Arbeitsparameter sowie bei der Wahl des jeweils geeig-
neten Einpressgutes unverzichtbar. Ein altes Fundament aus
nur lose geschichteten Steinen kann durch Einpressarbeiten
beschadigt oder gar zerstdrt werden, was zum ganzen oder
teilweisen Verlust der Standsicherheit des Gebaudes fuhren
kann. Hier ist die Gefahr von sog. Vertiefungsschdden nach
§ 909 BGB besonders immanent [3].

Bei derartigen Schadenskonstellationen liegt die Verantwor-
tung sowohl nach den gesetzlichen wie auch nach vertragli-
chen Regelungen nicht selten bei mehreren Beteiligten, betrof-
fen kénnen vor allem Bauherr, der Planer und Bauiliberwacher
sowie naturgemadl auch das ausflihrende Unternehmen sein.
Nach der Regelung des § 10 Abs. 1 und 2 VOB/B bei vom Auf-
tragnehmer verursachten und von ihm zu vertretenden Scha-
den hat regelmaBig er (allein) den Schaden zu ersetzen. Dies
vor allem auch im Hinblick auf die fiir den Auftragnehmer be-
sonders unglinstige Haftungsregel des § 10 Abs. 2 Nr. 2 VOB/B,
wonach er den Schaden allein zu tragen hat, wenn er ihn durch
eine zu Ublichen Konditionen abschlieBbare Betriebshaft-
pflichtversicherung hétte decken kénnen [4]. Eine Ausnahme
liegt nur vor, wenn der Auftraggeber einen solchen Schaden
wenigstens grob fahrldssig mit verursacht hat. Begriindet wird
dies nahezu ausschlieBlich damit, dass es einer ,Gewerbelb-
lichkeit” entspreche, dass der Auftragnehmer eine Betriebs-
haftpflichtversicherung abgeschlossen habe und die Pramie
deshalb (wenigstens anteilig) im Werklohn enthalten sei [5].

Besondere Anforderungen und MaBnahmen zum Schutz
des Bodens, des Grundwassers, von benachbarten Grundstui-
cken und den baulichen Anlagen rufen nach der DIN 18309
Abschnitt 0.2.10 ebenfalls nach einer besonders sorgfaltigen
Vorgehensweise. Zum Schutz der vorgenannten Guter sind
meist besondere MaBnahmen notwendig. Neben den gesetz-
lichen Vorgaben gibt es meist auch projektspezifische Aufla-
gen, die bereits in der Planungsphase festgelegt werden. Alle
derartigen Auflagen sowie die daraus abzuleitenden MaBnah-
men fir die Injektionsarbeiten muissen umfassend beschrie-
ben werden.

Wenn sodann solche Einpressarbeiten im Bereich einer
Nachbarbebauung zu erbringen sind, missen hierzu im Ein-
zelfall auch konkrete Angaben zu den erforderlichen Schutz-
maBnahmen fir solche Gebaude in die Leistungsbeschrei-
bung integriert werden [6]. Die erforderlichen weitergehenden
(Schutz-)MaBnahmen kénnen den Ablauf der Arbeiten ganz
erheblich zeitlich und kostenmaBig beeinflussen. Darauf muss
sich der Auftragnehmer friihzeitig einstellen kénnen, andern-
falls wirde ihm der Auftraggeber in unzuléssiger Weise nach

§ 7 Abs. 2 VOB/A ein ungewdhnliches und nicht kalkulierbares
Wagnis Uberbirden.

Werden Kompensations- oder Verdrangungsinjektionen
durchgefiihrt, so sind die Verformungen des Baugrundes we-
sentliches Ziel dieser MaBnahmen. Hier miissen neben den
zulassigen Verformungen auch die erforderlichen Verformun-
gen zur Erreichung des Arbeitsziels genau beschrieben wer-
den. Erforderlich sind die Verformungen, um die gewiinschte
Vorverspannung des Bodens oder Hebung des Geldandes zu
erreichen, die Obergrenze der noch zuldssigen Verformungen
ergibt sich aus der Giber oder neben dem Injektionsfeld liegen-
den Bebauung [6].

Bei Einpressarbeiten zur Unterfangung eines bestehenden
Gebaudes sind Verformungen des Baugrundes dem Grunde
nach nicht erwiinscht. Bei dieser Art der Injektion (Penetration
des Porenraumes mit Verpressgut) wird planméaBig keine Bo-
denbewegung veranlasst. Da aber der Baugrund oftmals im
Detail beziiglich des Eindringverhaltens des Injektionsmittels
sich sehr inhomogen darstellt, kénnen Verformungen trotz
sorgfaltigster Arbeitsweise systembedingt nicht ausgeschlos-
sen werden. Daher sind zusatzlich auch die allenfalls zulas-
sigen und einzuhaltenden Grenzwerte fiir Verformungen des
Baugrundes und von Setzungen des Gebaudes zu beachten,
damit es nicht zu unerwiinschten oder gar zu schadigenden
Hebungen und Setzungen des Bodens oder darauf befindli-
cher Bauwerke kommt. Damit von vornherein Schaden wei-
testgehend unterbunden werden, sind hier konkrete Angaben
des Auftraggebers zur Beschaffenheit dieser Umgebung erfor-
derlich. Dabei sollte der Auftragnehmer schon im ureigenen
Interesse im Zweifelsfall von sich aus diese ,Bauumgebung”
nach einem maoglichen Gefahrenpotenzial erkunden. Denn
bei einer unter Anwendung der erforderlichen Sorgfalt ver-
meidbaren Beschadigung eines Nachbargeb&udes ist der Auf-
tragnehmer dem Dritten nach den Bestimmungen der §§ 823,
909 BGB (Vertiefungsverbot) zum Schadensersatz verpflichtet.
Dabei stellt eine mogliche Mitverantwortung des Auftragge-
bers keinen Ausgleich dar, da der Auftragnehmer unter den
Voraussetzungen des § 10 Abs. 2 Nr. 2 VOB/B im Regelfall
auch den Schaden allein zu tragen hat [7].

Allgemein anerkannt und nicht weiter zu vertiefen ist die
grundsétzliche Pflicht des Werkunternehmers, etwaige Beden-
ken gegen die Vorgaben des Auftraggebers, Vorunternehmer-
leistungen oder etwaige beigestellte Stoffe und Bauteile un-
verzuglich schriftlich dem Auftraggeber mitzuteilen, § 4 Abs.
3 VOB/B. Mit der Einhaltung dieser Verpflichtung einher geht
nach der Rechtsprechung die mégliche Haftungsbefreiung bei
auftretenden Méangeln und Schaden, § 13 Abs. 3 VOB/B [8].
Von der Rechtsprechung ist auch unzweifelhaft anerkannt
worden, dass diese Vorgabe der §§ 4 Abs. 3, 13 Abs. 3 VOB/B
nicht lediglich im Bauvertrag auf Basis der VOB/B zur An-
wendung kommen soll, sondern auch als allgemein giltiges
Prinzip in BGB-Werkvertrdgen ebenfalls gelten soll. Dies wird
damit begriindet, dass die grundsatzliche Interessenslage mit
der Basis der Erfolgsverpflichtung einerseits, der erheblichen
Einflussnahme durch den Auftraggeber andererseits, der eben
bestimmte verbindliche Vorgaben macht, an die sich der Auf-
tragnehmer im Grundsatz halten muss, auch im Bauvertrag
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nach dem BGB eine solche Risikoverteilung und Exkulpations-
moglichkeit fir den Auftragnehmer angemessen erscheint.
Die ATV DIN 18309 sieht eine Konkretisierung dieser Prif-
und Bedenkenhinweispflicht in Abschnitt 3.1.3 vor. ,Als Beden-
ken nach § 4 Abs. 3 VOB/B kdnnen insbesondere in Betracht
kommen:
Abweichungen des Baugrundes von den Vorgaben,
Abweichungen von den Ergebnissen der Einpressversuche,
Untersuchungspriifungen und Probebelastungen,
ungeeignete Anordnung der Einpressstellen,
ungeeignete Einpressfolge,
ungeeigneter Einpressstoff,
Fehlen eines ausreichenden Widerstands gegen den Ein-
pressdruck,
ungeeignete Einpressdriicke, Einpressmengen und Abbruch-
kriterien.”

Die Voraussetzungen unerwarteter Reaktion entweder der ein-
zupressenden Stoffe oder der Einpresskorper/-bauwerke sind
in diesen vorgenannten Beispielen benannt. Immer wenn es
fur den Unternehmer zu unerwarteten Verhaltnissen insofern
kommt, ist eine Bedenken-/Hinweispflicht des Unternehmers
indiziert. Diese Regelung vereinfacht den Status quo sowohl
fir den AN, wie fir den AG vor Ort: Bedenken sind nattrlich
nur beispielhaft aufgelistet und es kénnen sich andere als die
genannten Situationen ebenfalls ergeben. Nichtsdestotrotz
sind gerade diese Situationen besonders haufig anzutreffen,
wenn es Probleme gibt (zahlreiche Baustellen gehen zum
Gluck vollig ohne Probleme und damit véllig ohne Streit-,Be-
darf”). Damit ist konkretisiert flir die eine wie die andere Seite,
woran in der Praxis haufig Streit entstehen kann. Im Ergebnis
bedeutet das naturlich, dass die Unternehmer die Bedenken-
hinweispflicht, auch zur eigenen Exkulpation, sehr ernst neh-
men mussen. Denn ein Versdumen dieser Pflicht bedeutet das
Einstehenmissen fiir einen Mangel/Schaden, der gegebenen-
falls ansonsten beim Vertragspartner AG verbleiben wirde.

Eine weitere Variante der unerwarteten Verhdltnisse stellt
die DIN 18309 in Abschnitt 3.1.4 bereit: ,Sind durch die Ein-
pressarbeiten Schdden an baulichen Anlagen, Ver- und Ent-
sorgungsanlagen, Gewdissern, Biotopen und anderen zu schiit-
zenden Objekten zu erwarten, so ist dies dem Auftraggeber
unverziiglich mitzuteilen. Die Leistungen fiir zu treffende MaB3-
nahmen sind zu vereinbaren.”

Dies ist eine Variante des nachstehenden in praktisch allen
Tief- und Spezialtiefbaunormen der VOB Teil C mittlerweile
enthaltenen Streitldsungsschemas, das in der Regel zwei-
oder dreistufig aufgebaut ist (wobei im Einzelfall der Wortlaut
leicht variieren kann).

Wenn ein Problem auftritt, ist der Auftraggeber unverziig-
lich zu informieren. Das ist nur konsequent, denn der Auf-
traggeber ist der ,Herr der Baustelle”. Er wird im weiteren
Verlauf gegebenenfalls Einschrankungen oder Anderungen
an den von ihm bestellten Bauleistungen hinzunehmen
und gegebenenfalls auch weitreichende Entscheidungen
zu treffen haben, welche sich auf die Funktionalitét, auf die
Bauweise und nicht zuletzt auch auf die Kosten und Bauzeit
auswirken werden.
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Die Stufe 2 wird nach der Systematik haufig in zwei Unter-
stufen untergliedert, die an dieser Stelle 2a) und 2b) ge-
nannt seien.

Der Auftragnehmer muss die ,SofortmaBnahme” unver-
zlglich erledigen. Diese MaBnahmen zur Sicherung der
Bauleistung, zur Abwendung einer ,Gefahr im Verzug”
missen unverziglich erledigt werden, damit die Baustel-
le und die Bauleistung gesichert. Dann kdnnen die Bau-
vertragsparteien auf diesem Status quo aufbauend bera-
ten und planen, gemeinsam Entscheidungen treffen und
von dort aus dann die Bauleistungen wiederaufnehmen.

Die Parteien haben jeweils gemeinsam die erforderli-
chen (,weiteren”) Leistungen festzulegen, wobei der
Auftraggeber als Bauherr auch in der Anordnungsver-
antwortung steht. Hier ist die Mitwirkungsverpflichtung
des Auftraggebers in den einzelnen Abschnitten 3 der
jeweiligen VOB/C-Norm deutlich ausgepragt; dies er-
folgt hier deutlicher als die VOB/B dies definiert. In der
Baupraxis hat sich dieser von den Normungsausschus-
sen eingeflihrte Mechanismus zur Problemlésung als
sehr erfolgreich herausgestellt, jedenfalls so lange, wie
beide Parteien ernsthaft an Problemlésungen arbeiten.

Die Leistungen nach Stufe 2a) und 2b) sind als Besondere
Leistungen nach den jeweiligen Abschnitten 3 eingestuft.
Dies bedeutet, dass der Auftraggeber SofortmaBnahmen
wie auch die weiteren MaBnahmen zu vergiten hat. Hier
ist eine kleine Einschrdnkung bisweilen in der jeweiligen
Regelung dahingehend enthalten, dass die Selbstverstand-
lichkeit erwdhnt wird, dass eine Vergltung nur stattfindet,
wenn der Auftragnehmer die ,Probleme” nicht bereits
selbst verursacht hat. Es liegt auf der Hand, dass der Auf-
tragnehmer, der einen Mangel oder Schaden verursacht
hat, dafiir geradestehen muss. Zwar wird es auch dann
Abstimmungsbedarf zwischen den Parteien geben, aber
die Rechtsfolge in einem solchen Fall ist klar: der Auftrag-
nehmer muss den Mangel/Schaden in Ordnung bringen
und die dafir anfallenden Kosten selbst tragen. Um diese
Konstellation geht es in den Problemldsungsfallen der Ab-
schnitte 3 (die hier dargestellte Systematik) aber regelma-
Big nicht. Hier tritt ein Aspekt auf, der alle diese Falle quasi
als Klammer umfasst, ndmlich, dass etwas Unvorhergese-
henes passiert. Dies kdnnen zum Beispiel abweichende Bo-
denbedingungen sein oder ein unplanmaBiger Ausbruch
beim Tunnelbau oder eine unerwartete Reaktion des zu
injizierenden Bauwerkes.

Die vorstehenden Ausflihrungen haben gezeigt, dass Hebun-
gen bei Injektionsarbeiten sowohl im Bereich der Nachbarbe-
bauung als auch bei dem zu bearbeitenden Bauwerk selbst



erhebliche Probleme bereiten kdnnen. Damit diese bestmog-
lich verhindert werden konnen, ist nach der einschlagigen
Normung bereits vor Vertragsbeginn eine optimale Ausschrei-
bung hilfreich, wenngleich nicht immer gegeben. Die einschla-
gigen VOB/C-Normen, hier die ATV DIN 18309, geben die
maBgeblichen Notwendigkeiten vor. Die Bieter sind gehalten,
Informationen im Zweifelsfall auch einzufordern, anderenfalls
laufen sie Gefahr, entsprechende Risiken zu Gibernehmen. Hie-
rauf hat die Rechtsprechung in der Vergangenheit schon im-
mer hingewiesen.

In der Ausflihrungsphase wiederum geben die einschlagi-
gen Normen auch bestmdgliche Verhaltensvorschriften vor,
die eine Problemldsung ohne Streit durch die Parteien selbst
vorsehen. Etwas guter Wille und konstruktives Verhalten fiih-
ren in aller Regel zu sachgerechten Ergebnissen.
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Umweltrelevante und physikalische
Eigenschaften von chemischen
Injektionsmitteln sowie geeignete
Verfahren zu deren Qualitatssicherung

Die Qualitat und Eignung des Injektionsmaterials fiir die spezifische Injektionsaufgabe stellt neben dem Knowhow der aus-
fihrenden Firma einen wesentlichen Parameter fiir das Erreichen des Injektionsziels dar. Im Bereich der chemischen Injek-
tionsmittel steht dem Anwender eine Vielzahl an unterschiedlichen Produkten zur Verfiigung. Die Auswahl von geeigneten
Injektionsmaterialien muss dabei immer im Hinblick auf das Injektionsziel, die Untergrundeigenschaften und die Randbedin-
gungen erfolgen. Im gegenstédndlichen Beitrag werden Methoden und Verfahren zur Beurteilung chemischer Injektionsmittel
im Hinblick auf deren Relevanz und Auswirkung auf den Injektionserfolg, sowie geeignete Methoden und Nachweise zur
Qualitatssicherung vorgestellt. Ziel des Beitrags ist es, die Liicke zwischen Theorie und Praxis in diesem Bereich zu schlieBen,
um dadurch dem Planer bzw. Anwender neue Mdéglichkeiten zur Beurteilung von chemischen Injektionsmaterialien aufzu-

zeigen.

Chemische Injektionen stellen ein Verfahren dar, das meist
dann zur Anwendung kommt, wenn Injektionen unter beson-
ders schwierigen Randbedingungen auszufiihren sind bzw.
wenn herkdmmliche Injektionsmittel an die Grenzen der An-
wendbarkeit kommen. Die Bandbreite der am Markt erhaltli-
chen Produkte und Materialtypen hat aufgrund der vermehr-
ten Anwendung von Injektionen in den letzten Jahrzehnten
rasant zugenommen. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedli-
chen Materialien sowie der Bandbreite an Einsatzmoglichkei-
ten kommt den Eigenschaften der Injektionsmaterialien be-
sondere Bedeutung zu. Im gegenstédndlichen Beitrag werden
die ausfuhrungsrelevanten Eigenschaften von chemischen
Injektionsmitteln im Hinblick auf die Anwendung zur Bau-
grundinjektion diskutiert und Mdglichkeiten zur Qualitatssi-
cherung vorgestellt.

Die groBe Bandbreite an unterschiedlichen am Markt erhaltli-
chen Materialien erschwert es, eine umfassende Zusammen-
stellung und Kategorisierung chemischer Injektionsmaterialien
zu erstellen. Grundsatzlich kénnen chemische Injektionsmate-
rialien in folgende Kategorien eingeteilt werden:

Kolloidale Losungen (Kieselsole)

Losungen auf Wasserglasbasis (Silikatgele)

Acrylatgele

Lignine (die im europdischen Raum nicht verwendet werden)
Polyurethanharze/-schaume

Silikatharze/-schdume

Sonstige

Der Einsatz und die Anwendung von chemischen Injektions-
materialien zur Baugrundverbesserung hdngen im Wesent-
lichen von den Baugrundeigenschaften und dem Injektions-
ziel ab. Da chemische Injektionsmaterialien im Allgemeinen
deutlich teurer als zementbasierte Injektionsmaterialien sind,
erfolgt deren Einsatz in der Regel gezielter und unter gerin-
gerem Materialbedarf. Der Einsatzbereich chemischer Injekti-
onsmaterialien ergibt sich somit aus den Anforderungen, die
durch zementbasierte Injektionen nicht mehr oder nur mehr
schwer erfiillbar sind. Eindeutiger Vorteil der chemischen In-
jektionsmaterialien ist, dass es sich bei diesen Materialien um
keine partikuldren Suspensionen handelt, deren Teilchen im
Korngerist zuriickgehalten werden. Viskositat, Gel- und Topf-
zeit kénnen individuell eingestellt werden und erméglichen so
ein wesentlich gezielteres Injizieren. In sind die Anwen-
dungsgebiete unterschiedlicher Injektionsmittel im Hinblick
auf die Kornverteilung der zu injizierenden Béden abgebildet.
Die Anwendungsgrenzen nach unten sind vielfach nicht durch
die Eindringfahigkeit des Injektionsmittels in den betreffen-
den feinkdrnigen Boden begrenzt, sondern eher durch die ge-
ringe Durchlassigkeit, die im Hinblick auf die Injektionszeit die
Reichweite der MaBnahme verringert.
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Bild T Anwendungsbereiche unterschiedlicher
Injektionsmittel, Quelle: [1]

Bei Injektionen im Fels stellt die Kluftweite das maBgeben-
de Kriterium flr die Reichweite und Injizierbarkeit dar. Durch
geringe Viskositaten von teilweise unter 5 mPas, die mit Sili-
kat- oder Acrylatgelen erzielt werden, weist das Injektionsgut
kaum Unterschiede in der FlieBfahigkeit zu Wasser auf und
selbst feinste Wegigkeiten kdnnen gezielt abgedichtet wer-
den. Vorteilhaft wirkt sich dabei auch die geringe Oberfla-
chenspannung der Materialien aus.

Ein weiteres Anwendungsgebiet stellen Sonderanwendun-
gen unter besonderen Randbedingungen dar. Sind beispiels-
weise hohe Wasserdriicke und FlieBgeschwindigkeiten im
Untergrund vorhanden, so kommen konventionelle Zement-
injektionen rasch an ihre Grenzen, wédhrend Schaume bzw.
Harze unter derartigen Einsatzbedingungen optimal geeignet
sind. In Tabelle 1 findet sich eine Aufstellung Uber Einsatzbe-
reiche und Eignung chemischer Injektionsmittel.

2.3 Kosten

Die Kosten je Kubikmeter Injektionsgut sind bei chemischen
Injektionsmitteln erwartungsgemal hoher als bei zementba-
sierten Injektionsmitteln. In Tabelle 2 sind Richtkosten fiir un-
terschiedliche chemische Injektionsmittel in Relation zu einer
Zementinjektion angeflihrt. Anzumerken ist dabei, dass die
erforderlichen Verpressmengen bei chemischen Injektions-
mitteln im Allgemeinen aufgrund der guten Steuerbarkeit ge-
ringer sind als bei zementbasierten Injektionen. In der Aufstel-

Tabelle 1 Einsatzbereiche unterschiedlicher chemischer
Injektionsmittel nach USACE, Quelle: [2]

Bodenverfestigung
Abdichtung

Betoninstandsetzung

= Bl == = Silikate
SRSl = = Acrylate
SRl === | idnine

Kanalsanierung

VerstarkungsmaBnahmen/
Lastumlagerungen

—
—
—
T
—

Ankerverpressung S S S T H

H... hdufig eingesetzt, T... teilweise eingesetzt, S... selten eingesetzt
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lung unberiicksichtigt ist die VolumenvergréBerung, die bei
Schdumen ein wesentlicher Faktor ist.

2.4 Physikalische Eigenschaften

Die physikalischen Eigenschaften charakterisieren im Wesent-
lichen das Injektionsmittel und definieren den Einsatzzweck
sowie die Anwendungsgrenzen. Nachfolgend sind die fiur die
Anwendung wesentlichen physikalischen Kennwerte und Prii-
fungen angefihrt. Weiterfiihrende Informationen finden sich
dazu auch in [2, 3, 4].

2.5 Dichte
Bei der Dichte chemischer Injektionsmittel ist zu unterschei-
den zwischen der Dichte der einzelnen Komponenten und der
Dichte des fertigen Gemisches (Mischdichte). Gele, die Ubli-
cherweise lber einen hohen Wasseranteil verfiigen, besitzen
eine Dichte knapp tber 1,0 g/cm? - dhnlich zu Wasser. Schau-
me und Harze weisen demgegeniiber deutlich héhere Dichten
auf. Im Gegensatz zu zementbasierten Injektionsmischungen
ermdglicht bei chemischen Injektionsmitteln die Dichte keine
klare Aussage und Kontrolle lber das Mischungsverhaltnis.
Bei volumenbezogenen Mischungsangaben ist die Kenntnis
der Dichte der Einzelkomponenten jedoch sehr hilfreich zur
Umrechnung auf die notwendigen Massen der Einzelkompo-
nenten.

Bei der Beprobung von Injektionskdrperproben ist die
Feuchtdichte ein geeigneter Kennwert, um Porenverfillgrade
bzw. den Anteil an Injektionsgut im Boden zu ermitteln.

2.6 Viskositat
Die Viskositat entscheidet maBgebend Uber die FlieBfahigkeit
und Uber die Eindringfahigkeit eines Injektionsmittels in den
Untergrund. Grundsatzlich gilt: je hoher die Viskositat, desto
hoher ist der Widerstand gegeniber der Fortbewegung (Ein-
dringung) im Untergrund und desto gréBer ist der bendtigte
Druck, um eine definierte Reichweite zu erzielen. In Tabelle 3
sind Richtwerte flur die Viskositdt unterschiedlicher chemi-
scher Injektionsmittel angefihrt.

Chemische Injektionsmittel — insbesondere Gele - sind
Newton’sche Fluide. Das bedeutet, dass diese Stoffe im Ge-
gensatz zu zementbasierten Injektionsmitteln Uber keine

Tabelle 2 Richtkosten fiir unterschiedliche Injektionsmittel je
Kubikmeter fertiges Injektionsgut

Kosten/m?
von bis

Zement 1
Feinstbindemittel 8 20
Silikatgele (Weichgele) 3 5
Kieselsole 8 25
Acrylatgele 23 90
Silikatharze/-schaume* 60 140
Foprethanhare/ L

*ohne Berlcksichtigung des Schaumfaktors
(VolumenvergréBerung um das 5 bis 80-fache)
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Tabelle 3 Richtwerte der Viskositdt unterschiedlicher chemi-
scher Injektionsmittel

Injektionsmittel Viskositat [mPa:-s]

Silikatgele (Weichgele) 1,1-5
Kieselsole 1,1-2
Acrylatgele 25-15
Schaume > 100

Harze > 70

FlieBgrenze verfligen und die Scherrate (FlieBgeschwindig-
keit) direkt proportional zur aufgebrachten Schubspannung
(Druck) ist. Muss bei zementbasierten Injektionsmitteln erst
eine Mindestspannung (Uberschreiten der FlieBgrenze) auf-
gebracht werden um FlieBen einzuleiten, tritt bei chemischen
Injektionsmitteln schon bei kleinsten Schubspannungen (Dr-
cken) der FlieBprozess ein (Bild 2). Die Eindringfdhigkeit in
den Untergrund ist daher wesentlich besser, verbunden mit
einer hoheren Reichweite und geringeren Driicken. Je feinkor-
niger die B6den und je geringer die Rissweiten des zu injizie-
renden Untergrundes sind, desto geringer sollte die Viskosi-
tat sein, um eine maoglichst gute Eindringung und Reichweite
zu erzielen. Dem gegenuber steht jedoch, dass mit Abnahme
der Viskositat die Neigung zur Durch- und Entmischung mit
Wasser zunimmt und bei offenen Strukturen im Untergrund
(hohe Durchlassigkeiten, groBe Kluft- und Rissweiten) ein un-
kontrolliertes AbflieBen des Injektionsmittels erfolgen kann.
Die Produktauswahl im Hinblick auf die Viskositat sollte da-
her immer im Zusammenhang mit den Eigenschaften des zu
injizierenden Untergrundes (Durchldssigkeit, Wasserandrang,
Strémungsverhaltnisse etc.) erfolgen.

Die Messung der Viskositdt bei chemischen Injektionsmit-
teln erfolgt in der Regel mit einem Rotationsviskosimeter,
wobei ein Zylinder in einem Becher mit der zu messenden
Flissigkeit rotiert und das dafiir benétigte Drehmoment ge-
messen wird. In Bild 3 ist das Systemprinzip dargestellt. Uber
Systemfaktoren aus der Geometrie des Messsystems (Ring-
spaltbreite, Zylinderabmessungen), dem Drehmoment und
der Drehzahl ergeben sich die in Bild 4 exemplarisch dar-
gestellten Messkurven. Das Schergefélle ist proportional zur
Umdrehungszahl und die Schubspannung ergibt sich aus dem
Drehmoment und der Zylinderoberflache. Der Verlauf bzw. die
Steigung dieser Gerade entspricht der Viskositat.
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Bild 2 Viskositdtskurven chemischer und zementbasierter
Injektionsmittel, Quelle: [5]

Da bei chemischen Injektionsmitteln die Viskositat von
der Temperatur und der Zeit abhangt, sind diese Faktoren
bei der Priifung zu beriicksichtigen. Ublicherweise erfolgt
die Messung der Viskositdt (und der anderen physikalischen
Eigenschaften) bei einer Temperatur von 20°C. Sinnvoll sind
jedoch auch - speziell bei unbekannten Produkten — Messun-
gen bei niedrigeren Temperaturen (z. B. 10°C), um den Einfluss
der Temperatur abschatzen zu kénnen. Ein Qualitatskriterium
fur Produkte ist, dass die Viskositat tGber die gesamte durch
die Topfzeit vorgegebene Verarbeitungszeit konstant ist und
danach maoglichst rasch ansteigt. Nach Erfahrung des Autors
hat sich gezeigt, dass eine Messung der Viskositat Gber die
Zeit wichtig fir die Beurteilung der Materialeignung ist. In
Bild 5 ist ein exemplarischer Viskositats-Zeitverlauf von einem
Acrylatgel dargestellt.

2.7 Reaktionsfahigkeit

Chemische Injektionsmittel basieren auf dem Prinzip, dass
eine chemische Reaktion die Struktur und die Eigenschaften
des Materials verdndern. Der Ubergang erfolgt dabei vom
flissigen in den festen bzw. gelartigen Zustand. Die zeitliche
Abfolge der Reaktion ist stark temperaturabhéngig und wird
Uber das Mischungsverhaltnis der einzelnen Komponenten
gesteuert. Fur die Ausfiihrung relevant ist die Kenntnis der
Verarbeitungszeit unter den Randbedingungen der Baustel-
le (Temperatur, Wasserchemismus, Verfahrenstechnik). In der

Molor
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Viskositdtskurve am Beispiel eines Acrylatgels

Injektionstechnik tblich sind die Begriffe der Kipp-, Gel- und
Topfzeit, wobei angemerkt werden muss, dass keine ganzheit-
lichen Definitionen in der Normung existieren. Nach Erfahrung
des Autors haben sich folgende Begriffsdefinitionen fiir den
Bereich chemischer Injektionsmittel bewahrt:
Kippzeit: Zeitspanne ab Mischbeginn, bei der ein Injekti-
onsmittel im Becher um 90° gekippt nicht mehr ausflieft.
Gelzeit: Zeitspanne ab Mischbeginn bei vorgegebener
Temperatur, ab der die Masse vom flissigen in den gelier-
ten Zustand Ubergeht.
Topfzeit: Verarbeitungszeitspanne ab Mischbeginn bis Er-
reichen einer festgelegten Viskositatsgrenze. Fir Injekti-
onsmittel hat sich nach Erfahrung des Autors als Kennwert
die Zeitspanne bis zum Erreichen der 4-fachen Anfangsvis-
kositat bewahrt.

Zur Qualitatssicherung und zur Bestimmung der angefiihrten
Kennwerte stehen dem Anwender unterschiedliche Verfahren
zur Verfligung. Im Bereich gelartiger Injektionsmittel (Silikat-
und Acrylatgele) kénnen die Zeitpunkte sehr gut anhand der
Viskositats-Zeitkurve (vgl. ) oder Uber Flugelscherver-
suche bestimmt werden. Die Bestimmung anhand der Reakti-
onstemperatur ist nur bei Acrylatgelen mit ausgeprégter exo-
thermer Reaktion moglich und weist Unsicherheiten auf. Weit
verbreitet auf den Baustellen ist der sogenannte Bechertest zur
Bestimmung der Kippzeit. Diese Methode eignet sich jedoch
nur zur Kontrolle. Zu beachten ist dabei, dass die Verarbei-
tungszeit (Topfzeit) immer kirzer als die Kippzeit ist, und dass
die Bestimmung nicht immer eindeutig ist. Fir Harze schlagt
DIN 16945 [6] Methoden zur Bestimmung der Gel- und Topf-
zeit vor, wobei diese Kennwerte in der Regel nur im Rahmen
der Grundsatz- und Eignungsprifung ermittelt werden. In

sind Methoden zur Ermittlung der Kipp-, Gel-, und
Topzeiten fir verschiedene Arten chemischer Injektionsmittel
zusammengestellt; zeigt géngige Verfahren und Geréte.

Methoden zur Ermittlung der Kipp-, Gel-, und Topfzeit
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Viskositdts-Zeitverlauf am Beispiel eines Acrylatgels

In der Injektionstechnik muss grundsatzlich zwischen der Ei-
genfestigkeit des ausgehdrteten Injektionsmaterials und der
Festigkeit des injizierten Untergrundes unterschieden werden.
Die Eigenfestigkeit des Injektionsmaterials hangt im Wesent-
lichen von der Belastungsart und dem Injektionsmaterial ab.
Acrylatgele weisen beispielsweise eine gute Haftzugfestigkeit
bei gleichzeitig hohen Dehnraten auf. Die Druck- und Scher-
festigkeit dieser Materialien ist demgegeniber relativ ge-
ring. Harze kénnen Druckfestigkeiten von (iber 100 MN/m?
erreichen, weisen jedoch nur geringe Dehnféhigkeiten auf. In

sind geeignete Prifverfahren fir unterschiedliche
Materialien angefihrt.

Die Festigkeit des Materials im Bodengeflige ist ein wich-
tiger Kennwert fur die Planung und Dimensionierung von In-
jektionsmaBnahmen. Speziell bei der Anwendung von gelarti-
gen Injektionsmitteln wie Silikatgelen oder Acrylatgelen stellt
sich die Frage, welche Festigkeiten im Boden erreicht werden
kdnnen. Aus bodenmechanischer Sicht kommt es durch die
Injektion und die Verfillung der Poren mit Injektionsgut zu
einer Erhdhung der Kohasion des Bodens. Triaxialversuche an
injizierten Sandproben eignen sich gut, um Referenzwerte fiir
bodenmechanische Kennwerte anzugeben. Wichtig ist dabei,
dass die Injektionskorperproben durch Injektion des Bodens
und nicht durch Vermischen hergestellt werden, da sonst die
Struktur des Injektionskdrpers nicht mehr vergleichbar mit je-
ner im Baugrund ist ( und ) [5].

Chemische Injektionsmittel eignen sich besonders fiir Abdich-
tungsmaBnahmen im Untergrund. Die Materialien selbst weisen
in der Regel eine sehr geringe Durchlassigkeit (< 1,0-10° m/s)

Acrylatgele Sonstige - -
Kippzeit B? B2 B! B2
Gelzeit Visc, FL, '3, V? Visc, V2, FL - GT, V2
Topfzeit Visc, FL, T2 Visc, FL - T, Visc', FL!

B = Bechermethode
V = Visuell
Visc = Viskositatsmessung

"bedingt einsetzbar, 2ungenau, * begrenzt aussagekraftig
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FL = Fligelscherversuche
GT = Geltimer nach DIN 16945
T = Temperaturverlauf
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Tabelle 5 Methoden zur Festigkeitsermittlung bei chemischen Injektionsmitteln

Probenart M IK M IK IM IK IM IK
Druckfestigkeit! - oA (o) oA ° ° ° °
Zugfestigkeit? ) o - - ° - ° -
Haftfestigkeit® ° (o) - - ° - ° -
Scherfestigkeit - o’ o5 o’ - (o) - (o)

IM = ausgehartetes Injektionsmittel, IK = Injektionskorper
e = geeignet, () = bedingt geeignet/sinnvoll, — = nicht geeignet

' Zylinderdruckfestigkeit in Anlehnung an DIN 4093

A Kriechversuche kénnen maBgebend sein vgl. DIN 4093:2015
2 in Anlehnung an ISO 527

3 in Anlehnung an EN 1542

4 Triaxialversuche in Anlehnung an EN ISO 17892-8

5 Scherflugelversuche in Anlehnung an DIN 4094

¢ Biegezugversuche nach EN ISO 178

Bild 6 Verfahren und Gerdte zur Ermittlung der Kipp-, Gel-, und Topzeit, links: Kipptest; Mitte links: Viskositdtsmessung;
Mitte rechts: Fliigelscherversuch; rechts: Geltimer nach DIN 16945, Quelle: [7]

Bild 7 Herstellung von Injektionskérperpro- Bild 8 Injektionkérperprobe (Acrylatgel) nach
ben fiir bodenmechanische Untersuchungen dem Triaxialversuch
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auf, wobei im Untergrund die erzielte Durchléssigkeit von der
Bodenstruktur abhangt, und um zwei bis drei Potenzen gerin-
ger anzusetzen ist. Referenzwerte fiir die Durchldssigkeit des
injizierten Bodens lassen sich nach DIN 18130-1 [8] ermitteln,
waéhrend die Durchlassigkeit des Injektionsmittels nach dem
ABI-Merkblatt [3] ermittelt wird.

Der Einsatz chemischer Injektionsmittel erfordert einen korrek-
ten Umgang mit Materialien, Mischungen und Resten in der
Ausfiihrung. Grundsatzlich gilt, dass das Mischungsverhaltnis
der einzelnen Komponenten genau eingehalten und eine gute
Durchmischung der Komponenten erzielt werden muss. Nur
dadurch wird eine unvollstandige Reaktion verhindert. Die
Gelzeiten sollten immer so lange wie notwendig und so kurz
wie moglich gewdhlt werden. Speziell bei offenen FlieBwegen
und starkerem Wasserandrang sind kiirzere Gelzeiten sinnvoll.
Zu beachten ist dabei, dass die Gelzeit in der Regel stark tem-
peraturabhangig ist und es speziell bei tiefen Temperaturen zu
einer starken Verzdgerung bzw. auch zu einer Verhinderung
der Reaktion kommen kann. Eine Bestimmung der Gelzeit in
Abhéangigkeit der Temperatur im Zuge einer Grund- bzw. Eig-
nungssatzprifung ist daher immer sinnvoll.

Beim Einsatz chemischer Injektionsmittel ist der Bodenche-
mismus zu beachten. Insbesondere Verunreinigungen im
Grundwasser kdnnen zu einer Verdnderung der Reaktionszeit
bis hin zu einer Unterbindung der Reaktion fiihren. Injektions-
mittel auf Silikatbasis (Kieselsole, Silikatgele) sind dabei we-
sentlich anfalliger als Acrylatgele, Harze und Schdume. Héhere
pH-Werte oder Salze im Grundwasser kdnnen speziell bei Sili-
katgelen zu Problemen mit verkilrzten Reaktionszeiten fiihren.
Bei Verdacht auf reaktionsbeeinflussende Inhaltstoffe sind in
jedem Fall Versuche mit in situ gewonnenen Bodenproben
und Grundwasser durchzufiihren.

Eine der wesentlichen Anforderungen an das Injektionsgut ist
die Bestandigkeit im Untergrund. Dabei ist wesentlich, dass
sich die Struktur und die Eigenschaften des Materials Uber die
Zeit nicht verdndern. Bei Silikatgelen spielt die Synérese eine
Rolle, bei der Wasser im Laufe der Zeit aus der Struktur des
Gels abgegeben wird und es dadurch zu einer Verringerung
des Volumens kommt. Die Auspréagung der Wasserabgabe ist
im Wesentlichen von der Mischungszusammensetzung ab-
héngig und sollte im Zuge einer Grundsatzpriifung immer un-
tersucht werden. Acrylatgele sind demgegeniber in der Lage
zu quellen und begrenzte Mengen an Wasser in die Struktur
aufzunehmen. Das Quellvermd&gen ist je nach Produkt unter-
schiedlich, wobei fur Abdichtungsinjektionen geeignete Gele
in der Wasseraufnahme begrenzt sein missen, um die innere
Struktur nicht zu zerstéren. Vorteil des Quellens ist, dass even-
tuell verbleibende Hohlstellen abgedichtet werden. Bei Trock-
nung wird das eingelagerte Wasser wieder abgegeben und
das Volumen verringert sich. Der Vorgang ist reversibel, d. h.
bei Wasserzugabe quillt das Material erneut. Zu beachten ist,
dass bei allseitigem Raumabschluss ein Quelldruck entsteht.
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Die Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit eines Injektionsma-
terials ist im Wesentlichen von den Einwirkungen auf das Ma-
terial im Untergrund abhangig. Der Nachweis der Dauerhaftig-
keit, d. h. der uneingeschrankten Funktionsfahigkeit Gber eine
lange Nutzungsdauer, kann erbracht werden durch Simulation
der realen Umgebungsbedingungen Uber den gewiinschten
Zeitraum oder Uber zeitraffende Untersuchungen, bei denen
die Einwirkungen verstarkt werden. Grundsétzlich kann jedoch
bei den meisten chemischen Injektionsmitteln unter norma-
len Untergrundbedingungen von einer ausreichenden und
langfristigen Dauerhaftigkeit ausgegangen werden. Bestehen
Bedenken aufgrund spezieller Untergrundbedingungen, so ist
eine Abklarung maéglicher negativer Beeinflussungen und ggf.
Bestandigkeitsuntersuchungen durch Einlagerung von Pris-
men empfehlenswert. Langzeitversuche an Acrylatgelprismen
mit Wasserwechsellagerung und Auslagerung im Erdreich mit
einer Versuchsdauer von 16 Jahren haben gezeigt, dass selbst
nach dieser langen Zeit keine wesentliche Veranderung in der
Struktur und der Festigkeit des Materials festgestellt werden
konnten [9].

Grundsatzlich muss fir alle Injektionsmittel, die in den Unter-
grund injiziert werden und damit potentiell in Kontakt mit dem
Grundwasser kommen, der Nachweis der Grundwasservertrag-
lichkeit erbracht werden. Der Nachweis muss sowohl fir die
flissige Mischung als auch fiir den ausreagierten Injektions-
korper erbracht werden. In Deutschland erfolgt die Bewertung
und der Nachweis der Grundwasservertraglichkeit nach der
DIBt-Richtlinie ,Grundsétze zur Bewertung der Auswirkungen
von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser” [10]. Bewer-
tet werden dabei die Zusammensetzung der Produkte, ihre
Wirkung im ausreagierten Zustand sowie die Auswirkung im
vorgesehenen Anwendungsfall durch eluierbare Inhaltsstoffe
auf das Grundwasser. Als BewertungsmaBstab dienen dabei
Geringflgigkeitsschwellen. Diese definieren eine Konzentrati-
on eines anthropogen eingetragenen Stoffes, bis zu der eine
raumlich begrenzte Anderung der chemischen Beschaffenheit
des Grundwassers als geringfligig einzustufen ist und ab der
eine nachteilige Veranderung der Grundwasserbeschaffen-
heit vorliegt. Die Bauprodukte missen sich so verhalten, dass
nach menschlichem Ermessen unwahrscheinlich ist, dass es in
absehbarer Zeit zu einer Grundwasserverunreinigung kommt.
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Zur Ermittlung der mobilisierbaren Stoffe kommen Eluations-
verfahren zur Anwendung, wobei flr Injektionsstoffe Saulen-
versuche mit inverser FlieBrichtung zur Anwendung kommen
( ). Das Injektionsgut wird dabei direkt in einen mit Was-
ser durchstromten Referenzboden (Quarzsand) injiziert. Bei
der Durchstrémung wird fraktionsweise Eluat abgezogen und
allgemein, chemisch sowie biologisch analysiert und bewertet.
Steigen die Messwerte wahrend der Injektion und Aushértung
des Injektionsmaterials kurzfristig an, so ist die Voraussetzung
fur die Umweltvertraglichkeit, dass die Messwerte auf die Aus-
gangswerte des unbelasteten Umstrémungswassers abfallen.

Bei chemischen Injektionsmitteln lassen sich kaum allgemein
glltige Vorgaben im Hinblick auf eine Qualitatssicherung an-
geben. Dies begriindet sich einerseits durch die Vielzahl an
unterschiedlichen Produkten und Eigenschaften, andererseits
aber auch an den unterschiedlichen Einsatzzwecken und An-
forderungen an die Injektionsmaterialien. Eine Qualitatssiche-
rung sollte daher immer spezifisch auf die Produkte, deren
Einsatzzweck sowie die Anforderungen abgestimmt sein. Die
Prifung sollte immer als Ergdnzung und Bestatigung gesehen
werden und im Aufwand die Injektionsarbeiten nicht behin-
dern.

In der Normung wird zwischen Grundsatz-, Eignungs-
und Kontrollpriifung unterschieden. Die Grundsatzpriifung
dient zum Nachweis der grundsatzlichen Eignung des Ma-
terials, unabhangig vom spezifischen Einsatzzweck. Meist ist
die Grundsatzprifung durch die in den Produktdatenblat-
tern angefihrten Kennwerte und Prifungen abgedeckt. Die
Eignungsprifung dient zum Nachweis der Eignung flr die
jeweilige Aufgabenstellung unter den projektspezifischen
Randbedingungen (Wasserchemismus, Festigkeit etc.). Die
Kontrollpriifung soll sicherstellen, dass die geforderten Eigen-
schaften wahrend der Ausfiihrung erreicht werden. Der Prif-
aufwand sowie die zu prifenden Parameter sind dabei gegen-
Uber der Grundsatz- und Eignungsprifung deutlich kleiner. In
der Regel beschrankt sich daher die Kontrollprifung auf der
Baustelle auf die Messung der Temperaturen (Komponenten
+ Mischung), pH-Wert, die Kontrolle der Reaktionszeit sowie
die Entnahme von Riickstellproben ( ). Bei groBen Bau-
vorhaben mit hohen Injektionsvolumina sind Datenbanksys-
teme zur Erfassung und Protokollierung der Messdaten eine
sinnvolle und zeitsparende Alternative [11]. Derzeit laufen Ent-
wicklungsarbeiten mit dem Ziel, wesentliche Kennwerte auto-
matisch zu prifen und zu dokumentieren [12]. Dadurch soll
in Zukunft eine umfassende und nachvollziehbare Qualitatssi-
cherung und Dokumentation der im Baugrund eingebrachten
Injektionsmittel ermdglicht werden.
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Glinther Schalk, Prof. Dr. jur, TOPJUS Rechtsanwiilte Kupferschmid & Partner, Schrobenhausen (D)

Injektionen als Nebenangebote und
Sondervorschlage — Chancen und Risiken

Nebenangebote eréffnen sowohl fiir Auftraggeber als auch Bieter zahlreiche Vor- und Nachteile. Sie ermdglichen Baufirmen,
nicht nur mit dem giinstigsten Preis im Hauptangebot zu punkten, sondern mit Spezialwissen eine giinstigere technische
Alternative anbieten zu kénnen. Der Auftraggeber kann auf diese Weise sein Bauvorhaben méglicherweise schneller und
kostenglinstiger realisieren. In der Vergabephase hat der Bieter vor allem auf eine klare und umfassende Leistungsbeschrei-
bung seines Nebenangebots zu achten. Ein entscheidendes Kriterium ist die Gleichwertigkeit mit dem Amtsentwurf, die in
der Praxis vielfach zu Diskussionen und Ablehnungen von Nebenangeboten fiihrt. In der Ausfiihrungsphase fiihrt ein be-
auftragtes Nebenangebot nicht zu einer kompletten Verschiebung aller Risiken zum Auftragnehmer. Dieser Gibernimmt zwar
grundséatzlich das Planungsrisiko, haftet letztlich aber nur fiir die Risiken, die er mit seinem Nebenangebot erst begriindet

oder erhoht hat.

Der Begriff ,Nebenangebot” liberdeckt auf den ersten Blick
die tatsachliche Bedeutung in Baupraxis und Baurecht. Begrif-
fe mit der Vorsilbe ,Neben-" beschreiben regelméaBig etwas,
das eher als unwichtig eingestuft wird (,Nebensache”, ,Ne-
bengebaude”, ,NebenstraBe” oder ,Nebenleistung” gemal
den Abschnitten 4.1 aller Allgemeinen Technischen Vertrags-
bedingungen (ATV) der VOB Teil C). Dabei spielt das Nebenan-
gebotim Bauwesen — insbesondere im (Spezial-)Tiefbau — alles
andere als nur eine untergeordnete Nebenrolle: In der Ange-
botsstrategie des Bieters steht es vielfach im Brennpunkt der
vergaberechtlichen Praxis, um sich den mdglicherweise ent-
scheidenden Wettbewerbsvorteil gegeniber den Mitbietern
zu erarbeiten. Nebenangebote sind das ,Salz in der Suppe” im
Wettbewerb um die Vergabe eines Bauauftrags. Bei Bauvorha-
ben, unabhéngig von deren Dimension und Auftragsvolumen,
stellt nicht selten ein Nebenangebot eines Bieters die Weichen
fur die Ausfiihrung in eine véllig andere Richtung als vom Auf-
traggeber vorgeschlagen. Gerade Injektionen jeder Art sind in
der Praxis sehr haufig Gegenstand von Nebenangeboten.

Chancen und Risiken ergeben sich sowohl fur den Auf-
traggeber als auch fir den Bieter/Auftragnehmer bereits im
Vergabeverfahren und erst recht im Zeitraum der Ausfiihrung,
wenn die Interessen von Bauherr, Baufirma, Planer und Son-
derfachleuten aufeinanderprallen.

Ein Nebenangebot liegt immer dann vor, wenn ein Bieter
mit seinem Angebot inhaltlich von den vom Auftraggeber
in dessen Verdingungsunterlagen vorgegebenen Leistungen
(Amtsentwurf) abweicht, soweit es sich nicht nur um eine Ab-
weichung von den technischen Spezifikationen im Sinne des

§ 7 Abs. 3 VOB/A handelt'. Die inhaltliche Abweichung kann
sich dabei auf die Leistung selbst, die Rahmenbedingungen
des Vertrags oder die Abrechnung beziehen. Unerheblich sind
dabei Grad, Umfang und Bedeutung der inhaltlichen Abwei-
chung. Synonym fiir das Nebenangebot werden die Begrif-
fe ,Anderungsvorschlag”, ,Sondervorschlag”, ,Variante” oder
JAlternative” verwendet?.

Die Bauwirtschaft liefert sich selbst in der aktuellen Phase der
Hochkonjunktur nach wie vor nicht selten einen oft ruinésen
Kostenwettbewerb. Die Preise steigen zwar, sind aber nach wie
vor vielfach kaum auskémmlich. Die Auftraggeber dagegen
sind nach wie vor oft (zu?) wahlerisch, sortieren Nebenange-
bote Ubervorsichtig aus und laufen Gefahr, Vergabeverfahren
aufheben zu mussen, weil sie gar kein annehmbares Angebot
mehr vorliegen haben. Umso mehr sind Bauunternehmen be-
strebt, sich mit einem maoglichst attraktiven, wirtschaftlichen
Angebot aus der Masse der Bieter hervorzuheben. Bei einem
Nebenangebot z&hlt nicht allein der Preis, sondern Uben zu-
satzliche Kriterien Einfluss auf die Wettbewerbsentscheidung
aus. Nebenangebote schaffen insoweit mehr Flexibilitdt und
eroffnen Spielrdume fiir einen qualitativen Leistungswettbe-
werb als Gegenstlick zu einem reinen Preiswettbewerb?.
Entscheidende Vorteile bringt ein Nebenangebot — sofern
es storungsfrei und erfolgreich realisiert wird — vor allem fir
den Auftraggeber. Er kann das Knowhow eines Bieters fiir sich
nitzen und sein Bauvorhaben auf diese Weise regelméBig
schneller, kostengiinstiger (bezogen auf die Herstellungskos-
ten, aber u. U. auch auf Folgekosten in Form eines geringeren
Wartungs- oder Unterhaltungsaufwands), in innovativerer Art
und Weise und mit weniger Risiken umsetzen, da in der Regel
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ein GroBteil der Planungsverantwortung beim Nebenange-
bot auf den Auftragnehmer Ubergeht. Er hat aber auch mehr
Aufwand bei der Angebotspriifung, da er nicht nur Preise der
Hauptangebote zu prifen hat, sondern auch ihm bis dahin
nicht bekannte abweichende Leistungskonzepte. Der Auf-
traggeber hat potenziell auch hohere finanzielle Folgerisiken,
wenn sich etwa bei der Ausfiihrung herausstellt, dass durch
das Nebenangebot in anderen Leistungsteilen zusétzliche
oder geanderte Leistungen notig werden oder aber sich nach
Jahren erst zeigt, dass ein neuartiges Bauverfahren aus einem
Nebenangebot weniger ,haltbar” ist als der Amtsentwurf.

Fur den Bieter bildet das Nebenangebot eine entschei-
dende Mdglichkeit, sich im Wettbewerb von den Mitbietern
abzuheben. Insbesondere mittelstdndische und spezialisierte
Bauunternehmen, die auf Grund ihrer Struktur im reinen Preis-
wettbewerb um Auftrdge oft kaum bestehen kénnen, haben
durch Diversifizierung und Spezialisierung eine Chance, ihre
Position im Vergabeverfahren durch eine besonders kreative
und/oder innovative Losung der gestellten Bauaufgabe zu ver-
bessern und dadurch einen Auftrag zu erlangen. Im Gegenzug
verursacht die Ausarbeitung eines Nebenangebots fur einen
Bieter zeitlichen und finanziellen Mehraufwand innerhalb der
ohnehin regelméaBig nur sehr kurzen Zeit bis zur Angebots-
abgabe: Der Bieter muss nicht nur den bereits feststehenden
Leistungskatalog im Amtsentwurf kalkulieren und bepreisen,
sondern zusatzlich fir sein Nebenangebot Planungsleistun-
gen vorschalten. Zudem Ubernimmt er grundsétzlich das Pla-
nungsrisiko.

Im européischen wie im nationalen Vergaberecht gibt es eine
Reihe von Vorschriften zur Handhabung von Nebenangebo-
ten im Vergabeverfahren. National ist vor allem die VOB Teil
A von praktischer Bedeutung. Im Folgenden kdnnen nur eini-
ge besonders praxisrelevante Kernprobleme herausgegriffen
werden.

Bevor sich ein Bauunternehmen die Miihe macht, einen Son-
dervorschlag im Rahmen einer &ffentlichen Ausschreibung
anzubieten, sollte es als erstes priifen, ob der Auftraggeber
im konkreten Vergabeverfahren berhaupt Nebenangebote
zugelassen hat*. Sind Nebenangebote nicht zugelassen und
der Bieter reicht dennoch ein solches ein, hat er nicht nur das
Risiko, sondern die Sicherheit, dass der Auftraggeber es nicht
werten darf.

Der offentliche Auftraggeber ist verpflichtet, seine Leistung im
Amtsentwurf ,eindeutig und so erschépfend zu beschreiben,
dass alle Bewerber die Beschreibung im gleichen Sinne ver-
stehen miissen und ihre Preise sicher und ohne umfangreiche
Vorarbeiten berechnen kénnen”. Um eine ,einwandfreie Preis-
ermittlung zu ermdglichen”, hat er alle diese beeinflussenden
Umsténde in den Verdingungsunterlagen anzugeben. So steht
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es unter anderem in § 7 Abs. 1 VOB/A. Was aber hat die Baufir-
ma zu tun, wenn sie ein Nebenangebot einreicht?

Grundsatzlich fallt es in die Risikosphére des Bieters, ein
Nebenangebot so zu beschreiben, dass der Auftraggeber es
nicht nur versteht, sondern dass er vor allem moglichst ohne
Umschweife Gberzeugt ist davon, dass das Nebenangebot fir
ihn Vorteile gegentiber dem Amtsentwurf — und weiter, dass
der Auftraggeber ohne groBen Aufwand fiir sich (und fiir die
Vergabeakte, die spater Gegenstand eines mdglichen Nach-
prifverfahrens sein wird...) feststellen, sich Uberzeugen und
dokumentieren kann, dass das Nebenangebot gleichwertig
mit dem ausgeschriebenen Amtsentwurf ist®. Insoweit liegt die
Verantwortung fir die Vollstandigkeit, Klarheit und Eindeutig-
keit der Unterlagen allein beim Bieter®. Dazu ist grundsétzlich
eine klare, in sich geschlossene, bersichtliche Beschreibung
des Leistungsinhalts durch den Bieter erforderlich’. Der Bieter
muss sein Nebenangebot so klar und deutlich abfassen, dass
der Auftraggeber allein auf Grund dieser Angaben nachpriifen
kann, ob es gleichwertig ist und den gestellten Mindestanfor-
derungen genligt. Der Auftraggeber ist insoweit nicht zu einer
Aufklarung verpflichtet®. Es muss auch erkennbar sein, welche
Positionen des Amtsentwurfs durch das Nebenangebot er-
setzt oder gedndert werden und welche unverandert bleiben®.

Verbleiben Unklarheiten — bleibt etwa dem Bieter die the-
oretische Mdglichkeit, unter mehreren verschiedenen Ausfiih-
rungsarten zu wahlen — ist die Leistungsbeschreibung nicht
hinreichend konkret und das Nebenangebot damit nicht wert-
bar®. Im Rahmen eines Aufklarungsgesprachs gemaB § 15
VOB/A bestehen nur sehr eingeschrankte Mdglichkeiten einer
Erlduterung; insbesondere darf der Angebotsinhalt nicht mehr
nachtraglich abgeandert werden™'.

Hat ein Auftraggeber Nebenangebote zugelassen, muss er sie
auch werten. Neben dem ,normalen” Wertungsablauf im Ver-
gabeverfahren sind zusatzlich finf Stufen fur die Prifung des
Nebenangebots nétig:
Stufe 1: Nebenangebote zugelassen?
Stufe 2: Mindestanforderungen des Auftraggebers erfiillt?
Stufe 3: Nachweis der Gleichwertigkeit durch den Bieter
ausreichend erbracht?
Stufe 4: Objektive Gleichwertigkeit des Nebenangebots mit
dem Hauptangebot?
Stufe 5: Wirtschaftlichkeitsvergleich mit dem wirtschaft-
lichsten Hauptangebot bzw. anderen Nebenangeboten

Praktisch bedeutendstes Kriterium bei der Wertung von Ne-
benangeboten ist dabei die Frage der quantitativen und qua-
litativen Gleichwertigkeit mit dem Hauptangebot™. Ein abwei-
chender Bietervorschlag kann nur dann zum Zug kommen,
wenn er unter Abwagung aller Gesichtspunkte wie Preis,
Ausfihrungsfrist, Betriebs- und Folgekosten, Gestaltung und



Rentabilitat technisch und wirtschaftlich mit dem Amtsentwurf
zumindest gleichwertig ist'™.

Qualitative Gleichwertigkeit eines Nebenangebots mit dem
Amtsentwurf setzt zundchst voraus, dass der vom Auftrag-
geber mit der ausgeschriebenen Leistung verfolgte Zweck
erreicht wird™. Ein Nebenangebot muss (mindestens) den
Standard erreichen, der von der Leistung aus dem Amtsent-
wurf erzielt worden ware™. Weicht es nach unten ab, fehlt die
Gleichwertigkeit (z. B. Holz- statt Stahlbetonweise; Briickenge-
lander aus ,normalem” Stahl statt aus Edelstahl; Verkleidung
aus Pressholzplatten statt aus Echtholz™). Dabei ist nicht nur
der Herstellungsprozess an sich zu bewerten, sondern auch
Folgeerscheinungen wéhrend der kalkulierten Lebensdauer
des Bauwerks". Ist das Nebenangebot etwa storungsanfalli-
ger, verursacht es groBeren Wartungsaufwand oder unterliegt
es hoherem VerschleiB, ist es nicht qualitativ gleichwertig™.

Darliber hinaus muss ein Nebenangebot auch quantitativ
gleichwertig mit dem Amtsentwurf sein. Das ist nicht der Fall,
wenn es einen geringeren Leistungsumfang hat als im Amts-
entwurf vorgesehen'™. Besteht die einzige Abweichung des
Nebenangebots gegeniiber dem Hauptangebot darin, dass
der Bieter die Mengenansétze des Hauptleistungsverzeichnis-
ses reduziert, liegt ein so genanntes ,Abmagerungsangebot”
vor, das aus der Wertung auszuschlieBen ist®. Beispiele: Der
Auftraggeber schreibt fir Bodenaushub 15 % Bodenklasse 6
aus; ein Bieter reduziert den Ansatz ohne Erlauterung auf 10 %
und erzielt so einen niedrigeren Preis.

Ein Nebenangebot kann jedoch trotz Mengenreduzierung
gleichwertig sein — etwa, wenn der Amtsentwurf erkennbar
Uberkapazititen enthélt, und ein Bieter mit seinem Neben-
angebot den geschuldeten Erfolg mit einem geringeren Auf-
wand anbietet. Er bietet in diesem Fall denselben, insoweit
nicht ,abgemagerten” Leistungsumfang wie der Amtsentwurf
an, erreicht diesen aber mit weniger Aufwand?'. Eine Massen-
reduzierung ohne jegliche Erlauterung geniigt allerdings den
Anforderungen an die quantitative Gleichwertigkeit nicht®.
Der Bieter muss die verringerten Mengenansatze in seinem
Nebenangebot ausreichend kenntlich machen sowie um-
fassend erldutern und begriinden, auf welche Weise er den
ausgeschriebenen Erfolg auch mit geringeren Mengen- oder
Massenansétzen erreichen will. Die Gleichwertigkeit des Ne-
benangebots mit dem Hauptangebot muss dabei nicht in
allen Teilleistungen bestehen. Sinn und Zweck des Nebenan-
gebots ist es ja gerade, dass im Wege der technischen Inno-
vation auch neuartige, andere alternative Bauverfahren und
Baumaterialien erfolgreich angeboten werden kénnen.

Mit der Beauftragung des Nebenangebots wird dessen Inhalt
vertraglicher Leistungsumfang®. Damit stellt sich auch flr die-
sen Fall die Frage: Was ist vertraglich geschuldete Leistung —
und was und vor allem warum ist ggf. gedndert oder zusatzlich
auszufiihren?

Finden sich im Vertrag mit einem Nebenangebot aus-
driuckliche Regelungen zur Verteilung bestimmter Risiken und
moglicher Folgeerscheinungen, die aus der Beauftragung des
Nebenangebots resultieren kdnnen, haben diese Vorrang®. Ist
keine Regelung wirksam vereinbart, gelten die allgemeinen
Risikoverteilungsregeln u. a. aus §§ 631, 644, 645 BGB. Den
Vertragspartnern ist insoweit zu empfehlen — im Interesse so-
wohl des Auftraggebers als auch des Auftragnehmers — bereits
zumindest fur die Mehrzahl der denkbaren Falle vertraglich
.vorzusorgen”, indem sie ausdriickliche Vertragsregelungen
treffen, wie Risiken in Folge der Beauftragung des Nebenan-
gebots zwischen den Bauvertragsparteien im Falle einer Sto-
rung der Bauausfihrung aufgeteilt werden sollen?.

Ein Nebenangebot wirkt sich auf die Rollenverteilung zwi-
schen Bauherr und Baufirma aus: Beim ,klassischen” Bau-
vertrag (Hauptangebot) plant der Auftraggeber (oder lasst
planen). Beim Nebenangebot tibernimmt diese Rolle in unter-
schiedlichem Umfang der Bieter und spétere Auftragnehmer.
Er arbeitet ein alternatives Angebot aus, das vom Amtsentwurf
des Auftraggebers abweicht, und ist insoweit grundsatzlich
zunachst flr die Planung, technische Gestaltung, Schnittstel-
len und praktische Ausfiihrbarkeit verantwortlich. Der Bieter
Gbernimmt insoweit auch das Risiko der Ausfiihrbarkeit und
Vollstandigkeit seines Nebenangebots, es sei denn, er hat von
vornherein den Auftraggeber auf bestimmte Risiken spezifisch
(nicht nur generell und allgemein) hingewiesen, oder spéte-
re Probleme resultieren daraus, dass das Nebenangebot auf
Grundlagen beruht, die alleine der Auftraggeber zu verant-
worten hat®.

Geht also das Nebenangebot schief, liegt die Verantwor-
tung zunachst bei der Baufirma. Sie hat in diesem Fall das
Planungsrisiko, Entwicklungsrisiko, Funktionsrisiko, Mengen-
risiko, Ausfiihrungsrisiko und Preisrisiko. Das gilt allerdings
nicht uneingeschrankt. Die in der Praxis nicht selten kursie-
rende Annahme, die Baufirma trage beim Nebenangebot
pauschal das volle Risiko fir ,alles, was kommen kann”, habe
also automatisch alle finanziellen und zeitlichen Folgen samt-
licher negativer Erscheinungen wie insbesondere Mehrkosten,
Behinderungen, Bauzeitverldngerung und Schaden zu tragen,
trifft nicht zu! Vielmehr ist in diesem Fall eine wesentlich diffe-
renziertere Betrachtung der Risikoverteilung anzustellen. Der
Auftragnehmer tragt zwar insgesamt das Risiko des Funkti-
onierens der von ihm vorgeschlagenen Leistung selbst, al-
lerdings nur in Bezug auf die abweichende Lésung an sich
und nicht in allen Fallen und fiir alle Umstidnde, die auf die
Bauausfiihrung einwirken?’.

Entscheidend ist vielmehr die Feststellung, dass der
Auftragnehmer mit der Beauftragung des Nebenangebots
grundsétzlich (nur) das Risiko bernimmt, dass die aus seiner
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Sphéare stammende Abweichung - gleich, ob anderes Verfah-
ren, anderer Ablauf oder anderer Baustoff - die er gegeniiber
dem Amtsentwurf eingefiihrt hat, ,funktioniert”, also geeig-
net und zielfithrend ist, um den vertraglich vereinbarten Erfolg
erreichen zu kdnnen. Davon umfasst ist die Verantwortung des
Auftragnehmers, dass der abweichende Vorschlag in techni-
scher Hinsicht zum bestellten Erfolg fiihrt, dass er die Mengen
fur Mensch, Material und Leistung fiir die von ihm abweichend
angebotene Leistung richtig und zutreffend ermittelt hat und
dass der Werkerfolg zu dem vom Auftragnehmer in seinem
Nebenangebot angebotenen Preis realisierbar ist.

Die entscheidende Frage nach der Risikoverschiebung ist
also zu beantworten durch eine Betrachtung, aus welcher
Sphére die Ursache fir die Stérung bzw. den Mangel stammt:
Ist der Einfluss des Nebenangebots verantwortlich, geht die
Verantwortlichkeit auf den Auftragnehmer tber. Rihrt die Ur-
sache fiir die Stérung oder den Mangel aus dem Bereich des
urspriinglichen Amtsentwurfs her, nachdem etwa das Neben-
angebot nur Teile von diesem ersetzt oder allgemeine Fakto-
ren, die der Auftraggeber zu vertreten hat, liegt die Verantwor-
tung beim Auftraggeber. Hat den stérenden Einfluss keine der
beiden Vertragsparteien zu vertreten, bleibt es unverandert
bei der allgemeinen Risikozuweisung (z. B. Baugrundrisiko).

Fuhrt also der Leistungsinhalt des Nebenangebots nicht
zum geschuldeten Erfolg, weil der Auftragnehmer falsche An-
nahmen getroffen hat (z. B. falsche Annahme, weniger aus-
heben zu mussen als tatsdchlich erforderlich, bendétigte Zeit
fur die Ausfihrung bestimmter Leistungsteile falsch einge-
schatzt, ...), hat dies der Auftragnehmer zu vertreten. Hat er
bei der Ausgestaltung seines Nebenangebots dagegen ,alles
richtig gemacht” und sein abweichender Vorschlag fiihrt des-
halb nicht zum erforderlichen Erfolg, weil zu Grunde geleg-
te Vorgaben des Auftraggebers falsch waren (Bestandsplane,
Vorleistungen, ...) oder weil sich von auen kommende, vom
Auftragnehmer nicht zu vertretende Einfllsse (Baugrundrisiko,
Kontaminationsrisiko, ...) realisiert haben, hat dies keine nach-
teiligen Folgen fuir den Auftragnehmer.

Dieser Grundsatz gilt auch fur den Fall, dass der Auftragge-
ber im Zuge der Ausfiihrung nachtréaglich Anderungen oder
zusatzliche Leistungen anordnet (§§8 2 Abs. 5, 6 VOB/B). Auch
bei einem Vertrag auf Basis eines Nebenangebots hat der
Bauherr in diesem Zusammenhang zusatzliche Vergitung zu
leisten — es sei denn, die Anderungen oder Zusatzleistungen
wurden allein deshalb notig, weil der Auftragnehmer sie in sei-
nem Nebenangebot vergessen hatte.

Im (Spezial-)Tiefbau stellt sich im Zusammenhang mit Ne-
benangeboten vielfach ein ,Dauerbrenner” ein: Wer hat die
Folgen zu schultern, wenn der Baugrund sich in situ anders
darstellt als sich aus den Bodengutachten ergibt? Auch die-
se Antwort fallt differenziert aus. Es bleibt beim Grundsatz:
Der Auftraggeber stellt den Baugrund als Baustoff im Sinne
des §§ 644, 645 BGB bei und ist fir seinen Inhalt und seine
Beschreibung verantwortlich. Liegt ein anderer Baugrund vor
als vertraglich vereinbart auf Basis der Bodengutachten (diese
werden regelmaBig Vertragsbestandteil, wenn der Baugrund
kalkulationserheblich ist®). Nur wenn eine Baufirma mit ih-
rem Nebenangebot diesen Baugrund quantitativ und/oder
qualitativ verldsst, haftet sie fur das dadurch begriindete oder
erhohte Risiko. Nimmt das Nebenangebot also zum Beispiel
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einen Baugrundbereich in Anspruch, der nicht vom urspriing-
lichen Bodengutachten rdumlich erfasst war, geht dieses Risi-
ko zu Lasten der Baufirma. Dies gilt ebenso fiir den Fall, dass
das Nebenangebot ein anderes Bauverfahren vorgibt, fiir das
andere oder zusatzliche Bodenkennwerte nétig sind.

Das Nebenangebot ist ein wirksames Mittel fir Baufirmen,
nicht nur Gber einen zum Teil ruindsen Preiswettbewerb an
einen &ffentlichen Bauauftrag zu kommen. Es ist praktisch die
einzige Mdglichkeit, mit Spezialwissen und Ideenreichtum zu
punkten im Rennen um einen Bauauftrag. Baufirmen sind gut
beraten, bei der Beschreibung ihres Nebenangebots im Ver-
gabeverfahren nicht nur ,Dienst nach Vorschrift” zu tun, son-
dern lieber mehr als weniger zu beschreiben — sonst laufen
sie Gefahr, dass der Auftraggeber moglicherweise den Son-
dervorschlag ablehnt, weil er ihn — méglicherweise irrtimlich
— nicht fir gleichwertig mit seinem eigenen Amtsentwurf halt
und/oder Sorge hat, dass ein Mitbewerber deshalb gegen
eine Zuschlagsentscheidung pro Nebenangebot ein Nachpri-
fungsverfahren einleiten konnte.

Ist ein Nebenangebot erst einmal bezuschlagt, ist im Zeit-
raum der Ausflihrung wichtig: An nicht allem, was schiefgeht,
ist automatisiert die Baufirma ,schuld”, nur weil sie irgend-
wann einmal ein Nebenangebot eingereicht hat. Vielmehr ist
hier wesentlich feinfuhliger zu differenzieren als das in der
Praxis so mancher Auftraggeber tut. Wenn in Zusammenhang
mit einer als Nebenangebot offerierten und beauftragten In-
jektion ein Problem auftritt, ist sehr genau abzuschichten, was
die Ursache daflr war. Der Bauunternehmer ,haftet” grund-
satzlich nur fur Folgen, die entweder durch den Wechsel auf
sein Verfahren aus dem Nebenangebot Uberhaupt erst be-
grindet wurden. Stellt sich insbesondere heraus, dass der
vom Auftraggeber zur Verfligung gestellte Baugrund nicht
dem Vertrag entspricht und das Nebenangebot bei einem
vertragskonformen Baugrund funktioniert hatte, bleibt dieses
Risiko beim Auftraggeber.

[11 Dahne, Schelle: VOB von A-Z, Verlag C.H. Beck, 2001.

[2] Korbion: VOB Teile A und B, (Hrsg. V. Locher/Vygen)
Werner-Verlag, 17. Auflage 2010.

[3] Lampe-Helbig, Wérmann: Handbuch der Bauvergabe,
Verlag C.H. Beck, 1995.

[4] Leimbock: Bauwirtschaft, Teubner-Verlag, 1. Auflage 2000.

[5] Marbach: in: Festschrift fir Klaus Vygen zum 60. Geburts-
tag, Werner-Verlag, 1999.

[6] Schalk: Handbuch Nebenangebote, Werner-Verlag, 2009.
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Anja Riffer, Dipl.-Ing. (FH), ibb Ingenieurbiiro fiir Bauberatung + Bauphysik, Schermbeck (D)

Ertichtigung einer als WU-Beton
geplanten Elementdecke mit Aufbeton

Seit langem werden Decken bei sogenannten weien Wannen aus wasserundurchlassigem Beton (WU-Beton) hergestellt,
wobei die Bemessung nach dem Entwurfsgrundsatz b) der WU-Richtlinie erfolgt. Fiir Tiefgaragendecken ist dieser Ansatz
aber ungeeignet. Insbesondere im Winter kann es zum Aufgehen von Rissen kommen, wodurch calciumhydroxidhaltiges
Wasser durchtropfen und Lackschdden an Fahrzeugen verursachen kann. Besonders problematisch ist es, wenn Elementde-
cken mit Aufbeton eingesetzt werden und zuséatzlich zu den Rissen auch eine Unterlaufigkeit in der Fuge von Elementdecke
und Aufbeton zu erwarten ist. Rissbildungen und Wasseraustritte an der Unterseite stimmen dann haufig nicht mit den Riss-
bildungen und Wassereintrittsstellen an der Oberseite liberein. Bei der Instandsetzung derartiger ,beweglicher” Risse sind
die Ursache der Rissbewegungen, die Feuchtezustédnde und die besonderen konstruktiven Details zu beachten, um die am

besten geeignete Instandsetzungsvariante festzulegen.

Unter Fachleuten ist die ,weiBe Wanne" mindestens seit den
1980-iger Jahren ein Begriff. Seit dieser Zeit gab es hierzu
zahlreiche Veroffentlichungen in verschiedenen Fachzeitschrif-
ten. Zwei der noch heute wichtigsten Lehrblcher zur ,weiBen
Wanne"” erschienen 1982 [1] und 1985 [2], das erste Merkblatt
des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins (DBV) 1989 [3].
Die WU-Richtlinie des Deutschen Ausschuss flr Stahlbeton
(DAfStb) [4] stammt aus dem Jahr 2003, wobei fiir die Bemes-
sung von Decken aus wasserundurchldssigem Beton (WU-Be-
ton) haufig der Entwurfsgrundsatz b) herangezogen wird. In
der Berichtigung der WU-Richtlinie des DAfStb von 2006 [5]
werden auch Decken und Dacher explizit als Betonbauwerke
und -bauteile mit der Funktion der Wasserundurchlassigkeit
benannt. Vom DBV liegt hierzu das Merkblatt ,WU-Déacher”
von 2013 vor [6].

Die in der WU-Richtlinie [4] vorgeschlagene Nutzungsklasse
B (d. h. temporédrer Wasserdurchtritt) kann fir WU-Dacher
nutzungsbedingt in den wenigsten Féllen akzeptiert werden.
Insbesondere bei der Nutzung als Tiefgarage sind auch kurz-
zeitig wasserflhrende Risse kritisch, da aus Trennrissen calci-
umhydroxidhaltige Wassertropfen zu Autolackschaden fiihren
kénnen. Daher wird im DBV-Merkblatt [6] fur WU-Decken die
Nutzungsklasse A empfohlen ( ).

Da bei WU-Déachern immer mit aufstauendem Wasser zu rech-
nen ist, sind sie der Beanspruchungsklasse 1 zuzuordnen. Die
Stauhohe ist i. d. R. vergleichsweise gering, so dass zumeist
geringer Wasserdruck (20 cm Wassersaule = 0,02 bar) ent-
steht. Daher kdnnen WU-Dacher hdufig mit geringeren Min-
destbauteildicken als WU-Bodenplatten ausgefiihrt werden

( )-
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In der WU-Richtlinie [4] gibt es zur Bemessung von WU-Kons-

truktionen folgende Entwurfsgrundsatze:

a) Vermeidungvon Trennrissen (konstruktive, betontechnische
und ausflhrungstechnische MaBnahmen, risssteuernde
Bauweise)

b) Begrenzung der Trennrissbreite unter Ausnutzung
der Selbstheilung der Risse (Risse erwarten, Rissbreite
begrenzen)

c) Begrenzung der Trennrissbreite nach Anforderung der
DIN 1045-1 (Minimalforderung erfillen, Risse zulassen,
planmaBig abdichten)

Da — wie bereits bezliglich der Nutzungsklasse in Abschnitt
1.1 erlautert — ein temporarer Wasserdurchtritt i. d. R. nicht
akzeptabel ist und die Wasserdriicke relativ gering sind, kann
der Entwurfsgrundsatz b) mit dem Ziel der Selbstheilung bei
WU-Dachern nicht angewendet werden.

Im Gegensatz zu ungeddmmten WU-Wannen, die in der
Regel durch Boden- und Grundwasser gleichméaBig von au-
Ben temperiert werden, kénnen bei ungeddmmten WU-D4&-
chern wegen der fehlenden oder geringen Erdiberschittung
groBere Temperaturbeanspruchungen mit entsprechenden
Zwangsspannungen auftreten (z. B. liber Tiefgaragen), so dass
der Entwurfsgrundsatz a) sorgfaltig zu planen ist und bei Ent-
wurfsgrundsatz c) zahlreiche Risse zu erwarten sind ( ).
Hier wird im DBV-Merkblatt WU-Dacher [6] bereits auf die Al-
ternative einer duBeren Abdichtung verwiesen.

Folgende konstruktive MaBnahmen sind gemaf DBV-Merk-
blatt [6] geeignet, Zwangsspannungen in WU-Dé&chern zu re-
duzieren:



Ertlichtigung einer als WU-Beton geplanten Elementdecke mit Aufbeton

Tabelle T Nutzungsklassen bei WU-Konstruktionen nach Heft 555 DAfStb, Tabelle E.5.2, Quelle: [7]

Nutzungsklasse A Nutzungsklasse B

1 2
Kein Durchtritt von fllissigem Wasser Begrenzter Wasserzutritt zulassig
= keine Feuchtstellen durch Wasserzutritt® 23 = feuchte Flecken zulassig
= keine — auch nicht temporéar — wasserfiihrenden Risse = temporar bis zur Selbstheilung wasserfihrende Risse?,
und Fugen = Risse mit langerfristig feuchten Rissufern, jedoch keine

Wasseransammlungen auf der wasserabgewandten
Bauteiloberflache”

Anwendungsbeispiele Anwendungsbeispiele
= Standard fiir Wohnungsbau = Einzelgaragen, Tiefgaragen
= Lagerrdume mit hochwertiger Nutzung = Installations- und Versorgungsschachte und -kanale

= Lagerrdume mit geringen Anforderungen

Bei Wassertropfen auf der Bauteiloberflache muss geprift werden, ob es sich um Oberflachentauwasser handelt (siehe unten).

Unterhalb einer innenseitig vorgesehenen Dampfsperre kann sich infolge der Dampfdruckverhaltnisse eine hohe Ausgleichsfeuchte des
Betons ausbilden, welche die Betonoberflache dunkel erscheinen lasst, wenn die Dampfsperre entfernt wird. Der Grund hierfir ist die
verhinderte Abfiihrung der Baufeuchte und héangt nicht mit der gewahlten Art der Abdichtung des Bauwerks zusammen.

3 Mit dem "Léschblatttest" kann zuverlassig festgestellt werden, ob es sich bei dunklen Flecken um Feuchtspuren handelt: Ein lose auf die
Betonoberflache aufgelegtes Loschblatt oder saugfahiges Zeitungspapier darf sich nicht infolge Feuchtigkeitsaufnahme dunkel verfarben.
Der Zeitpunkt des Abschlusses der Selbstheilung muss mit den Nutzungsanforderungen des Bauwerks vereinbar sein.

L)

&

Tabelle 2 Beanspruchungsklassen bei WU-Konstruktionen nach Heft 555 DAfStb, Tabelle E.5.1, Quelle: [7]

Beanspruchungsklasse 1 Beanspruchungsklasse 2

1 2
Kontakt des Bauteils mit anstehendem Wasser gemaB 3.6 Kontakt des Bauteils mit Feuchte oder herabsickerndem
und 3.18 Wasser
= Grundwasser, Hochwasser, Schichtenwasser (siehe 3.6.2) = feuchtes Erdreich
= zeitweise aufstauendes Sickerwasser (siehe 3.6.1) = nichtstauendes Sickerwasser (siehe 3.19), nur bei stark
= nichtdrickendes Wasser, ausschlieBlich auf horizontale durchlassigem Boden oder dauerhaft riickstaufreier Drana-
und geneigte Flachen (siehe 3.18) ge nach DIN 4095
= Wahl méglichst geringer Bauteildicken des WU-Daches Differenzierung WU- Dach- Nutzung
= Vermeidung bzw. Reduktion von Verformungsbehinderun- Dachdecke TG- Decke

gen (Bewegungsfugen, Sollrissquerschnitte, gleitende Auf-
lagerung, Anschluss an biegeweiche Bauteile)

= Reduktion der Forménderung (z. B. kleine Betonierab-
schnitte, optimierte Betonierfolge, Warmepuffer/Warme-
dammung)

= Vermeidung von Verbundfugen in gegliederten Querschnit-
ten (z. B. Dach und Unterziige in einem Betonierabschnitt)

Mutzung ca, 22°C Mutzung 0°C- 30°C
Die WU-Richtlinie enthalt nur Empfehlungen fiir Mindestbau- AT ca. 30K
teildicken bei WU-Wanden und Sohlen. Gemal3 DBV-Merk-
blatt [6] konnen fur Dacher und Decken Annahmen gemafB Bild 1 Unterschiede im Verformungsverhalten von
Tabelle 3 getroffen werden. Dachdecken und Tiefgaragendecken, Quelle: [8]

Tabelle 3 Bauteildicken bei WU-Ddéichern gemdB DBV-Merkblatt

WU-Dach Elementdecke WU-Dach Elementdecke

Dammung ohne ohne

Dicke [mm] 180 160 Aufbeton 200 180 Aufbeton
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Ertiichtigung einer als WU-Beton geplanten Elementdecke mit Aufbeton

Um bei Elementdecken einen ausreichend wasserundurch-
ldssigen Verbund der Ortbetonergédnzung zum Fertigteil si-
cherzustellen, sind mindestens die Anforderungen an die Fer-
tigteiloberflache analog den Innenseiten von Elementwanden
nach WU-Richtlinie Abschnitt 11.2.2, Absatz 2 [4] vorzusehen.
Demnach mussen die Innenseiten der Elementwandplatten
so beschaffen sein, dass der Verbund und eine hohlraum-
freie Verbindung zwischen dem Kernbeton und den Element-
wandplatten sichergestellt ist und sich damit ein monolithisch
wirkendes Bauteil zur Vermeidung eines Wasserdurchtritts
zwischen Kernbeton und Elementwandplatten ergibt. Hierzu
ist eine vollflachige kornraue Verbundfldche erforderlich. Die
mittlere Rautiefe R; in Anlehnung an DIN EN 1766 Abschnitt
7.2 muss mindestens Ry = 0,9 mm betragen. In der WU-Richt-
linie [4] wird weiterhin darauf hingewiesen, dass vor dem
Einbau des Kernbetons Innenwandoberflachen ausreichend
lange vorzunassen sind. Im Zuge des Betonierens sollte die
Innenoberflache matt feucht sein.

3 Fallbeispiel

Bei dem Bauvorhaben einer Eigentimergemeinschaft mit
einem  Mehrfamilienwohnhauskomplex mit  zahlreichen
Wohneinheiten und integrierter Tiefgarage wurde das ibb
beauftragt, im Zuge der Gewahrleistung die Mangelbeseiti-
gungsarbeiten gutachterlich zu begleiten.

3.1 Mangel und Schéaden

Im vorliegenden Fall hatte ein Generalunternehmer fir die
WU-Bauteile ein Subunternehmen eingeschaltet. Nach kurzer
Nutzungszeit zeigten sich zahlreiche Undichtigkeiten an Ris-
sen und Arbeitsfugen in der Tiefgarage.

Im Zuge der Bearbeitung von Gewahrleistungsméangeln
wird der Ursachenfindung haufig wenig Zeit eingerdumt, so
dass zundchst immer die Forderung nach dem ,SchlieBen”
der Risse besteht. Da der Ausfihrende nicht nur die Pflicht,
sondern auch das Recht zur Nachbesserung hat, darf er auch
zunachst die Instandsetzungsvarianten selber wahlen.

In dem ersten Arbeitsschritt wurden Risse z. T. mit Polyu-
rethan von unten injiziert und z. T. mit ,Spezialmdrtel” ver-

Bild 2 Tiefgarage mit von oben gedffneter Decke (Fallbeispiel)
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spachtelt, der als sogenannte Kristallisationsabdichtung funk-
tionieren soll. Die Funktionalitdt des Spachtels als dauerhafte
Rissabdichtung sollte mindestens bezweifelt werden, zumal
der Auftrag des ,Kristallisationsbeschleunigers” von der Was-
seraustrittsseite her erfolgte.

Auf den zuerst vorgelegten Planen konnte zunachst keine
Elementdeckenausbildung festgestellt werden, da diese Um-
planung nicht vollstdndig planerisch umgesetzt wurde. Bei ge-
nauerer Kontrolle vor Ort und bei Einzeldetails wurde dann die
konstruktive Ausbildung der Decke deutlich. Es war eine 6 cm
dicke Elementplatte mit 19 cm Aufbeton ausgebildet worden.
Die Decke wurde nicht gleitend auf die Wande verlegt. Einen
konkreten Entwurfsgrundsatz gemaB WU-Richtlinie [4] gab
es nicht. Die Rissbildung sollte durch rissbreitenbegrenzende
Bewehrung nach Entwurfsgrundsatz b) und betontechnologi-
sche MaBnahmen, d. h. WU-Beton und Schwindfugenausbil-
dung nach Entwurfsgrundsatz c) reduziert werden.

An mehreren Stellen wurde von oberseitig zur Inaugen-
scheinnahme freigegraben, da hier entweder Anschlussbe-
reiche an aufgehende Wande oder Dehnungsfugen undicht
geworden sind. Beim Aufgraben von oben ergaben sich fol-
gende Probleme:
= Die Eigentiimer sind nicht begeistert, wenn der Garten eini-

ge Zeit nicht genutzt werden kann.
= Die AuBenwdnde des Gebaudes stehen nicht exakt tber

den Wanden der Tiefgarage.
= Durch den anstehenden Boden und Durchfeuchtungen im

Erdreich ist es sehr aufwendig, eine saubere kontrollier-

und Uberarbeitbare Betonplatte herzustellen (Bild 2).
= Vor der Uberarbeitung von oben muss der Untergrund

trocken (!), sauber und ausreichend haftfest sein mit

BHZ 21,5 N/mmz
= Das urspriingliche Abdichtungskonzept sah im Bereich auf-

gehender Wande auf der Tiefgaragendecke sogenannte

JArbeitsfugenabdichtungen” und im Bereich von Decken-

feldern ,Schwindfugen” mit mehrlagigen Abdichtungen

aus PMMA-Harz vor. Bei Elementdecken ist diese Vorge-
hensweise jedoch zur innenseitigen Arbeitsfugenabdich-
tung nicht zielfiihrend, da durch Rissbildungen in mehr-
schichtigen Konstruktionen Unterldufigkeit entstehen kann
und der Feuchteaustritt ortlich selten mit der oberseitigen
Rissbildung tibereinstimmt (Bild 3).

Nach Abschluss der ersten Mangelbeseitigungsarbeiten kam
es im Fruhjahr des folgenden Jahres zu erneuten Durchfeuch-
tungsschaden. Hierbei entpuppte sich im Zuge der weiteren
Ortstermine die tatsachliche konstruktive Situation derart,
dass zum Teil Elementplatten mit Aufbeton ausgefihrt und
stellenweise Kranlécher mit Stahlbeton als monolithische
Bereiche erganzend geschlossen worden waren. Die genaue
Lage dieser Locher konnte jedoch nicht mehr nachvollzogen
werden.

Neben der offensichtlichen Rissbildung, deren Ursache in
wiederkehrenden Zwangsspannungen in Folge behinderter
Verformung aus Temperatureinwirkung liegt, wurden weitere
Ursachen fur Feuchtedurchtritte wie folgt gefunden:
= Undichte, verstopfte Rohrdurchfiihrungen
= UnsachgemaB verschlossene Deckenaussparungen
= Beschadigte Randanschlisse mit Abdichtung von oben
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Deckschicht

Grundierung

Elementdecke

Maglicher Feuchteweg

Méglicher Feuchteweg im Planungsdetail (Fallbeispiel)

An Einzelstellen waren bereits vorhandene Risse und Arbeits-
fugen der zuvor genannten Kranlécher mittels Injektion von
Polyurethan (PUR) abgedichtet worden. Hier war z. T. erneu-
te Feuchtigkeit feststellbar. Dies ist bei PUR-Injektionen nicht
problematisch, da eine wiederholte Fiillung zulassig ist und im
Zuge der Instandsetzungsplanung ohnehin angedacht wer-
den sollte.

Die ausflhrende Firma schlug jedoch im nachsten Instand-
setzungsschritt zur Injektion eine Acrylatvergelung im Erdreich
vor. Hierzu wurde ein Konzept mit Materialvorschlag ausgear-
beitet. Dieses Material besaB aber keine gultige bauaufsicht-
liche Zulassung fir die Gelinjektionen ins Erdreich. AuBerdem
war der Aufbau tiber der Decke derart unklar, dass die Gefahr
bestand, dass vorhandene Dranagerohre durch die Injektion
zugesetzt werden, was zu neuer Wasserbelastung an ande-
rer Stelle und zu Feuchteveranderung der Gérten fihren kann.
Durch eine Rasterinjektion besteht naturgemal auBerdem die
Gefahr der Beschadigung von Bewehrung beim Durchbohren
der Decke.

Daraufhin wurde vorgeschlagen, mit Acrylatgel in das
Bauteil zu injizieren. Hierzu wurden Prifzeugnisse vorgelegt,
die eine Eignung des Materials wie vergleichsweise Polyu-
rethan im Bauteil nachgewiesen haben (Prifung gemal Ri-
li-SIB des DAfStb [9] und DIN V 18028). Grundsatzlich sieht
die WU-Richtlinie [4] eine nachtrdgliche Abdichtung an Ris-
sen und undichten Arbeitsfugen gemaB Rili-SIB des DAfStb
vor. Danach sind als Rissflllstoffe jeweils geprifte Epoxidhar-
ze (EP), Polyurethane (PUR), Zementsuspensionen (ZS) und
Zementleime (ZL) fur die verschiedenen Anwendungsziele
SchlieBen, Abdichten, dehnfdhiges Verbinden und kraftschlis-
siges Verbinden geeignet.

Im Zuge des EuGH Urteils C-100/3 dirfen in Deutsch-
land geltende zusétzliche nationale Anforderungen nicht
mehr angewendet werden. Fur die Rissfullstoffe gilt daher
die DIN 1504-5 [10], in dieser sind auch weitere Rissflllstoffe
im Bauteil zulassig, beispielsweise fir quellfahiges Fullen von
Rissen und Hohlrdumen und Fehlstellen im Beton (S). Diese
Rissfillstoffe, die in der Lage sind, wiederholt durch Wasser-
adsorption zu quellen, werden als Gele bezeichnet. Im Ent-
wurf der Instandhaltungsrichtlinie IH-RL [11, 12] sind diese als
quellfahige Polymere zum Abdichten von Rissen bereits in der
Diskussion ( , Zeile 2a).

Da die ausfihrende Firma — wie bereits in Abschnitt 3.1
erwahnt — nicht nur die Pflicht zur Nachbesserung, sondern

auch das Recht zur Wahl der Nachbesserungsart hat, wurde
der Vorschlag der Acrylatgelinjektion in das Bauteil mit fol-
genden Zusatzanforderungen akzeptiert:
Identitatsprifung des eingesetzten Gels
Nachweis der physiologischen Unbedenklichkeit des Gels
Beschrankung des Injektionsdrucks
Ausfiihrung durch nachweislich qualifizierte Ausfiihrende
Eigen- und Fremdiiberwachung

Der Injektionsdruck muss zur Vermeidung von Gefligesto-
rungen im Beton grundsatzlich bei Injektionen in Bauteile
auf etwa P, [bar] = Betongite [N/mm?] x 10/3 begrenzt
werden. Fir feingliedrige Bauteile sollte hierbei nur die Halfte
des Maximaldrucks (ca. 40 bis 80 bar) angesetzt werden. Bei
Elementdecken sollte beachtet werden, dass zu hohe Driicke
zum Aufwélben der Decke nach unten fiihren kénnen, so dass
in Absprache mit dem Statiker der Druck auf 2 bar begrenzt
wurde. Zum Schutz des Bauwerks und des ausfiihrenden Per-
sonals sollte der Druck immer nach dem Motto ,so viel Druck
wie notig — so wenig wie moglich” gesteigert werden. Eine
gute Qualifikation des Ausfiihrenden ist bei Rissinjektionen
unerlasslich, um Fehler bei der Injektion, wie das unbeabsich-
tigte Verpressen nicht geplanter Bereiche in der Umgebung,
zu vermeiden.

Im Gegensatz zu den EP- und PUR-Harzen, die mittels Po-
lyaddition erhérten, hérten die Acrylatgele durch Polymerisati-
on. Bei der Polyaddition muss ein genaues Mischungsverhélt-
nis der beiden Komponenten eingehalten werden, um einen
optimalen Erhartungszustand zu erreichen. Bei der Polymeri-
sation startet die Reaktion der Polymerkomponenten durch
Zugabe eines ,Initiators” (zumeist Peroxid zzgl. Beschleuniger).
In gewissen Grenzen ldsst sich mit dem Mischungsverhaltnis
die Aushartungsgeschwindigkeit beeinflussen, ohne dass die
Eigenschaften des Endproduktes beeinflusst werden. Somit ist
auch hier eine gute Schulung der Ausfiihrenden bedeutend.

Die Qualifikation des Ausflihrungspersonal lasst sich Gber
den SIVV-Schein nachweisen, der alle drei Jahre in Weiterbil-
dungsveranstaltungen aufgefrischt werden muss [9].

Zur Ausfuihrung wurden Bereiche festgelegt, in denen im Ras-
ter die Elementdecke von unten angebohrt wurde, um mittels
Bohrpacker das Acrylatgel in den Hohlraum als abdichtende
Injektion einbringen zu kénnen. Hierbei wurde das geprifte
(d. h. Uber eine Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung [AbZ]
verfigende) 4-Komponenten-Acrylatgel im Niederdruckver-
fahren in die Bohrpacker eingebracht.

Beim Beginn der Injektion an einer Hohlraumseite konnte
das Austreten von Wasser und Gel in den Betonrandbereichen
und angrenzenden Packern beobachtet werden, so dass das
Vordringen des Materials im Hohlraum gut nachverfolgt wer-
den konnte ( ). Im Gegensatz zu Polyurethan sind die
hier eingesetzten Acrylatgele extrem niedrigviskos, so dass
bei fachgerechter Anwendung auch kleinste Hohlrdume und
feinste Risse < 0,1 mm gut gefillt werden. Da auf der Decke
ca. 70 bis 80 cm Boden ansteht, ist ein Austrocknen des Mate-
rials nicht zu befirchten.
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Ertlichtigung einer als WU-Beton geplanten Elementdecke mit Aufbeton

Bild 4 Hohlrauminjektion mit 4-Komponenten-Acrylatgel
(Fallbeispiel)

4 Ausblick

Bei der Ausfiihrung von WU-Decken sollte der Entwurfsgrund-
satz b) der WU-Richtlinie [4] nicht mehr angesetzt werden;
die Wande sollten méglichst gleitend aufgelagert werden.
Bei Tiefgaragendecken sollte die Temperaturbelastung rea-
listisch eingeschétzt werden, da gerade im Winter Risse ihre
maximalen Rissbreiten erreichen, ggf. sollte eine unterseitige
Dammung angedacht werden. Eine Umplanung von monoli-
thischen Bauteilen in Elementdecken ist moglich, sollte aber
konsequent durchgeplant werden — wozu alle Plane mit allen
Details umzuzeichnen sind. Es ist hilfreich, wenn auch Nach-
bargewerke (wie z. B. der Entwasserungsplaner) die Art der
Konstruktion sofort erkennen. Der Fuge Elementplatte/Auf-
beton sollte gréBere Aufmerksamkeit zukommen bzgl. Rauig-
keit, Sauberkeit und Vorndssen.

Tabelle 4 Rissfiillstoffe gemdB Entwurf IH-RL, Quelle: [12]

Eine Zusammenarbeit der verschiedenen Fachplaner im
Zuge der Tiefgaragenerstellung ist sinnvoll und notwendig
(Bauphysik, Betontechnologie, Entwéasserung, TGA-Planer...).
Der sachkundige Planer sollte bereits im Frihstadium der
Instandsetzung herangezogen werden, um die Rissursachen
feststellen und die bauteilspezifischen Anforderungen an Riss-
fullstoffe festlegen zu kdnnen.

Ein Aufgraben von oben kann nur in Teilbereichen zielfiih-
rend sein, da durch die Unterlaufigkeit in der Fuge Element-
platte/Aufbeton die Wassereintrittsstelle nur schwer zu loka-
lisieren ist. AuBerdem stellt das Aufgraben von oben durch
die Nutzungseinschrankung der Gérten einen Eingriff in die
Behaglichkeit der Eigentiimer dar, der haufig nicht akzeptiert
wird. Die Dauerhaftigkeit der ausgefiihrten abdichtenden
Injektion kann erst nach Ende des nachsten (kalten) Winters
nachgewiesen werden.

GemalB WU-Richtlinie [4] und Rili-SIB [9] des DAfStb konnen
PUR-Rissflllstoffe zur abdichtenden Injektion in feuchte Risse
verwendet werden. Es ist aber nicht untblich, dass diese auch
mehrfach nachinjiziert werden mussen, um eine dauerhafte
Dichtigkeit im Riss zu erzielen. Im Zuge der EuGH-Diskussi-
on darf auch tber andere Rissfillstoffe nachgedacht werden,
sofern sie DIN EN 1504-5 entsprechen und fir die bauteilspe-
zifischen Anforderungen geeignet sind. Im vorliegenden Fall
wurden mit einem 4-Komponenten-Acrylatgel die Risse und
Hohllagen in der Elementplatte abgedichtet, welches gemaB
AbZ nach Rili-SIB [9] zur Abdichtung geeignet ist. Die Wichtig-
keit von geschultem, qualifiziertem Personal und einer Quali-
tatssicherung der Ausflihrung wird dargestellt.

s..7...2 3 4 5 6 7

Fullziel Verfahren Fullart
VA
1a . 1.5a durch
SchlieBen 7.6a Injektion
(Begrenzen der
Rissbreite durch 4
1b Fillen) 1.5b Ly
7.6bd VergieBen
2 1.5a durch
2.6 Injektion
Abdichten
durch
d
2b 1.5b VergieBen
Begrenzt 1.5a,
3 dehnbares 2.6 |nd:krtcign
Verbinden 7.6a )
42 45a |q”rc-h
- njektion
KraftschlUssiges
Verbinden durch
urc
4b 4.5b VergieBen
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Einwirkungen auf den Fiillbereich

flieBendes
trocken? feucht nass Wasser®
DY (dry) DP (damp) WT (wet) WF

(waterflow)

Zuordnung von Rissfiillstoffen, Fiillart und Verfahren

F-1 (P) F-1 (P)c S S
F-1 (H) F-1 (H) F-1 (H) F-1 (H)
D-I (P) D-I (P) D-I (P) D-I (P)-
F-V (P) - _ _
F-V (H) F-V (H)

F-1 (P) F-1 (P)c - -
F-1 (H) F-1 (H) F-1 (H) -
D-1 (P) D-1 (P) D-1 (P) D-1 (P)
S-1(P) S-1(P) S-1 (P) -
D-1 (P) D-I (P) D-1 (P) D-1 (P)
F-1 (P) F-1 (P)c - -
F-1 (H)e F-1 (H)e F-1 (H)e F-1 (H)e
F-V (P) - ~ ~
F-V (H)® F-V (H):
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Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton, H. Grube, Els-
ner Verlag Darmstadt 1982.

WeiBe Wannen - einfach und sicher, G. Lohmeyer, Beton
Verlag, Disseldorf 1985.

Merkblatt Wasserundurchlassige Baukorper aus Beton,
Deutscher Beton und Bautechnik Verein e. V., 1989.
DAfStb-Richtlinie Wasserundurchldssige Bauwerke aus
Beton (WU-Richtlinie), Ausgabe 2003-11, DAfStb e. V.
DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwerke aus Be-
ton (WU-Richtlinie), Berichtigung Marz 2006, DAfStb e. V.
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den-Walldorf.

[9] DAfStb-Richtlinie Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen (Instandsetzungs-Richtlinie, Oktober 2001.

[10] DIN EN 1504-5, Produkte und Systeme fiir den Schutz und
die Instandsetzung von Betontragwerken — Teil 5: Injekti-
on von Betonbauteilen, 2013.

[11] DAfStb- Richtlinie Instandhaltung von Betonbauteilen (In-
standhaltungs- Richtlinie, Gelbdruck Juli, 2015
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Alzkanal — Mehrstufige Ertlichtigung
zweier Stollenanlagen innerhalb
eines Triebwerkkanals

Der Alzkanal, seit 1922 ein wichtiger Standortfaktor des heutigen Chemiedreiecks im Siidosten Bayerns, dient der Wacker
Chemie AG zur Kiihlwasserversorgung, der Stromerzeugung und stellt die Notstromversorgung sicher. Um die Gebrauchs-
tauglichkeit des Alzkanals weiterhin aufrechterhalten zu kénnen, wurde fiir 2016 eine Generalsanierung auf insgesamt 16,7
km Lange vorgesehen. Ein wesentlicher Bestandteil der Sanierung waren bei der 20. Alzkanalabstellung zwei Stollen mit 206
m bzw. 688 m Lange bei Burgkirchen. Bestandteil der Stollensanierung war es, die im Laufe der Jahre entstandenen Hohl-
rdume hinter der Stollenschale durch Niederdruckinjektion zu verfiillen. Des Weiteren sollten Fehlstellen im Stampfbeton zur
Verbesserung der Betondruckfestigkeit und Risse mittels Feinstzement-Verpressung innerhalb eines nur siebenwochigen Ab-
staus saniert werden. Die Sanierung der beiden Stollenanlagen konnte erfolgreich innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters
termin- und kostengerecht abgeschlossen und der Alzkanal bis zum nachstméglichen Abstau wieder in Betrieb genommen

werden.

Beim Alzkanal handelt es sich um einen kiinstlich angelegten
Triebkanal, der in drei Abschnitten von Trostberg bis Burghau-
sen in der Zeit von 1916 bis 1922 erbaut wurde. Der ca. 17 km
lange Kanal dient im Wesentlichen zur Stromgewinnung und
zu Kihlzwecken fur die Wacker Chemie AG in Burghausen
und beinhaltet zwei Stollenanlagen, den 206 m langen Stol-
len | und den 688 m langen Stollen 11 ( ). Ziel der 20.
Alzkanalabstellung war es, in Anlehnung an aktuelle Normen,
Vorschriften und Standsicherheitsuntersuchungen die Stollen-
anlagen einschlieBlich des Kanalgerinnes vollstandig zu sa-
nieren. Wesentlicher Bestandteil der Sanierung waren dabei
die in bergménnischer Bauweise nach der belgischen Tunnel-

bauweise im Schutze einer Holzauszimmerung aufgefahrenen
Stollenanlagen.

Der nachfolgende Innenausbau von Sohle und Ulmen be-
steht aus Stampfbeton von 50 cm in der Sohle und aufsteigend
bis 70 cm Dicke in den Ulmen. Der obere Teil des Gewdlbes
bzw. der Kalottenbereich besteht auf einer Breite von ca. 3 m
aus einer 60 cm méachtigen Ausmauerung mit Betonformstei-
nen, die in Zementmortel versetzt wurden. Die Stollen liegen
auf voller Lange in den sandigen Kiesen der Niederterrassen-
schotter, die mit einzelnen Nagelfluhbanken unterschiedlicher
Machtigkeit (in der Regel < 1,20 m) und Ausdehnung durch-
setzt sind.

Auf der Grundlage von Voruntersuchungen mittels Geora-
dar und Kernbohrungen an der Innenschale war davon aus-
zugehen, dass die zum Vortrieb genutzte Auszimmerung mit

Stollen | f2 m) 1

el

Lageplan
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Holzbohlen zur Sicherung freigelegter Ausbruchsflachen ver-
rottet ist und damit Hohlstellen zwischen Stollenschale und
anstehendem Boden vorliegen. Eine Einschrankung der Stand-
sicherheit der Stollen konnte damit nicht ausgeschlossen
werden. Hauptziel der durchgefiihrten Kanalabstellung und
der damit verbundenen SanierungsmaBnahmen war daher,
Hohlstellen zwischen Tunnelschale und Gebirge zu verfillen
und schadhaftes Mauerwerk im oberen Bereich des Gewdl-
bes auszutauschen, um so die Innenschalenqualitat (beziig-
lich Standsicherheit, Festigkeit, Oberflachenbeschaffenheit,
Wasserundurchlassigkeit) zu verbessern. AuBerdem sollten
Fehlstellen an der Innenschale saniert, Risse verpresst und
Gebirgsauflockerungen im Nahbereich des Uberganges von
der Betonschale zum anstehenden Gebirge, zur Verbesserung
eines Gebirgstragringes um den Stollen, stabilisiert werden.

Die Hauptursache fir die Hohl- und Fehlstellen auBerhalb
des Stollens liegt in dem angewandten Bauverfahren — der
Kunz'schen Ristung. Dabei handelt es sich um eine Auszim-
merung mit Holzdielen, welche hier mit dem nachtraglichen
Auffahren der Strosse analog der belgischen Tunnelbauwei-
se kombiniert worden ist. Einerseits fuhrt diese verbliebene
Holzschalung bzw. Auszimmerung aufgrund Féulnis zu Hohl-
stellen, andererseits ist ein vollstandiger Kraftschluss der Tun-
nelschale (Mauerwerk und Beton) im Gberhdngenden Bereich
herstellungsbedingt nur bedingt mdglich.

Die Festlegung eines qualitativen Injektionsziels auBerhalb
der Stolleninnenschale, wie die Erhohung der Scherparameter
oder der Steifigkeit des Bodens — wie es bei Baugrundverbes-
serungen Ublich ist — wurde im Rahmen der Sanierung nicht
konkret vorgesehen. Grundlage der Planung zur Stollensanie-
rung waren darlber hinaus im Jahr 1984 bereits wahrend ei-
ner Kanalabstellung durchgefiihrte Probeinjektionen, welche
die ersten wichtigen Erkenntnisse und Ruickschlisse beziiglich

der zu erwartenden Injektionsvolumina und Uber deren Ver-
teilung Uber den Stollenumfang, also zu einem moglichen In-
jektionserfolg, geliefert haben.

Die Planung zur Sanierung der zwei Stollenanlagen wurde er-
heblich dadurch erschwert, dass die Stollen wéahrend der ge-
samten Planungs- und Ausschreibungsphase in Betrieb waren
und lediglich die Firstbereiche mittels einer Bootsbefahrung
gesichtet werden konnten. Auf Grundlage von Unterlagen zu
den 1984 durchgefiihrten Probeinjektionen sowie den beeng-
ten Platzverhéltnissen im Stollen, den baubetrieblichen Bedin-
gungen, dem geringen Zeitfenster flr die Sanierung und den
Erfahrungen aus anderen Projekten wurden fiir die Sanierung
mehrere Phasen vorgesehen ( ), die nachfolgend naher
vorgestellt werden.

Die Phase 1 umfasste das Herstellen von Dichtringen in ei-
nem Abstand von 27 m mittels zweikomponentigem Injekti-
onsschaum auf Silikatharzbasis zur Unterbrechung der Langs-
drainwirkung auBerhalb der StollenauBenschale ( ). Der
Bohrlochabstand in radialer Richtung betrug < 1,00 m, die
Verpressrate wurde mit 5 bis 30 I/min, der Reaktionsbeginn
mit < 1 min, das Reaktionsende mit < 30 min vorgegeben. Die
maximale Grenzmenge wurde auf 22 | je Bohrung festgelegt.

In der Phase 2 erfolgte das Verpressen von Hohlrdumen und
Ringspalt auBerhalb der Stollenschale mit Niederdruck-In-
jektionen auf Zementbasis zwischen den Dichtringbereichen
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Sehaitt 1-1, Querschnitt Dichbring [PUR)
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durch Primér- und Sekundarinjektionen ( ). Der statisch
zulassige Grenzdruck fur das Einpressgut wurde fir den Ul-
menbereich (Stampfbeton) mit 2 bar, im Firstbereich (Aus-
mauerung) mit 1,25 bar ermittelt. Die Verpressrate wurde mit
5 bis 50 I/ min, die Haltezeit mit 5 min und die Aufnahme wah-
rend der Haltezeit auf 5 I/min festgelegt. Weitere Abbruchkri-
terien waren eine Verbindung bzw. ein Injektionsaustritt aus
Nachbarbohrungen und Austritt an Fehlstellen. Wahrend der
gesamten Injektionsarbeiten in Phase 2 wurden die Injekti-
onsmengen der einzelnen Bohrlécher standig Gberwacht und
entsprechend korreliert und der Injektionserfolg ausgewertet

( ).

Im Rahmen der Phase 3 sollten fur die Ausfiihrung der Feinst-
zementinjektionen die vorangegangenen Injektionsbohrun-
gen aus den Phasen 1 und 2 und zusatzlich dazwischen zu er-
stellende Tertidrbohrungen genutzt werden. Es war dabei aus
statischen Griinden sicherzustellen, dass der Verpressdruck
der Feinstzementinjektion nur innerhalb der Innenschale vom
Bohrlochanfang aus auf 50 bis 70 cm begrenzt aufgebracht
wird. Der statisch berechnete Grenzdruck fiir den Stampfbe-
tonbereich wurde auf 5 bis 10 bar und im Mauerwerk (Firstbe-
reich) auf 2 bis 3 bar festgelegt.

In der Phase 4 erfolgte die Sanierung der Stollenschale mittels
Beton- und Spritzbeton sowie eine lokale Mauerwerksinstand-
setzung der Ausmauerung im oberen Bereich des Gewdlbes.

Eine der Herausforderungen fir die Abwicklung des Projektes
war der festgelegte sehr kurze Ausfiihrungszeitraum von nur
sieben Wochen. Da in der Planungsphase lediglich die First-
bereiche mit einer Bootsbefahrung gesichtet werden konnten,
wurde ein konkreter Einblick in den Gesamtzustand der Stol-
len durch die Erstbegehung erstmals mit der Alzkanalabstel-
lung als gleichzeitigem Startschuss der MaBnahme maoglich.

Zur Abbildung der injektionstechnischen Herausforderung
wurden in der Vorbereitungsphase mehrere Varianten hin-
sichtlich der Aufbereitungs- und Fordertechnik der zu verar-
beitenden hydraulischen Bindemittelsuspension gepriift. Wei-
testgehend unbekannt war hier die tatsachlich zu erwartende
Aufnahme von Suspension je Bohrung sowie deren Verteilung
im jeweiligen Querschnittsprofil und in Stollenldngsrichtung.
Fur eine reibungslose Bewerkstelligung der Injektionsarbei-
ten sollte es somit erforderlich sein, samtliche Prozesse, be-
ginnend mit der Andienung mit trockenem Injektionsgut bis
hin zum eigentlichen Verpressvorgang, unter Einhaltung der
vorgeschriebenen Injektionsparameter bereits im Vorfeld der
Arbeiten entsprechend detailliert zu planen.

Als Resultat dieser Uberlegungen wurde entschieden, die
Aufbereitungs- und Pumptechnik als dezentrale Einheit im
450 m langen, beide Stollenanlagen trennenden Baulos ober-
tagig zu installieren. Zur Beschickung der Injektionspunkte mit
Injektionsgut waren somit Leitungsstrecken von ca. 700 m zu
Uberwinden. Entsprechend den projektspezifischen Anforde-
rungen wurden unter MaBgabe folgender Uberlegungen ei-
gene Injektionsleitungen entwickelt und produziert:

Ausgewogenes Verhaltnis von mdglichst hoher FlieBge-

schwindigkeit zu vertretbaren Druckverhéltnissen innerhalb

der Leitungen.

Reduktion von querschnittsverengenden Kupplungen, Ab-

zweigungen und sonstigen Einbauten, um lokale Sedimen-
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Alzkanal — Mehrstufige Ertiichtigung zweier Stollenanlagen

tations- und Ablagerungserscheinungen der Suspension
auf ein MindestmaB zu reduzieren. Daraus folgend Produk-
tion der Leitungen in einem Stiick, konfektioniert auf die
Bedarfslangen.

= Reduktion negativer Auswirkungen auf das Injektionsgut
durch zusétzlichen Warmeeintrag in die Frischsuspension
auf ein MindestmaB durch die Verwendung von weif3en
Kunststoffen bei der Herstellung der Injektionsleitungen.

Um die Anforderungen an die Produktivitdt der Injektionsan-
lage bewerkstelligen zu kénnen, wurde diese mit folgenden
Komponenten ausgestattet:

= 1 Hochturbulenzmischer

= 2 Vorratsbehélter mit Rihrwerken

= 12 Injektionspumpen

= 2 Vertikalsilos 30 t mit Zementférderschnecke

= Werkstatt- und Magazincontainer

Die Verpressarbeiten wurden entsprechend den unterschied-
lichen Stollenldangen in zwei getrennt voneinander agierende
Injektionseinheiten mit dem zugehdrigen Bedienpersonal so-
wie Steuerungs- und Registrierungssystemen aufgeteilt. Dies
hatte sowohl in Anbetracht der hohen Anzahl an zu beauf-
schlagenden Injektionspunkten organisatorische Griinde als
auch entsprechend der hohen qualitativen Anforderungen
klare Vorteile.

Bei Forderraten von 6 bis 8 |/min pro Injektionspumpe war
somit ein Gesamtbedarf von etwa 80 I/min Frischsuspension
bereitzustellen. Dabei galt es, trotz kurzer Chargenmischzeiten
gestellte Qualitatsanforderungen hinsichtlich FlieBeigenschaf-
ten und Sedimentationsstabilitdt der Frischsuspensionen ein-
zuhalten. Zur Umsetzung der Projektziele wurden somit fol-
gende Suspensionseigenschaften definiert und wahrend der
Injektionsarbeiten taglich mehrmals kontrolliert:
= Absetzmal3 nach 2 h: max. 2,0 %
= FlieBeigenschaften/Auslaufzeit Marsh-Trichter ty: 36 bis 40 s
= Druckfestigkeit nach 28 d: min. 1,5 N/mm?

Auf Basis der angefuihrten Suspensionseigenschaften und des
hohen Bedarfs an Frischsuspension je Zeiteinheit kam ein Fer-
tigprodukt, welches ausschlieBlich durch Beimengung von An-
machwasser wahrend des Mischprozesses diese Eigenschaften
entwickelte, zum Einsatz. Durch gleichbleibende Zusammen-
setzung der Ausgangsstoffe dieses Baustoffes konnten somit
unginstige Streuungen in den Suspensionseigenschaften

Bild 6 Horizontalrissverpressung
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verhindert werden. Nichtsdestotrotz war die Flexibilitat bei
gednderten Bedirfnissen hinsichtlich einer Anpassung rheo-
logischer Eigenschaften der Suspension jederzeit durch ent-
sprechende Anderung des Wasser-Bindemittel-Wertes gege-
ben.

Mit der Abstellung des Alzkanals wurden erstmals Horizon-
talrisse an der Arbeitsfuge im Bereich der Ulmen in beiden
Stollen festgestellt. Die injektionstechnische Behandlung der
abschnittsweisen und in horizontaler Richtung verlaufenden
Risse erfolgte — entgegen dem Konzept zur Hinterlegungs-
injektion — mit einer mobilen Injektionseinheit. Diese wurde
jeweils im Nahbereich der zu beaufschlagenden Injektions-
bohrungen stationiert (Bild 6). In Summe wurde in beiden
Stollenabschnitten 504 m Rissstrecke mit einer Bindemittelsus-
pension auf Basis von Feinstzement verpresst. Flr eine mdg-
lichst flachige und tiefreichende Behandlung wurden dafir
581 Kernbohrungen mit einem Durchmesser von 33 mm in
einem Winkel von 45° zur Rissflache durch den Riss gefiihrt.
Der DurchstoBpunkt Bohrung zu Rissflache konnte dadurch in
die hintere Halfte der Schalenstarke gelegt und damit Suspen-
sionsaustritte an der Oberflache auf ein Minimum reduziert
werden. In Summe konnten damit 1.300 Liter Suspension bei
einem Maximaldruck von 2,0 bar am Bohrlochmund einge-
presst werden.

Zur Verifizierung in der Phase 3 wurden in Bereichen der
Stollen mit bereits abgeschlossener Ringspaltinjektion Probe-
felder fur die Injektion mittels Feinstzement angeordnet. Ge-
maB Bohranordnung mussten dafir jeweils im Zwischenraum
zu den Bohrungen der Phase 2 Kernbohrungen abgeteuft
werden. Im Gegensatz zu den vorangegangen Bohrungen zur
Hinterlegungsinjektion durchérterten diese jedoch nicht die
Betonkonstruktion. Bereits zu diesem Zeitpunkt war bei einer
Begutachtung der gewonnenen Bohrkerne (Bild 7) ersichtlich,
dass z. T. vorhandene Porositaten im Stampfbeton zu einem
betrachtlichen Anteil bereits vollstandig durch die Verpress-
arbeiten der Phase 2 verfiillt wurden. Diese Beobachtung
konnte schlieBlich durch die duBerst geringen Aufnahmen bei
der Injektion mit Feinstzement bestdtigt werden. Weiterhin
musste festgestellt werden, dass vor allem oberflaichennahe
Umlaufigkeiten und ein in der Vergangenheit angebrachter
Dichtanstrich zu unkontrollierbaren Austritten der Suspension
fuhrten.

Auf Grund friiherer unzuverlassiger und ungenauer Anga-
ben mit hoher Streubreite zur Betonfestigkeit wurde in die-
sem Zuge mit der SanierungsmaBnahme die einaxiale Beton-
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druckfestigkeit mit Bohrkernen aus der Betonschale tber den
Innenschalenquerschnitt und mit dem Rickprallhammer zer-
stérungsfrei an der Betonoberflache untersucht. Da sehr gute
einaxiale Betondruckfestigkeiten festgestellt werden konnten,
wurde in Abstimmung mit Priifingenieur, Auftraggeber und
Bauliberwachung festgelegt, dass auf Grundlage der bisheri-
gen Erkenntnisse aus den Testfeldern und den festgestellten
Betondruckfestigkeiten im Stollen | und Il das Injizieren der
Tunnelschale mit Feinstzement (Phase 3) entfallen kann. Des
Weiteren wurden aus den umfangreichen Ergebnissen der
Betondruckprifungen die maBgebenden Festigkeitsklassen
fur Kalotte und Ulme fiir einen konkreten Ansatz der Druck-
festigkeit zur Standsicherheitsuntersuchung der Stollenanla-
gen bestimmt. Aus den zahlreichen Korrelationen der Beton-
druckprifergebnisse an Bohrkernen und Prifungen mittels
Schmidt-Hammer wurden schlussendlich die in Tabelle 1
aufgefiihrten Druckfestigkeitsklassen mit zugehdrigen Kenn-
werten fur die Standsicherheitsberechnung der beiden Stollen
zugrunde gelegt.

AbschlieBend erfolgte zusétzlich zu den Betonuntersuchun-
gen eine Vorher-Nachher-Kontrollpriifung zur Feststellung
des Sanierungserfolges in allen Phasen mittels Georadar. Hier

Tabelle T Druckfestigkeitsklassen und Kennwerte

Druckfestig-
keitsklasse [MN/m [MN/m

C 35/45 34.077
Il C 40/50 40 35.220
—_———

konnte eindeutig festgestellt werden, dass vorher vorhandene
Hohlrdaume und Spalten nicht mehr vorhanden waren und die
Injektionsarbeiten eine sehr deutliche Verbesserung des Stol-
lensystems erwirkt haben (Bild 8).

4 Fazit

Nach durchgefiihrter Sanierung waren fiir die Injektionsarbei-
ten im Stollen | 1.202 Kernbohrungen sowie im Stollen Il 3.683
Kernbohrungen ausgefiihrt worden. Die Injektionsmengen fiir
die Dichtringe betrugen 6.774 Liter Injektionsschaum und zur
Hohlraumverfillung wurden rund 1,6 Mio. Liter Zement-Ben-
tonit-Suspension in beiden Stollen mittels Niederdruck-Injek-
tion eingebracht. Die Sanierung der beiden Stollenanlagen
konnte erfolgreich innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters
von nur sieben Wochen termin- und kostengerecht abge-
schlossen sowie die Kontrollpriifungen (Druckfestigkeit, Ra-
darprifungen, Bestandsaufnahmen etc.) durchgefiihrt werden
(Bild 9). Die Standsicherheit konnte nachgewiesen werden
und der Alzkanal wurde bis zum nachstmdglichen Abstau in
ca. 20 Jahren wieder in Betrieb genommen.

el C———
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Bild 9 Fotorealistischer
Tunnelscan im 3D-Viewer
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Arne Kindler, Dr.-Ing., Stump Spezialtiefbau GmbH, Berlin, (D)

Umweltvertragliche Baustoffe im
Spezialtiefbau am Beispiel eines
vollbiologischen Weichgels zur
Injektion in den Baugrund

Auf der Klimakonferenz 2015 in Paris wurde durch alle anwesenden Lander beschlossen, den CO,-Aussto3 dahingehend
zu minimieren, dass diese Minimierung einen wesentlichen Beitrag zur Verringerung der Klimaerwarmung liefert. Dariiber
hinaus gibt es zahlreiche nationale und internationale Abkommen zum Schutz des Wasserhaushalts. Demgegeniiber steht
weltweit der Einsatz von Zementen oder Zementsuspensionen im Spezialtiefbau. In Deutschland bedarf es fiir jedes Material,
das in den Baugrund eingetragen wird, einer umweltbezogenen Priifung und einer umweltbezogenen allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassung. Hiervon betroffen sind damit auch jegliche Bodeninjektionsmittel zu Abdichtungszwecken gegen
Grundwasser und Oberflichenwasser. Im Rahmen der Entwicklung neuer Injektionsmittel nahm sich 2016 die Forschungs-
und Entwicklungsabteilung der Stump Spezialtiefbau GmbH, Deutschland dieses Themas an und entwickelte auf Grundlage
der Bionik ein vollbiologisches Weichgel als Bodeninjektionsmittel.

Baugrundinjektionen werden seit Gber 200 Jahren durch-
gefuhrt, wobei die ersten Injektionen mittels Wasser-Ze-
ment-Suspensionen ausgefiihrt wurden. Uber die Jahre entwi-
ckelte sich die Injektionstechnik stetig weiter. In Deutschland
erfuhr die Injektionstechnik erst nach der Erfindung der Che-
mikalieninjektion durch Joosten im Jahr 1926 eine rasante
Weiterentwicklung, wenngleich die reine Chemikalieninjektion
schon Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelt wurde [1].

lhren Hohepunkt erreichte die Injektionstechnik im Spezi-
altiefbau mit der Zunahme der Erstellung tiefgriindiger Bau-
werke bei hohen Grundwasserstanden. Derartige Bauwerke
erfordern bis heute eine zeitweilige Trockenlegung der Bau-
gruben (Trogbaugruben) bis zum Erreichen eines auftriebs-
sicheren Bauzustandes. Aufgrund der oftmals vorhandenen
Feinkdrnigkeit von Sanden in Verbindung mit der GréBe der
Feststoffpartikel von Zementsuspensionen wird hier fiir eine
erfolgreiche Injektion der Einsatz von Feinstzementen und/
oder Weichgelen erforderlich.

In den Jahren bis 1995 erfreute sich die Injektion von
Weichgelen, insbesondere in Berlin, einer groBen Beliebtheit.
Im selben Jahr verfiigte die zustédndige Senatsverwaltung der
Stadt Berlin aber einen Ausfiihrungsstopp, um u. a. der Frage
der chemischen Beeinflussung des Grundwasserabstroms aus
der InjektionsmaBnahme nachzugehen. Seit dem Jahr 2000
gibt es vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) der Bun-
desrepublik Deutschland eine Richtlinie zur ,Bewertung der
Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwas-
ser” [2]. Hierin ist sehr detailliert aufgefiihrt, welche Versuche
und welche Randbedingungen fiir eine Bewertung der Um-
weltvertraglichkeit von Bauprodukten im Grundwasser gelten.
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Die in Deutschland im Wesentlichen eingesetzten chemischen
Injektionsmittel fur groBflachige Abdichtungen bei hohen
Grundwasserstdnden waren seinerzeit sogenannte Weich-
gele. Die Hauptbestandteile dieser Weichgele waren Was-
ser, Wasserglas und ein Reaktiv. Das zum Einsatz gebrachte
Wasserglas ist eine wassrige Losung von Natriumsilikaten als
Drei-Phasen-System in Kombinationen von Alkalioxiden, Kie-
selsdure und Wasser [3]. Als Reaktiv wurde haufig Natriumalu-
minat eingesetzt.

Der seinerzeit durch die Senatsverwaltung von Berlin ver-
hangte Ausflhrungsstopp wurde mit der alkalischen Reakti-
on der Wasserglaslosungen (pH-Werte > 10) sowie mit einer
moglichen Freisetzung des Aluminats des Reaktives begriin-
det. Die in diesem Zusammenhang beauftragten numerischen
Modelluntersuchungen des DIBt zeigten 1997 in diversen
Worst-Case-Studien [4], dass es zu einem zeitunabhangigen
gleichbleibenden Austrag von Reaktionsprodukten aus der
Weichgelsohle kommt. Diese Studien konnten zwar widerlegt
werden [3], fanden jedoch keine ausreichende Berticksichti-
gung im Zulassungsverfahren der zustandigen Senatsver-
waltung. In den Folgejahren folgten deutschlandweit weitere
Stadte der Prazedenzfallentscheidung der Senatsverwaltung
von Berlin.

Im Ergebnis dieser Situation wurde durch das DIBt eine Richt-
linie zur Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf
Boden und Grundwasser [2] erarbeitet, welche die Grundla-



ge fr jegliche Injektionsmittel im Baugrund darstellt und auf
deren Grundlage eine Umweltvertraglichkeit durch das DIBt
als allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZz) erteilt wird.
Die 2001 erstmals im DIBt erschienene Richtlinie beschreibt
aus den Inhaltsstoffen damaliger Weichgele sogenannte
Leitparameter, welche bis heute zu untersuchen sind. Hierzu
zahlen u. a. die mdglichen anorganischen Wasserinhaltsstoffe
Aluminium, Natrium und Silizium sowie zusatzlich die physi-
ko-chemischen Parameter elektrische Leitfahigkeit, pH-Wert
und Temperatur.

Da in allen Ausgangsprodukten ebenfalls geringste Spuren
von Arsen, Kupfer, Eisen, Magnesium, Quecksilber, Titan und
Zink vorhanden sein kénnen [4], sind die heutigen Weichgel-
produkte ebenfalls hinsichtlich ihrer Schwermetallbelastung
zu untersuchen. Zu diesem Zweck erfolgt die Untersuchung
der Injektionsstoffe durch die Auswertung inverser Saulen-
elutionsversuche nach DIN 19631 [5]. Ziel dieser Untersuchun-
gen sind, wie erwahnt, die Feststellungen hinsichtlich mobili-
sierbarer Inhaltsstoffe sowie zur 6kotoxikologischen Wirkung
dieser Stoffe. Als wichtigste Forderung des DIBt [6] wird die
Einhaltung eines pH-Wertes < 10,5 im reagierenden Gemisch
der Injektionsstoffe betrachtet, da es durch eine Verdnderung
des pH-Wertes im Boden zur Mobilisierung von gebundenen
Stoffen (z. B. Huminstoffe) und damit verbundenen Sekundar-
effekten kommen kann.

Der inverse Saulenversuch ist im Wesentlichen durch sei-
nen Versuchsablauf gekennzeichnet. Der Versuchsaufbau und
die Versuchsdurchfiihrung im Labor lassen sich durch folgen-
de Punkte beschreiben:

Genormter Acrylglaszylinder

Fullung des Zylinders durch einen genormten Fiillsand

Konditionierung des Fullsandes mit Trinkwasser

Injektion des Weichgels

Durchstromen des gefiillten und injizierten Zylinders mit

Trinkwasser

Sammeln der Eluate in vorgegebenen Zeitintervallen

In einem ersten Schritt sind allgemeine Parameter (Geruch,
Tribung, Neigung zu Schaumbildung) im Eluat organoleptisch
zu ermitteln und zu bewerten. Im nachsten Schritt werden
die Eluate hinsichtlich ihrer stofflichen Parameter analysiert.
Hierzu zdhlen u. a. die Bestimmung des pH-Wertes, der elek-
trischen Leitfahigkeit und der Gesamtgehalt an organischem
Kohlenstoff (TOC). Dariiber hinaus kdnnen durch das DIBt wei-
tere stoffliche Parameter gefordert werden.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind hinsichtlich der
elektrischen Leitfahigkeit und der Schwermetallbelastung
mit den Grenzwerten der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) [5] beziiglich ihrer Geringfligigkeit zu vergleichen. Fir
weitere nicht durch die LAGA erfasste stoffliche Parameter
wird die Trinkwasserverordnung (TrinkwV) [6] der Bundesre-
publik Deutschland herangezogen. Kommt es bei der Bestim-
mung des Summenparameters TOC zu einer Uberschreitung
von 20 mg/l, sind weiterflihrende okotoxikologische Untersu-
chungen (biologischer Test) durchzufiihren.

Zur Verifizierung der Versuchsergebnisse sowie zum bes-
seren Verstandnis der Stoffmobilisierung im Injektionskorper
werden alle Versuche im eigenen Hause numerisch model-
liert und nachgerechnet. In ist ausschnittsweise eine
Zeitstudie fur die Stoffmobilisierung von Chlorid aus einem
Injektionskorper dargestellt. Dabei sind die Zeitpunkte t = 0

Numerische Simulationsergebnisse eines Séulenver-
suches zur Verifizierung der Stoffmobilisierung am Beispiel des
Chloridaustrages; links: t = 0 h nach Injektion; Mitte: t = 2 h
nach Injektion; rechts: t = 168 h nach Injektion

fur den Zeitpunkt nach der Injektion, fiir t = 2 Stunden nach
der Injektion sowie fir t = 168 h dargestellt. Es zeigt sich er-
wartungsgemaB, dass der Mobilisierungsgrad auf Grund der
ricklaufigen Gesamtkonzentration Uber die Versuchszeit ab-
nimmt. Durch die Simulation des Stofftransportes sowie deren
Validierung mit den Laborergebnissen wachst das Verstandnis
zum Stofftransport im Baugrund und dessen Auswirkung auf
die Injektionstechnik. Die numerische Simulation erfolgte mit-
tels der kommerziellen Software COMSOL Multiphysics.

Im Ergebnis dieser geschichtlichen Entwicklung in der chemi-
schen Injektionstechnik begannen die Spezialtiefbauunter-
nehmen in Deutschland mit der Entwicklung neuer umwelt-
vertraglicher und somit der DIBt-Richtlinie [2] entsprechender
Weichgele. In diesem Zusammenhang wurden die ersten abZ
fir umweltvertragliches Weichgel durch die Firma Bauer (Si-
likat-Gel), gefolgt von der Firma Insond/Zublin (Acrylat-Gel)
erwirkt.

Im Rahmen der o. g. geschichtlichen Entwicklung hat auch die
Firma Stump Spezialtiefbau GmbH eigene umweltvertragliche
Weichgele entwickelt. Hierbei handelt es sich um drei unter-
schiedliche Produkte, welche sich in ihren Reaktionsmecha-
nismen sowie in ihrer Zusammensetzung und somit in ihren
maoglichen Einsatzgebieten unterscheiden.

Das derzeitig allgemein bauaufsichtlich zugelassene Sili-
kat-Gel ,Stump-Silikatgel SIG 60" zeichnet sich dadurch aus,
dass alle Reaktionskomponenten bei beengten Baustellen-
verhaltnissen auch als Siloware in ungeldstem Zustand liefer-
bar sind. Die Rezeptur besteht neben dem Hauptbestandteil
Wasser aus einer chemisch hergestellten und einer natirlich
vorkommenden Reaktionskomponente. Diese Zusammenset-
zung ist der Grundstein flr eine glinstige CO,-Bilanz. Die mit
dem Reaktionsablauf verbundene pH-Wert-Veranderung liegt
deutlich unterhalb der Forderungen der Richtlinie des DIBt
von pH-Wert < 10,5.

Das zweite im Zulassungsverfahren befindliche umwelt-
vertragliche Weichgelprodukt ,Stump-Silitight 69" ist eher ein
Jklassisches” Silikatgelprodukt, bei welchem alle Reaktions-
komponenten aus umweltvertraglichen chemischen Kompo-
nenten bestehen. Hierdurch kann jedoch ein wirtschaftlicher
Vorteil gegeniiber dem erstgenannten Silikat-Gel erzielt wer-
den. Trotz der chemisch hergestellten Grundkomponenten
erfillt auch dieses Silikatgel ohne Einschrankung alle Zulas-
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sungsvoraussetzungen des DIBt und bietet ebenfalls eine aus-
gewogene CO,-Bilanz.

Als drittes Weichgelprodukt befindet sich ein vollbiolo-
gisches Weichgel im Zulassungsverfahren. Es ist dadurch
gekennzeichnet, dass es aus einem Biopolymer mit entspre-
chenden natirlichen Reaktionskomponenten besteht. Dieses
Weichgel zeichnet sich durch seine pH-Wert-Neutralitdt so-
wie durch eine vollstandig neutrale CO,-Bilanz aus. Aufgrund
der eingesetzten Materialkomponenten wird dieses Weichgel
unter dem eingetragenen Warenzeichen ,Bio-Weichgel” ver-
trieben. Die Vorteile dieses Produktes liegen vor allem in der
Verwendbarkeit in Naturschutzgebieten sowie in Grundwas-
serschutzgebieten.

Die Entwicklung des Bio-Weichgels hat eine besondere Ge-
schichte. Anders als die beiden weiteren Weichgele von
Stump, fand die Entwicklung des Bio-Weichgels nicht im La-
bor statt, vielmehr bedient sich die Entwicklung der Bionik.
Der Ursprung des Bio-Weichgels liegt bzw. schwimmt in ca.
30 m tiefen tropischen Flachwasserregionen wie dem Indi-
schen Ozean. Eine dort beheimatete Fischart siedelt aufgrund
ihrer Lebensweise in selbstgegrabenen Hohlen in sandigem
Meeresgrund. Zur Vermeidung des Nachrieselns von Sand
werden die Hohlenwande durch ein selbstproduziertes Sekret
stabilisiert. Dieses Sekret ist entsprechend seiner chemischen
Zusammensetzung ein tierisches Biopolymer, welches auch als
pflanzliches Biopolymer auf dem Weltmarkt verfligbar ist.

Darauf aufbauend wurde das Bio-Weichgel entwickelt. Es
zeichnet sich aufgrund seiner Zusammensetzung wie auch der
Herkunft seiner Einzelkomponenten durch eine wirkliche Um-
weltvertréglichkeit aus. Untersuchungsreihen haben gezeigt,
dass bei einem mittleren Gesamtmischungsverhéltnis von
Wasser/Biopolymer von 1:0,03 diverse Topf- und Abbinde-
zeiten realisierbar sind. Die Bandbreite liegt in Abhangigkeit
vom Mischungsverhéltnis zwischen wenigen Sekunden bis
weit Gber 180 Minuten. Damit werden alle technisch relevan-
ten Verarbeitungszeiten abgedeckt. Erwdhnenswert scheint an
dieser Stelle der Hinweis, dass das Bioweichgel durch Bauinge-
nieure ohne Zuhilfenahme anderer naturwissenschaftlicher
Disziplinen entwickelt wurde.

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Ergebnis-
se der inversen Sdulenelutionsversuche aller drei Weichgele
gegenibergestellt und mit den Forderungen des DIBt vergli-
chen. Dabei ist festzuhalten, dass es sich bei dem Startwert
zur Versuchszeit t = 0, um den Blindwert (BW) handelt. Der
Blindwert stellt den vorhandenen Startwert dar, welcher im
genutzten Trinkwasser vorhanden ist.

Das untersuchte Silikatgel ,Stump-Silikatgel SIG 60" zeichnete
sich hinsichtlich seiner allgemeinen Parameter als unauffllig
aus. Das DIBt forderte aufgrund der eingesetzten Einzelkom-
ponenten unter anderem auch die Untersuchung des Chlo-
rid-Austrags aus dem Injektionskorper. Im Folgenden werden
der pH-Wert ( ), der TOC-Gehalt ( ) sowie der zu-

STUVA Forschung + Praxis 52: Forum Injektionstechnik 2018

satzlich zu bestimmende Chlorid-Gehalt (
gestellt.

Die Ergebnisse der Versuchsreihen im Labor zeigten nur bei
den Chlorid-Werten eine kurzzeitige Uberschreitung der zu-
lassigen Werte und wurden deshalb durch das DIBt als unkri-
tisch gewertet. Werden alle Versuchsergebnisse betrachtet, so
l&sst sich feststellen, dass alle drei Graphen durch einen ersten
deutlichen Peak gekennzeichnet sind.

Die numerischen Simulationen zeigten, dass durch die In-
jektion des Versuchsbodens der Zwei-Phasen-Strémung fol-
gend zwei unterschiedliche Injektionsbereiche ausgebildet
wurden. Der Bereich 1 (innerer Bereich) ist durch eine voll-
standige Verdrdngung des freien Wassers gekennzeichnet.
Der Bereich 2 ist hingegen durch eine unzureichende Ver-
drangung des freien Wassers gekennzeichnet. Dies fuhrt zu
einer Verdiinnung des Injektionsstoffes mit der Folge, dass die
Topfzeit im Bereich 2 durch die Verdliinnung stark erhéht wird.
Mit Beginn der Durchstromung der Saule wird dieses Material
ausgetragen und fihrt im Eluat zu einer kurzzeitigen Erho-
hung der Messwerte.
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Das Silikatgel ,Stump-Silitight 69" zeichnete sich hinsichtlich
seiner allgemeinen Parameter als in der Summe unauffallig
aus, wobei es aufgrund der chemischen Reaktion zu einer
deutlichen pH-Wert- und TOC-Wert-Erhéhung im ersten Ver-
suchszeitbereich bis 60 Stunden nach der Injektion kommt
(vgl. und ). Die 6kotoxikologischen Untersu-
chungen zeigten jedoch keine Auffalligkeiten. Der charakte-
ristische Verlauf der Graphen ist auf die gleichen Vorgdnge
wie zuvor beschrieben zurlickzufiihren. Jedoch zeigt sich ein
groBeres Puffervermdgen des Injektionsgutes hinsichtlich des
pH- und TOC-Wertes durch die chemische Reaktion der Ein-
zelkomponenten.

Das neue ,Bio-Weichgel” von Stump zeichnet sich insbeson-
dere durch seine pH-Wert-Neutralitdt aus. Wie in zu
erkennen, wird der pH-Wert nur marginal beeinflusst. Dadurch
ist sichergestellt, dass es nicht aufgrund einer pH-Wert-Ande-
rung zu einer Mobilisierung von gebundenen Stoffen kom-
men kann. Dariiber hinaus ist in der TOC-Wert-Verlauf
dargestellt. Auch hier zeigt sich der erwartete Verlauf.

Nach der Injektion kommt es durch den Zwei-Phasen-Stro-
mungseffekt zu einem kurzzeitigen Anstieg des TOC-Gehaltes
im untersuchten Eluat. Die Zunahme des TOC-Wertes ist im
Verhaltnis zu den Messergebnissen in eher marginal.
Ungeachtet dessen muss es auf Grund der rein biologischen
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Ergebnisse der Schwermetallanalysen der Trockenmasse Biopolymer

IL%CSI;SQ; Grenzwerte

Arsen mg/kg TS <5 1D1I8NSE'\(IE|SZ(2)) 10 45 150
Cadmium mg/kg TS <01 1D1|8N8E’\(IE|3(2)) 04 3 10
(C_Ci:g;’r;“t) mg/kg TS <05 1[)1'2'85'\(‘;3‘23) 30 180 600
Kupfer mg/kg TS 27 1'31'8'\'85’\(‘;52% 20 120 400
Nickel mg/kg TS 07 ﬂ'g‘sg’\(‘E'z% 15 150 500
Blei mg/kg TS <2 1'31'28?\(‘;3% 40 210 700
Zink mg/kg TS 47 1D1|él3\185’\(lE|32) 60 450 1500

Quecksilber mg/kg TS <0,1 DIN EN 150 0,1 1,5 5

12846 (E 12)
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Komponenten zu einer Erhéhung des TOC-Wertes kommen.
Es zeigt sich aber auch, dass das Injektionsmittel eine stabile
Injektionsmasse darstellt, da der TOC-Wert nach kurzer Zeit
auf den Ausgangszustand zurtickfallt.

In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Schwer-
metallbelastung der Grundkomponente aus der Analyse der
Trockenmasse wie auch der Analyse am Eluat dargestellt; die
Ermittlung erfolgte nach DIN EN ISO 11855 [9] bzw. DIN EN
ISO 12846 [10]. Als einzige Auffalligkeit zeigt sich ein erhdhter
Kupferwert in der Trockenmasse und dem Eluat. Diese Auffal-
ligkeit ist jedoch auf die natiirlichen Randbedingungen des
Wachstumsortes des Biopolymers zurlickzufihren, da dem
Biopolymer keine Stoffe zugegeben wurden. In Tabelle 3 sind
die Ergebnisse der Schwermetallbelastung am Feststoff und
Eluat aller drei Weichgele gegeniibergestellt. Die Maximalwer-
te der Analysen sind zur besseren Vergleichbarkeit hervorge-
hoben.

Im Ergebnis der inversen Sauleneluationsversuche wird im
eigenen Hause abschlieBend eine numerische Analyse hin-
sichtlich des Stoffaustrages aus einer Injektionssohle simuliert.
In Bild 9 ist beispielhaft der TOC-Austrag im Abstrom einer
Injektionssohle fir das Produkt ,Stump-Silitight 69" Uber drei
Zeitraume dargestellt: oben der Ausgangszustand zum Zeit-
punkt t = O (Injektionsbeginn), in der Mitte die TOC-Fahne

Umweltvertragliche Baustoffe im Spezialtiefbau

unter Berlicksichtigung einer Grundwasserneubildung nach
einem Zeitraum von t = 365 d, unten der Stoffaustragungszu-
stand fiir den Zeitpunkt t = 3.650 d.

Bild 9 Numerisches Simulationsmodell zum TOC-Austrag aus
einer Injektionssohle; oben: Zeitpunkt t = 0 d Ausgangszustand
Mitte: Zeitpunkt t = 365 d nach Injektionsabschluss

unten: Zeitpunkt t = 3.650 d nach Injektionsabschluss

Tabelle 2 Ergebnisse der Schwermetallanalysen im Eluat des Biopolymers

Parameter Messwerte Verfahren Z0 VAN VAW, Z2
Eluat [pg/1]

Arsen <4 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Cadmium <04 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Chrom (ges.) <2 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Kupfer 20 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Nickel <4 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Blei <4 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Zink <40 DIN EN ISO 11885 (E 22)
Quecksilber <04 DIN EN 1483 (E 12)

Grenzwerte

14 14 20 60
1,5 1,5 3 6
12,5 12,5 25 60
20 20 60 100
15 15 20 70
40 40 80 200
150 150 200 600
0,5 0,5 1 2

Tabelle 3 Gegentiberstellung der Ergebnisse der Schwermetallanalysen im Feststoff und im Eluat der drei Weichgele

- Bio-Weichgel Silitight 69 Silikatgel SIG 60 | Bio-Weichgel Silitight 69 Silikatgel SIG 60

Messwerte Trockenmasse
Parameter

mg/kg]
Arsen <5 == <5
Cadmium < 0,1 -- <01
Chrom (ges.) < 0,5 - 0,77
Kupfer 27 -- 16
Nickel 0,7 -- 0,7
Blei <2 -- <2
Zink 4,7 == 56
Quecksilber <0,1 -- <0,1
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Messwerte Eluat

[ug/1]

<4 <4 19
<04 0,68 <04
<2 <2 <2
20 0,51 82
<4 <4 <4
<4 8,8 4,6
<40 <40 <40
<04 <04 <04
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Mit der Entwicklung eines vollbiologischen Weichgels auf
der Grundlage der Bionik ist es gelungen, einen wesentlichen
Beitrag zur Schonung der Umwelt und des CO,-AusstoBBes zu
liefern. Es wurde gezeigt, dass die wesentlichen Leitparame-
ter des Bio-Weichgels in Form von pH-Wert und TOC-Wert,
welche zur Mobilisierung von gebundenen Stoffen im Boden
fihren kénnten, gar nicht bzw. nur geringfligig auftreten. Da-
riber hinaus wird gezeigt, dass der Einsatz des Bio-Weichgels
zu keinem Schadstoffeintrag im Boden fuhrt und damit der
Boden nicht nachhaltig negativ verandert wird. Im Rahmen
der Entwicklung wurden verschiedene stoffliche Zusammen-
setzungen Uberprift und ausgewertet sowie deren Auswir-
kungen auf den anstehenden Baugrund durch numerische
Simulationsmodelle untersucht. Mit der Entwicklung des ers-
ten vollbiologischen Weichgels wurde gezeigt, dass die Nut-
zung natirlich vorkommender biologischer Ressourcen den
Weg fiir die Entwicklung echter umweltvertréglicher Baustoffe
moglich macht.
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Stuttgart.
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Martin Wittke, Dr.-Ing., WBI GmbH, Weinheim (D)
Dieter Schmitt, Dipl.-Ing., WBI GmbH, Weinheim (D)

Abdichtung der Ubergangszone zwischen
unausgelaugtem und ausgelaugtem
Gipskeuper durch Injektionen mit Pasten,
Suspensionen und Polyurethanen bei
Tunneln des Projekts Stuttgart 21

Fir die Tunnel des Projekts Stuttgart 21 wurden umfangreiche Einpressarbeiten zur vorauseilenden Abdichtung der Auslau-
gungsfront durchgefiihrt. Im Bereich eines Sportplatzes in Untertiirkheim wurden die Injektionen von Obertage dem Tun-
nelvortrieb vorauseilend durchgefiihrt. Hierfiir wurden verrohrte Vollbohrungen in einem Raster von 5 m x 5 m hergestelit.
In die Verrohrung wurden Einfachpacker (Textilpacker) eingebaut und es wurden hochviskose Zementpasten (w/z = 0,45)
eingepresst. Im Zuge der Verdichtung des Injektionsrasters wurden im Anschluss Zementsuspensionen (w/z = 0,8 bis 1,0)
eingesetzt. In einem Abschnitt, in dem die Geldndeoberflache nicht zuganglich war, wurden entsprechende Injektionen aus
der hier tieferliegenden Nachbarrohre heraus hergestellt. In anderen Abschnitten, in denen die Injektionen aus dem Tunnel-
querschnitt vorauseilend durchgefiihrt werden mussten, kamen meist PU-Injektionen zur Anwendung.

Ein groBer Teil der fiir das Projekt Stuttgart 21 erstellten Tunnel
kommt in den Schichten des Gipskeupers zu liegen. Im Aus-
gangszustand enthalt das Gestein Sulfate in unterschiedlichen
Anteilen. Diese werden ausgehend von der Geldndeoberfla-
che in geologischen Zeiten geldst und abtransportiert. Ubrig
bleibt ein Residualgestein, der sog. ausgelaugte Gipskeuper.
Die Flache, in der die Auslaugung stattfindet, wird auch als
Auslaugungsfront bezeichnet.

Auslaugungsprozesse konnen infolge von Inhomogenita-
ten im Baugrund auch ortlich verstérkt auftreten. Der Umfang
der Auslaugung wird durch die Grundwasserstromung und
das wirksame hydraulische Gefalle beeinflusst. An der Aus-
laugungsfront ist erfahrungsgemaB mit Zonen und Rinnen zu
rechnen, die eine starkere Wasserfiihrung aufweisen.

P L

Fussballfeld und
Tennisplitze

Tunnel nach Ober-/Untertiirkheim, Lageplan

Beim Durchfahren bzw. Anschneiden der Auslaugungsfront
mit einem Tunnelvortrieb kénnen unkontrollierte Wasserzu-
tritte auftreten, die den Vortrieb sehr erschweren. Um solche
Wasserzutritte zu beherrschen, wurden bei den Tunneln des
Projekts Stuttgart 21 umfangreiche Einpressarbeiten zur vor-
auseilenden Abdichtung und Verfestigung des ausgelaugten
Gipskeupers im Bereich der Auslaugungsfront durchgefihrt.
Nachfolgend wird Uber Injektionen berichtet, die von Ober-
tage und aus einer benachbarten Tunnelréhre heraus ausge-
fuhrt wurden.

Die Tunnel nach Ober-/Untertiirkheim fiihren vom neuen
Hauptbahnhof im Zentrum von Stuttgart in Richtung Osten
( ). Im Anfahrbereich kommen die zweigleisigen Tunnel-
querschnitte, in denen die Gleise Richtung Flughafen sowie
Richtung Neckartal noch in gemeinsamen Réhren verlaufen,
sowie Teile der Verzweigungsbauwerke im ausgelaugten
Gipskeuper zu liegen. Danach werden unter dem Gablenberg
bis zum Neckartalrand die Schichten des unausgelaugten,
anhydritflihrenden Gipskeupers durchfahren, die durch ihr
starkes Quellvermdgen gekennzeichnet sind. Im Neckartal
kommen die Tunnelréhren lberwiegend im unausgelaugten,
nahezu anhydritfreien Gipskeuper zu liegen. Beim Auftauchen
in Ober- und Unterttirkheim schneiden die Tunnelréhren den
ausgelaugten Gipskeuper, in Untertlirkheim am Ende der
bergmannischen Tunnelstrecken auch die stark wasserfiihren-
den Neckarkiese an ( ).
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Abdichtung der Ubergangszone zwischen unausgelaugtem und ausgelaugtem Gipskeuper
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Die Vortriebe, die bereits weit fortgeschritten sind, erfol-
gen nach der Spritzbetonbauweise im Vollausbruch mit Sohl-
schluss. In Bereichen, in denen der Querschnitt oder der obere
Teil des Querschnitts im ausgelaugten Gipskeuper zu liegen
kommt, bei einer starkeren Entfestigung des Gebirges sowie
bei einer geringen Uberdeckung wird eine vorauseilende Si-
cherung mit SpieBen bzw. Rohrschirmen sowie teilweise eine
Ortsbruststitzung ausgefiihrt.

Beim Vortrieb der Tunnelrdhren nach Obertiirkheim traten
nach der Unterfahrung des Neckars erwartungsgema0 starkere
Wasserzutritte auf. Aufgefahren wurde hier zunéchst die infol-
ge des Abzweigs der Réhren nach Untertiirkheim hier tiefer lie-
gende Rohre Achse 62 (Bild 2). Die Wasserzutritte hatten eine
starke Reduzierung der Vortriebsgeschwindigkeit zur Folge.

In Abstimmung zwischen dem Bauherren (DB Projekt
Stuttgart-Ulm GmbH, kurz: DB PSU), der ausfiihrenden Arge
(ATCOST21) und WBI wurde daher entschieden, die Reihen-
folge der Vortriebsarbeiten anzupassen und vorauseilende
Injektionen der Auslaugungsfront auszufiihren. Der Vortrieb
der Tunnelréhre Achse 62 wurde unterbrochen und die Réhre
Achse 61 wurde nachgeholt. Zeitlich parallel wurden Injektio-
nen von der Gelandeoberflache und aus der bereits aufgefah-
renen Tunnelréhre Achse 62 durchgefiihrt. Die Einpressungen

von der Gelandeoberflache waren maoglich, da im Trassenbe-
reich ein FuBballplatz und Tennispldtze vorhanden waren, ber
die der Zugang fiir Baugeréte erfolgen konnte (Bild 1). Zudem
gelang es dem Bauherrn schnell, eine Einigung mit den betrof-
fenen Sportvereinen zu erzielen.

3 Konzept der Injektionen von der
Gelandeoberflache

Die Planung der zusatzlichen Injektionen wurde von WBI im
Auftrag der DB PSU durchgefiihrt. Die Ausfiihrung erfolgte
durch die Stump Spezialtiefbau GmbH als Nachunternehmer
der Arge ATCOST21.

Die Ausdehnung der Sportanlagen ermdglichte die Anord-
nung eines ca. 200 m langen Injektionsfeldes oberhalb der
beiden Tunnelrohren. Festgelegt wurde ein Regelraster der
vertikalen Injektionsbohrungen von 5 m x 5 m (Bild 3). Im
Bereich der Bohransatzpunkte wurden zunachst Kampfmittel-
sondierungen durchgefihrt. AnschlieBend konnten die Bohr-
und Injektionsarbeiten aufgenommen werden.

Die Wasserwegigkeiten im Bereich der Auslaugungsfront
lieBen hohe Aufnahmemengen der Bohrungen erwarten.

370 Bohrungen
Paste: 1350 t Zement
Suspension: 390 t Zement
[ ] m  max. Druck nicht erreicht
(] o max, Druck emeicht
Sus-
Paste paiixion

Bild 3 Lageplan des Bereichs
der Sportplétze mit
Aufnahmemengen der
Injektionen
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Zudem wurde ein Abtransport des Injektionsmittels mit der
Grundwasserstromung in Richtung Neckar befirchtet. Da-
her wurden im ersten Schritt der Einpressungen wasserarme
Zementpasten in einem groéBeren Raster der Bohrungen ver-
presst. Die Pasten zeichnen sich durch einen vergleichsweise
groBen Widerstand und eine entsprechende Lagestabilitat
gegenlber Grundwasserstromungen aus. Offene Hohlrdume
und groBere Wasserwegigkeiten sollten ebenfalls mit den Ze-
mentpasten verfillt werden.

In Abhédngigkeit der von den Bohrungen aufgenommenen
Mengen Zementpasten wurden im zweiten Schritt wasserrei-
che Zementsuspensionen mit einem w/z-Wert von 0,8 bis 1,0
injiziert und das Raster der Injektionsbohrungen verdichtet.
Die Suspensionen besitzen gegeniiber den Pasten eine nied-
rigere Viskositat und damit ein besseres Eindringvermdgen.
Durch dieses schrittweise in Anlehnung an das Pilgerschritt-
verfahren gewdhlte Vorgehen sollte der Bereich der Auslau-
gungsfront verfestigt und méglichst weitgehend abgedichtet
werden.

Zu Beginn der Einpressarbeiten wurde die Ausfiihrung im
Rahmen eines Testfeldes erprobt. Die Felsoberkante wurde in
einer Teufe von ca. 12 bis 14 m erwartet. Schwankungen der
Hohenlage um wenige Meter auf begrenztem Raum konnten
nicht ausgeschlossen werden. Um den Erfolg der Einpress-
arbeiten sicherzustellen, war es erforderlich, die Bohrungen
ausreichend tief unter die Auslaugungsfront niederzubrin-
gen. Aus wirtschaftlichen Griinden und im Hinblick auf die
Bauzeit war die Ausfiihrung von Vollbohrungen notwendig.
Mit Vollbohrungen ist jedoch die Ansprache des Bohrgutes
nur eingeschrankt moglich. Die Bohrgerate wurden daher
mit Bohrandruck- und Bohrfortschrittschreibern ausgerustet.
Die Bohrungen erfolgten unter Einsatz von Luftspilung. Mit
dieser Technik konnte die Lage der Auslaugungsfront an den
einzelnen Bohrstandorten zweifelsfrei festgestellt werden. Der
Austrag von ,weiem Bohrstaub” war ein Indiz fiir das Errei-
chen der Felsoberkante und bestétigte redundant die Daten
der o. g. Bohrschreiber ( ).

Die Packertechnik wurde ebenfalls im Rahmen des Testfel-
des erprobt. Vorgesehen war zundchst der Einsatz von Einfach-
packern, die am unteren Ende der Verrohrung oberhalb des
Einpressabschnittes verspannt werden sollten ( ).
Auf Vorschlag der ausfiihrenden Bauunternehmung wurden

jedoch schlieBlich verlorene Gewebepacker eingesetzt, die auf
2" PVC-Rohren angebracht waren und in das Bohrloch unter-
halb der Verrohrung eingebaut wurden. Die Bohr- und Injek-
tionsvorgdnge und die zugehdrigen Gerédte wurden auf diese
Weise entkoppelt.

Die Aufbereitung der Zementpasten unter Baustellenbe-
dingungen wurde erprobt. Eingesetzt wurde ein Zement CEM
/B 32,5 unter Beigabe von 1 % eines Stabilisierers. Die FlieB3-
eigenschaften der Zementpaste, die mit einem w/z-Wert von
0,45 angemischt wurde, wurden zunachst im Labor von WBI
bestimmt. Die fur Bingham'sche Flissigkeiten kennzeichnen-
de FlieBgrenze der Paste betrug 1y = 20 — 50 N/m?. Fiir die
dynamische Viskositat wurden Werte von 300 bis 500 mPa-s
ermittelt. Im Rahmen der Testphase konnten diese Werte mit
der vor Ort eingesetzten Technik erreicht werden ( ). Die
Eigenschaften der Paste wurden wahrend der Ausfiihrung der
Einpressungen im Rahmen der Qualitatssicherung durch die
WBI-Fachbauiberwachung kontrolliert.

Die Ausfiihrung der Bohrungen erfolgte phasenweise. Die
Bohrungen einer Phase wurden zunachst abgeteuft und mit
Zementpaste verpresst, bevor die Bohrungen der nachsten
Phase hergestellt werden durften. Dieses Vorgehen war erfor-
derlich, um Uml&ufigkeiten zwischen einzelnen Bohrungen zu
vermeiden und den Injektionserfolg sicherzustellen. Wahrend
der Ausflihrung der Arbeiten konnte festgestellt werden, dass
weit durchgehende Wegigkeiten im Bereich der Auslaugungs-
front vorhanden sind. Umlaufigkeiten des Injektionsgutes bis
30 m konnten in Einzelfallen beobachtet werden.

Die Festlegung der Bohrungen einer Phase und die Wahl
des Injektionsgutes erfolgte durch die Fachbauleitung von
WBI. Dabei waren der arbeitstdgliche Fortschritt der Ein-
pressarbeiten und die z. T. stark unterschiedlichen Aufnah-
memengen und Verpresszeiten der einzelnen Bohrungen
zu bertcksichtigen. Nach Erfordernis wurden die Bohr- und
Injektionsarbeiten angepasst. Der max. effektive Einpress-
druck im Verpressabschnitt wurde auf das 1 bis 1,5-fache der
Uberlagerungsspannung begrenzt. Hebungen an der Gelan-
deoberflache konnten dadurch vermieden werden.

Insgesamt wurden auf diese Weise 370 Bohrungen im Be-
reich des FuBballplatzes und der Tennisplatze abgeteuft. Uber
diese Bohrungen wurden im Zeitraum von Dezember 2016
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bis Méarz 2017 ca. 1.740 t Zement verpresst. Davon entfallen
ca. 1.350 t auf die Zementpasten. Die Aufnahmemengen der
einzelnen Bohrungen betrugen max. 47,7 m® Zementpas-
te (Bild 3). Nach Abschluss der Einpressungen wurden die
PVC-Rohre der verlorenen Packer in Abstimmung mit dem
Amt fir Umweltschutz Gberbohrt und aus den Bohrléchern
entfernt. Die Bohrungen wurden verfillt und die Sportplatze
wieder in Stand gesetzt und an die Vereine Uibergeben.

6 Einpressungen aus der benachbarten
Tunnelréhre

Die Tunnelréhre der Achse 61 wurde — wie oben erwahnt —
wahrend der Injektionsarbeiten nachgeholt. Infolge der Hoch-
lage dieser Rohre (Bild 2) wurde die kritische Zone der Aus-
laugungsfront hier im Vergleich zur tiefliegenden Réhre Achse
62 in Vortriebsrichtung friiher erreicht. Die Gelandeoberflache
ist in diesem Bereich durch Lagerhallen Uberbaut. Vorausei-
lende Injektionen von Obertage konnten fiir diesen Tunnel-
abschnitt somit nicht ausgefiihrt werden (vgl. Bilder 1 und 2).

Es wurde daher entschieden, die Auslaugungsfront im be-
treffenden ca. 150 m langen Tunnelabschnitt aus der bereits
aufgefahrenen tieferliegenden Tunnelréhre Achse 62 vorlau-
fend zu verpressen. Dazu wurden Injektionsquerschnitte im
gegenseitigen Abstand von 5 m festgelegt. In jedem Quer-
schnitt wurden vier bis finf nach oben geneigte Einpress-
bohrungen angeordnet (Bild 6). Die Ldnge der Bohrungen
betrug max. 37 m. Die Neigungen der einzelnen Bohrungen
wurden so gewahlt, dass die DurchstoBpunkte der Bohrungen
durch die prognostizierte Auslaugungsfront einem Raster von
5m x 5 m entsprechen.

Aufgrund der beim Durchteufen der Auslaugungsfront zu
erwartenden Wasserzutritte und dem damit verbundenen
Risiko von Setzungen fiir Bebauung war es erforderlich, die
Bohr- und Einpressarbeiten im Schutze von Preventern aus-
zufiihren. Dazu wurde zunachst ein Standrohr in eine ca. 1 m
lange Vorbohrung eingestellt und mit Hilfe einer Quetsch-
dichtung verspannt. Daran angeflanscht wurde der Preventer,
der ein Absperrventil, den Auslauf fur die Bohrspilung und die
Dichtungen umfasste (Bild 7).

Die Bohrungen wurden wiederum als Vollbohrungen ab-
geteuft. Das Erreichen der Felsoberkante bzw. der Auslau-
gungsfront konnte anhand der beobachteten Wasserzutritte
festgestellt werden. Die Verpressungen erfolgten Uber Ein-
fachpacker, die an ca. 4 m langen Gestdngen in die Bohrun-
gen eingebaut und im Fels verspannt wurden. Wahrend der

— . Aufnahmemenge: 27,9 m* . 0.4 m'

® angetroffens
Auslavgungsiront

Injektionen waren die Bohrlécher unterhalb der Packer durch
den Preventer abgedichtet.

Analog zu den Einpressarbeiten, die von der Gelandeober-
flache aus durchgefihrt wurden, wurden auch bei den In-
jektionen untertage Zementpasten und anschlieBend Ze-
mentsuspensionen eingesetzt. Im Bild 6 sind exemplarisch die
Aufnahmemengen fir einen Injektionsquerschnitt dargestellt.
Verpresst wurden hier zwischen 0,4 und 27,9 m® Zementpaste
je Bohrung; die maximal Uber eine Bohrung injizierte Pasten-
menge betrug 47,9 m®,

Die Einpressarbeiten aus der Tunnelréhre wurden durch
ein obertdgiges Messprogramm begleitet. Dazu wurden
mehrfach taglich geodatische Messungen an den Gebauden
im Einflussbereich der Injektionsarbeiten durchgefihrt. Die
Auswertung erfolgte unmittelbar, nach Erfordernis wurden
die Einpressarbeiten angepasst. Die untertdgigen Injektio-
nen Uber insgesamt 151 Bohrungen wurden vom 10.04. bis
14.06.2017 ausgefuhrt.

7 Erfahrungen beim Vortrieb

Zwischenzeitlich sind die Tunnelabschnitte, in denen die vor-
stehend beschriebenen Injektionen ausgefiihrt wurden, auf-
gefahren. Wahrend der Vortriebsarbeiten konnte festgestellt
werden, dass der Bereich der Auslaugungsfront durch die
Injektionen wirksam verfestigt und weitgehend abgedichtet
wurde. Das Auffahren der Tunnelrdhren konnte daher ohne
groBere Schwierigkeiten erfolgen. Die Vortriebsleistungen
betrugen i. M. zwischen 2 und 3 m/d. Die Injektionen waren
somit erfolgreich.

8 Vortriebsbegleitende Injektionen

Vorauseilende Injektionen der Auslaugungsfront, die von der
Gelandeoberflache oder einer benachbarten Tunnelréhre aus-
gefiihrt werden kénnen, stellen Sonderfalle dar, die nur bei
entsprechenden Gegebenheiten in Betracht kommen. Im Re-
gelfall war und ist es beim Projekt Stuttgart 21 erforderlich, die
Injektionen der Auslaugungsfront vortriebsbegleitend auszu-
fiihren. Entsprechende Einpressungen wurden in verschiede-
nen Tunnelabschnitten ausgefihrt (Bild 8).

Dazu wurden jeweils facherférmig angeordnete ca. 8 m
lange Bohrungen von der Ortsbrust aus nach vorne gerichtet
abgeteuft. Die Bohrungen wurden im Querschnitt in verschie-
denen Phasen |, Il und Ill mit Polyurethanharz (PU-Harz) ver-

Bild 6 Einpressungen von der tiefliegenden Nachbarréhre
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Bild 7 Bohrungen mit Preventer
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Bild 8 Vorauseilende Injektionen im Bereich der
Auslaugungsfront, Prinzipskizze

presst. AnschlieBend konnte der Vortrieb im injizierten Bereich
Uber eine Lange von 6 m im Schutze der Injektionen fortge-
setzt werden. Das eingesetzte PU-Harz weist eine Viskositat
von ca. 150 mPa-s und einen Schaumfaktor von 1,5 bis 3 auf.
Die Einpressarbeiten erfolgten i. d. R. mit max. effektiven Ver-
pressdriicken von ca. 10 bar. In Bild 9 sind exemplarisch fiir
einen Verpressabschnitt die Aufnahmemengen im Querschnitt
dargestellt. Sie betragen zwischen ca. 13 und 500 |/Bohrung.
Insgesamt wurden im Beispiel 2.300 | PU-Harz injiziert.

9 Ausblick

Fur die Injektionen in den Tunneln des Projekts Stuttgart 21
wurden und werden in Abhdngigkeit von den Anforderungen
unterschiedliche Einpressmittel eingesetzt. Zementpasten und
Zementsuspensionen konnen im Bereich der Auslaugungs-
front verwendet werden, in der stdrkere Wasserwegigkeiten
vorhanden und abzudichten sind. Ebenso sind dafir PU-Har-
ze geeignet. Bei der Auswahl des Injektionsmittels sind ne-
ben den Abmessungen der zu injizierenden Wegigkeiten die
Bauzeit, die durch die Injektionsrate und die Abbindezeiten
beeinflusst wird, und insbesondere auch die Kosten zu be-
ricksichtigen.

Fur Einpressungen in den Fels des unausgelaugten
Gipskeupers sind solche héher viskosen Medien aufgrund der
geringen und z. T. sehr geringen Offnungsweiten der Trenn-
flachen dagegen nicht geeignet. Hier ist der Einsatz von nied-
rigviskosen Mitteln erforderlich. Die Erfahrungen, die im Zuge
der Injektionen des anhydritfihrenden Gebirges gewonnen
wurden, verdeutlichen dies. Eingesetzt werden missen hier
niedrigviskose Acrylatgele.

Bei den umfangreichen Injektionsarbeiten fallen eine Viel-
zahl von Daten an, die laufend aus- und zu bewerten sind. Die
Bewertung der Injektionsergebnisse bildet die Grundlage fur
die Steuerung der weiteren Einpressarbeiten. WBI stehen dazu
die Methoden dem BIM zur Verfiigung, die bei der Uberwa-
chung der Einpressarbeiten eingesetzt werden.

Weiterfiihrende Literatur
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ted Rock Model (AJRM). Wiley Ernst&Sohn, 2014.

= Wittke, W.: Baugrundverhaltnisse des Bahnprojekts Stutt-
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Speicher Durlassboden — Anwendung
eines Manschettenrohrsystems mit

auBBenliegenden Vliespackern bei der
Ertichtigung von Dichtungsschleiern

Der Speicher Durlassboden, ein Erdschiittdamm mit zentralem Dichtungskern, befindet sich in Osterreich im hinteren Ger-
lostal. Er speichert mit einer Kronenlidnge von 450 m und einer Hohe von 83 m ca. 51 Mio. m® Wasser. Bereits bei der Er-
richtung in den 1960-er Jahren war auf Grund der geologischen Situation unterhalb der Aufstandsflache eine permanente
Durchstromung des Dammuntergrundes geplant. Erkundungen vor einigen Jahren ergaben, dass wesentliche Mengen an
Sickerwassern auch liber die orografisch rechte Talflanke abgefiihrt werden. 2017 wurde die rechte Talflanke im Bereich des
Dammes, die durch eine sogenannte Talzuschubmasse aufgebaut ist, unter Verwendung eines Manschettenrohrsystems mit
auBenliegenden Vliespackern injektionstechnisch abgedichtet. Der vorliegende Beitrag beschreibt die projektspezifischen
Randbedingungen und erldutert die Grundlagen fiir die Wahl dieses Systems. AbschlieBend wird des Weiteren auch ein Ein-
blick in die praktischen Erfahrungen wahrend der Ausfithrung gegeben.

1 Beschreibung der Geologie

Der Speicher Durlassboden, ein Erdschittdamm mit zentralem

Dichtungskern, befindet sich in Osterreich im hinteren Ger-

lostal in Tirol, einem Seitental des Zillertals, und speichert mit

einer Kronenldnge von 450 m und einer Hohe von 83 m ca. 51

Mio. m® Wasser zum Zweck der Energiegewinnung (Bild 1).

Die Anlage wurde in den Jahren 1964-1966 errichtet und 1967

in Betrieb genommen. Die Geologie im Untergrund des Stau-

damms Durlassboden gliedert sich von Stid nach Nord in drei

Bereiche wie folgt (Bild 2):

= An der sudlichen Talflanke stehen (berwiegend dichte
Grunschiefer (Chloritschiefer) an, deren dominante Schie-
ferung parallel zum Tal nach Norden hin einféllt und dem-
entsprechend eine geringe Sickerwassermenge zeigt.

= Im mittleren Bereich des Staudammes besteht die bis ca.
130 m machtige Talfullung aus fluviatilen Sedimenten, d. h.
aus Sanden und Kiesen mit relativ hohen Durchldssigkeiten
von ca. ks = 10 — 10* m/s und in einer Tiefe von etwa 30
bis 50 m aus glazialen Ablagerungen von weniger durchlas-
sigen Schlufflinsen und Moranenmaterial (ks = 10 m/s). In
deren Erstreckung nach Westen hin — in Richtung Luftseite
des Staudammes — ergibt sich teilweise eine graduelle Ver-
zahnung mit grobkérnigeren und damit durchldssigeren
Sanden und Kiesen.

= Der sich nach Norden zur orografisch rechten Talflanke hin
anschlieBende Bereich besteht aus einer Massenbewegung,
die sich aus heterogenen Abfolgen von tberwiegend un-
durchlassigen, weniger festen (Graphit)-Phylliten und aus
durchldssigeren, harten Karbonatquarziten aufbaut. Inner-
halb der Phyllite sind Gipslagen vorhanden, die bei Lésung

STUVA Forschung + Praxis 52: Forum Injektionstechnik 2018

lokal zum Sulfatangriff des urspriinglichen Dichtschirms
gefiihrt haben. Diese Talzuschubmasse insgesamt ist in-
tern von Scherbahnen durchsetzt und zeigt z. T. Kluftoff-
nungsweiten von mehreren Zentimetern mit starken Oxi-
dationserscheinungen. Oben genannte Gesteine wurden in
Erkundungsbohrungen mit der gesamten Bandbreite von
Verwitterungs- und damit einhergehenden Festigkeits-
eigenschaften dokumentiert. Aus den Erkundungsboh-
rungen und den dabei ausgeflhrten Injektionsversuchen
wurde abschnittsweise ein dilatatives hydraulisches Ge-
birgsverhalten an entsprechenden Trennfldchen bei 5 bis 6
bar Wasserdruck (WD-Tests bzw. WAP) festgestellt.

Bild 7 Luftbild Speicher Durlassboden im Gerlostal
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Bild 2 Schematische Dar-

]

stellung der Geologie am
Erddamm
(links entspricht Sid,

rechts entspricht Nord)

2 Beschreibung des Dichtschirms

Das anstehende Festgestein liegt im Talboden bis zu 130 m
unter der Dammaufstandsflache. Mit den in den Jahren 1964
bis 1967 zur Verfligung stehenden Mitteln erschien eine wirt-
schaftliche und wirksame Abdichtung des Sperrenuntergrun-
des bis zum anstehenden Fels nicht moglich. Daher war eine
geplante Unterstrdmung von Beginn an Teil des Entwurfs. Etwa
50 m unterhalb der Dammaufstandsflache wurde in Erkun-
dungsbohrungen die oben beschriebene mehr oder minder
lateral durchgangige bzw. abdichtende Schlufflage angetrof-
fen. Das Abdichtungskonzept sah vor, den Dichtschirm in die-
se Lage einzubinden und damit den Sickerweg zu verldngern.
Ebenso wie die Geologie kann auch der Dichtschirm in drei
Bereiche untergliedert werden (Bild 3):
= In der linken Talflanke mit den glinstigen geologischen Be-
dingungen wurde der Dichtschirm nur einreihig als Felsin-
jektion ausgefihrt.
= Das Hauptaugenmerk in der Entwurfs- und Ausfihrungs-
phase lag auf der Abdichtung der alluvialen Talauffullung
im Talboden. Hier wurde der Dichtschirm mit 8 Reihen von
Bohrldchern ausgefiihrt und ca. 450 I/m? in das Lockerge-
stein injiziert. Mit einer Ubergangszone mit 3 Reihen von
injizierten Bohrléchern wurde der Anschluss zur rechten
Talflanke hergestellt.
= In der rechten Talflanke war der Dichtschirm urspriinglich
nur mit einer Reihe von Injektionsbohrungen geplant. Was-
serabpressversuche nach Fertigstellung des Dichtschirms
in diesem Bereich ergaben &rtliche Durchlassigkeiten von

30 Lugeon und mehr. Folglich wurde der Dichtschirm zur
weiteren Reduktion der Durchlassigkeiten um eine 2. Reihe
erweitert. Da die Dammschittung bereits fertiggestellt war,
musste teils von der Dammkrone durch den Dammkdorper
und teils vom Kontrollgang aus gebohrt werden.

Zur Uberwachung der Druckverhiltnisse entlang des Dicht-
schirms und im Dammvorland wurde eine Vielzahl von Pie-
zometern abgeteuft. Deren Messergebnisse belegen die nach
wie vor uneingeschrankte Wirkung des Dichtschirms im Talbo-
den. In der rechten Talflanke erwies sich die Interpretation der
Messergebnisse als wesentlich schwieriger.

3 Veranlassung zur
Dichtschirmertiichtigung

Im Jahr 2015, also fast 50 Jahre nach der Inbetriebnahme, trat
im Dammvorland eine neue Quelle zu Tage, die getriibtes
Wasser schittete. Dieses Ereignis resultierte in einer umfas-
senden Uberpriifung der Talsperre, sowie des Untergrundes
und der Talflanken. Diese Uberpriifung beinhaltete unter an-
derem mehrere geophysikalische Untersuchungen, mit dem
Ziel, bevorzugte Sickerwege im Untergrund der Sperre zu
detektieren. Entgegen den Erwartungen zeigte die Geophysik
den Hauptsickerweg in der rechten Talflanke an. Eine detail-
lierte Analyse der vorhandenen Messwerte von dieser neuen
Perspektive aus schien diese neue These zu bestdtigen. Um
endglltig Klarheit zu erlangen, wurde beschlossen, in dem

| Dammkrone |

1 Stauziel |

Felsinjektion

Injektion im Lockergestein

Injektion Talzuschubsmasse |

1 Reihe

8 Reihen 3

T — | Bild 3 Bestehender

Dichtschirm
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fraglichen Bereich Erkundungsbohrungen abzuteufen. GemaB
den aus den Bohrungen gewonnenen Kernen konnte die Qua-
litdt des vorhandenen Dichtschirms in vier Stufen unterteilt
werden:
Klufthohlrdume im Fels verfiillt, Injektionsgut noch intakt,
Dichtschirm wirksam
Klufthohlrdume verfullt, Injektionsgut durch Sulfatangriff
beeintréchtigt, Dichtschirm nicht mehr voll wirksam
Klufthohlrdume verfillt, Injektionsgut nicht abgebunden,
Dichtschirm von Anfang an nicht voll wirksam
Klufthohlrdume nicht mit Injektionsgut verfiillt, Offnungs-
weite der Klifte bis ca. 10 cm

Zusatzlich wurde wasserseitig des bestehenden Dichtschirms
eine neue Pegelbohrung abgeteuft. Dabei zeigte sich, dass
das Druckniveau wasser- und luftseitig des Dichtschirms na-
hezu identisch ist und somit der Dichtschirm in diesem Be-
reich keine Wirkung erzielt. Auf Basis dieser Erkenntnis sowie
Analyse der Bohrkerne wurde beschlossen, den Dichtschirm in
der rechten Talflanke zu erneuern.

Im Jahr 2015 wurden in mehreren Phasen geophysikalische
Untersuchungen im Dammbereich bzw. im Dammvorland
durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Untersuchungen kamen
drei unterschiedliche geophysikalische Verfahren zum Ein-
satzz Widerstandsmessungen, Induzierte Polarisation und
das Willowstick®-Verfahren (Magnetfeldmessungen mittels
Stromflussverteilung). Insgesamt wurden acht Profile mit Wi-
derstandsmessungen und Induzierter Polarisation ausgefihrt
sowie vier Bereiche mit dem Willowstick-Verfahren untersucht.
Auf Basis der Resultate aus den geophysikalischen Untersu-
chungen wurde die im Folgenden erlauterte vertiefte Erkun-
dungskampagne initiiert.

Ziel der Erkundungs- und Injektionskampagne 2016
war, potentielle Wasserwegsamkeiten in ihrer Teufe, Lage
zum Dammbauwerk und ihrer hydraulischen Beschaffen-
heit (Kluftéffnungsweiten, Kluftmineralisationen, Verhalten
unter Druck etc.) zu erkunden sowie in weiterer Folge unter
den gegebenen geologischen und geotechnischen Rahmen-
bedingungen ein moglichst optimales Layout bzgl. Raster,
Suspensionsrezepte, Abbruchkriterien, Bohrtiefen etc. fur die
Injektionskampagne 2017 zu schaffen. Dazu wurden zehn
Rotationskernbohrungen mit insgesamt 923 Ifm abgeteuft,
davon 247 Ifm geneigt bis zu einem Winkel von 38° aus der
Horizontalen; acht waren luftseitig des Dichtschirms und zwei

wasserseitig des Dichtschirms angeordnet. Zwei geneigte
wasserseitige Bohrungen wurden zu Pegeln ausgebaut. Fir
jede der Bohrungen wurden Bohrlochverlaufsmessungen,
Bohrlochgeophysik (ABI/OBI, Gamma- und Caliberlogs) und
Wasserabpressversuche durchgefiihrt. Des Weiteren wurden
aus Bohrkernabschnitten Proben von Gestein und vorhande-
nem ,alten” Injektionsgut aus dem Dichtschirm labortechnisch
untersucht.

Fur die InjektionsmaBnahmen und Injektionsversuche wur-
den insgesamt 508 Ifm Manschettenrohre und 224 Ifm Voll-
rohre eingebaut, sowie ca. 50 m* Zementsuspension verpresst.
Injiziert wurde ausschlieBlich im Felsuntergrund, die Bohrloch-
abschnitte im Dammschiittmaterial wurden lediglich verfiillt.

Das Ausflhrungsprojekt 2017 zur Ertlichtigung bzw. Ergén-
zung des Dichtschirmes konzentrierte sich — auf Basis der
Ergebnisse aus den Vorerkundungen — vorwiegend auf den
Bereich der orografisch rechten Talflanke. Dazu waren ur-
spriinglich 12 Primarbohrungen, 12 Sekundarbohrungen und
22 Tertidarbohrungen vorgesehen. Die Anordnung der Boh-
rungen erfolgte wasserseitig des bestehenden Dichtschirmes,
aber noch im Bereich des Dichtkernes. Zur Ausfiihrung kamen
dabei 46 Bohrungen, mit Bohrtiefen bis zu 81 m ab Damm-
krone und einer Neigung zur Lotrechten von bis zu 45°. Ein
Ausschwenken der Bohrungen aus der Lotrechten innerhalb
der Dichtschirmebene war vor allem den beengten Platzver-
héltnissen und der geforderten Eintiefung des Dichtschirmes
in die rechte Talflanke geschuldet. Das Bohrschema ( )
sah dabei einen Achsabstand im Sinne der ,Split-Spacing-Me-
thod” der Primarbohrungen von 6 m, der Sekundar- und Ter-
tidrbohrungen im Regelraster von 1,5 m bzw. im Bereich der
Auffacherung von 0,5 m vor. Durch Bestandsbebauung und
Einbauten wurde 6rtlich eine Verschwenkung der Dichtschirm-
achse erforderlich.

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Injektionsgutauf-
nahmen bzw. den Druck-Mengen-Verldufen wurden einige
Bohrungen verlangert und des Weiteren die Anzahl der Boh-
rungen in Richtung Hangflanke nach Norden hin vergréBert.
Aufgrund der hohen Injektionsgutaufnahmen im Bereich
der dort gelegenen Bohrungen — die in etwa am ndérdlichen
hangseitigen Rand des Dichtschirms liegen — wurde entschie-
den, 10 geneigte Zusatzbohrungen in Form von Primér- und
Sekundarbohrungen auszufiihren. Die Teufen der Primar-, Se-
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kundér-, und Tertidarbohrungen lagen zwischen 54 und 81 m,
die Teufen der Zusatzbohrungen zwischen 62 und 92 m. Ins-
gesamt wurden ca. 4.200 Ifm gebohrt.

Die Arbeiten auf einer Hohe von ca. 1.400 m.iU.A. mussten,
auf Grundlage der Bewirtschaftung des Reservoirs als Jahres-
speicher und um unguinstige Einfllsse hoher Staulagen auf die
Injektionsarbeiten zu minimieren, bereits im Februar 2017 bei
niedriger Stauhdhe begonnen werden.

Vor allem hinsichtlich des wéhrend der Bohrarbeiten zu
durchérternden Dichtkernes und der zu erwartenden instabi-
len Bohrlochverhaltnisse war ein méglichst schonendes Bohr-
verfahren gefordert. Dabei erforderte letzteres sowie der Be-
darf eines gesicherten Einbaus des Manschettenrohrsystems
ein Bohrverfahren mit durchgehender Verrohrung. Unter Be-
achtung dieser Randbedingungen fiel in der Vorbereitungs-
phase zum Projekt die Wahl auf ein Seilkernrohr-System mit
einem AuBendurchmesser der Verrohrung von 146 mm. Aus
bohr- und ausfihrungstechnischer Sicht wurde diese Ent-
scheidung auf Basis folgender Grundlagen getroffen:
Das Bohrsystem ist durch Einbau einer sogenannten Vor-
bohreinheit (anstelle des Kern- bzw. Innenrohres) sowohl
als Vollbohr- als auch Kernbohrsystem anwendbar.
Der Umristvorgang — auch hinsichtlich des Wechsels von
Bohrwerkzeug an der Vorbohreinheit — entspricht dem
Zeitbedarf von Kernentnahmen beim Seilkernrohr-Bohr-
verfahren und ist als nicht zeitkritisch einzustufen.
Abhangig von der jeweils wahrend der Bohrarbeiten ange-
troffenen geologischen Formation kann ohne nennenswer-
ten Aufwand zwischen Voll- oder Kernbohrung gewechselt
werden. Dies hatte vor allem bei mehrmaliger Wechsellage-
rung von harten Karbonatquarziten und weichen Graphit-
phylliten sowie beim Durchértern des Dichtkernes Vorteile.
Des Weiteren hatte sich der Auftraggeber vorbehalten, bei
etwaigen Verdachtsmomenten jederzeit eine Kernentnah-
me wahrend der Bohrarbeiten anzuordnen.
Das jeweilige Bohrverfahren ist unabhdngig vom verwen-
deten Spllungsmedium. Zur Anwendung kam eine reine
Wasserspilung ohne Verwendung von Bentoniten oder
Spulungszusédtzen. Auf Grund der moderaten Spulungs-
mengen konnte die Spilung durch Sedimentationsbecken
aufbereitet werden.
Entgegen Ublicher verrohrter Bohrsysteme bedarf der Ein-
bau des Manschettenrohres ausschlieBlich einem Ausbau
des Kernrohres bzw. der Vorbohreinheit mittels Hilfswinde.
Der zeitaufwendigere Ausbau des Innengestdanges und ge-
gebenenfalls Imlochhammers entfallt.

Ergdnzend zum beschriebenen Bohrsystem wurde, auBer-
halb des Dichtkernes und somit ausschlieBlich im Bereich
der Facherbohrungen der Talflanke, eine zusatzliche Doppel-
kopf-Bohranlage installiert. Die verwendeten Imlochhammer
wurden sowohl pneumatisch als auch hydraulisch angetrie-
ben; die Auswahl erfolgte je nach geologischer und bohrtech-
nischer Erfordernis.

Erfahrungswerte aus der Errichtung des Dichtschirmes und vor
allem die Ergebnisse aus den weiteren Erkundungsprogram-

men in den Jahren 2015 und 2016 lieferten wesentliche Eck-
daten fir die injektionstechnische Beurteilung. Daraus wurden
in weiterer Folge gezielt die Erfordernisse an die Injektions-
technik hinsichtlich der komplexen Verhéltnisse des Projektes
ausgearbeitet. Als entscheidend fir das Erreichen des Projekt-
zieles wurde hierbei vor allem die Methodik der Einbringung
des Injektionsmittels in den Untergrund erkannt.

Auf Basis der anstehenden geologischen Rahmenbedin-
gungen sowie der sensiblen Struktur des Dammbauwerkes
wurden gdngige Verfahrenstechniken fiir die Herstellung bzw.
Ertlichtigung von Dichtungsschleiern aus nachfolgend be-
schriebenen Griinden verworfen:

Die durch Injektion zu behandelnden geologischen Schich-

ten sind gekennzeichnet durch instabile Bohrlochverhalt-

nisse, sodass bereits beim Abteufen der Injektionsbohrun-
gen auf verrohrte Bohrsysteme zurlickgegriffen werden
musste. Die passenweise Injektion mittels hydraulischer

Einfachpacker, wie bei der Herstellung von Dichtungs-

schleiern im Festgestein Ublich, bedarf jedoch standfester

Bohrlécher und wurde somit ausgeschlossen. An diesem

Sachverhalt wiirde auch eine Leerverrohrung als Uberbrii-

ckung der Dichtkern-Strecke auf Grund der Wechsellage-

rungen im Untergrund wenig dndern. Zusatzlich kdnnten
unbemerkte Umlaufigkeiten von Injektionsgut wahrend
des Verpressvorganges zu erheblichen Problemen bis zum

Verlust ganzer Bohrungen fiihren.

Ein fur Lockerbdden und bei ahnlichen Aufgabenstellungen

gangiges Verfahren wird durch Injektion mittels sogenann-

ter Manschettenrohre abgebildet. Das wesentliche Manko
bei dieser Variante liegt beim systembedingt erforderlichen

Einbau der Ummantelung (Mantelmischung), welche als

Sperrschicht gegen ein Hochsteigen des Injektionsguts so-

wie zur Stabilisierung von Manschettenrohr und Bohrloch-

wandung dient. Bei diesem Vorgang wirden vermeintlich
stark durchlassige Bereiche bereits mit dieser weichen Bin-
demittelmischung durch die hydrostatische Druckh&he bei
der Einbringung verfillt. Von einer nachhaltigen Behand-
lung der wasserfihrenden Strukturen kann deshalb, bei An-
wendung dieses Verfahrens und den gegebenen Randbe-
dingungen, nicht ausgegangen werden. Des Weiteren liegt
der Schluss nahe, dass bereits verfillte Wasserwegigkeiten
injektionstechnisch nicht mehr erreichbar gewesen waren.

Auf Basis dieser Erkenntnisse und daraus resultierender Be-
denken wurde im Wesentlichen eine Kombination aus beiden
Verfahren zur Ausfihrung gebracht — ein System ,,Multiple
Packer Sleeved Pipe” (MPSP), d. h. Manschettenrohre mit
auBenliegenden Vliespackern.
Folgende projektspezifische Gedankenmodelle fiihrten da-
bei zu dieser L6ésung:
Die Anordnung der am Manschettenrohr angebrachten
Vliespacker mit Abstanden von 3,0 bis 5,0 m fihrt zu ei-
ner passenweisen Sektionierung des Bohrloches ahnlich
der Packerstellungen bei Felsinjektionen. Die Idealvorstel-
lung ist dabei, dass sich der Vliespacker bei der Expansion
gleichméBig an die Bohrlochwandung anlegt und dadurch
den Abschnitt (Passe) abdichtet und gleichzeitig das Man-
schettenrohr zentriert und stabilisiert.
Die geforderte klare Trennung von injektionstechnisch zu
behandelndem Untergrund und Dammbauwerk konnte
durch eine abschlieBende Anordnung eines Vliespackers
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und einer Verfillung des oberhalb und somit im Dichtkor-
perbereich befindlichen Bohrlochabschnittes mittels geeig-
neter Mantelmischung erfillt werden. Ein Aufsteigen der
.steiferen” Injektionsmischung wéhrend der Dichtschirmin-
jektion bis in den Dichtkern durch den Ringraum des Bohr-
loches konnte dadurch ausgeschlossen werden.

Bei funktionstlichtigen Manschetten bildet das System
Manschettenrohr eine geschiitzte Umgebung fir die Injek-
tionsarbeiten. Uml&dufigkeiten sind natirlich nicht auszu-
schlieBen, jedoch ist das Risiko fiir Verluste von Doppelpa-
ckern ungleich geringer als bei klassischen Felsinjektionen
mit Einfachpackern. Bei entsprechender Reinigung der
Manschettenrohre nach der Beaufschlagung bleiben diese
auch nach Unterbrechungen géngig und somit bearbeitbar.
Ein wesentlicher Vorteil bei Manschettenrohrinjektionen ist
der gezielte Eintrag des Injektionsmittels in die anstehen-
den Bodenschichten in Abstdnden von mindestens 33 cm
bei Standard-Manschettenrohren. Diese Mdoglichkeit der
sehr intensiven injektionstechnischen Bearbeitung des Un-
tergrundes bleibt auch beim gewéhlten System erhalten.

Fur die Umsetzung dieses Konzeptes auf der Baustelle waren
im Vorfeld Versuche hinsichtlich der Ausfiihrung wesentlicher
Richtwerte und der hydraulischen Belastbarkeit der auBenlie-
genden Vliespacker erforderlich. Dazu wurden Testlaufe bei
theoretischem Bohrlochdurchmesser von ca. 150 mm sowie bei
maximaler Expansion des Vlieses von 270 mm hinsichtlich des
Bedarfes an Fillvolumen und des maximalen Verspannungs-
druckes bis zum Versagen des Systems simuliert. Als Injekti-
onsmittel zur Fullung des Vliespackers wurde auf Grund der
besonders hohen Stabilitdt gegen Sedimentationserscheinun-
gen Fertigmortel mit einem GréBtkorn von 0,3 mm verwendet.
Die Einbringung erfolgt wie bei der Injektion selbst Gber die je-
weils vom auBenliegenden Vlies umhillte Manschette (

und ). Auf Grundlage der gewonnenen Richtwerte konn-
ten undichte bzw. nicht funktionstlichtige Vliespacker bereits
beim Vorgang des Verspannens festgestellt werden. Um die
auBenliegenden Vliespacker beim Einbau bzw. beim Riickzug
der Verrohrung vor unglinstiger mechanischer Einwirkung zu
schitzen, wurden zusatzlich Abstandhalter im Nahbereich der
Packer am Manschettenrohr befestigt.

Vorbereitend galt es weiterhin, ein geeignetes System fiir
die Anordnung der Vliespacker an den Manschettenrohren
entsprechend der projektspezifischen Anforderung mit Pas-
senlangen von 5,0 m bei den Primdrbohrungen und 3,0 m bei
den Sekundarbohrungen einzuhalten. Fir die Injektionsarbei-
ten wurden deshalb in Abhdngigkeit von Art und Lange der
Bohrung Ausbaupldne unter Angabe der jeweils fir die au-
Benliegenden Vliespacker zu beaufschlagenden Manschette
erstellt.

Fur die Ausfliihrung der Dichtschirminjektionen waren aus-
schlieBlich Injektionsmittel auf Basis hydraulischer Bindemit-
telsuspensionen vorgesehen. Entsprechend der Erkenntnisse
aus den Vorerkundungen und hinsichtlich der zu erwartenden
Injektionsgutaufnahmen wurde die Leistungsfahigkeit der
Misch- und Fordertechnik auf der Baustelle abgestimmt. Wei-
terhin galt es, die Anforderungen aus den Injektionskriterien
in die Anlagentechnik zu tUbertragen. Fir die Bewerkstelligung
dieser komplexen Injektionsaufgabe waren somit folgende
wesentliche Gerateeinheiten erforderlich:

Eine vollautomatische Misch- und Bevorratungsanlage mit

Hochturbulenzmischer, Rihrwerken, Dosiervorrichtungen

fur Additive und Bentonitsuspension sowie Steuerungs-

und Registrierungssystem.

Funf vollhydraulische Injektionspumpen mit einer maxima-

len Forderleistung von 13,0 I/min und einem maximalen

Forderdruck von 100 bar.

Ein Vorratsbehalter mit Rihrwerk fir die Bevorratung des

vorgequollenen Bentonits.

Funf Schlauchhaspeln mit Drehmotoren, geeignet fur den

Einbau von 120 m Injektionsleitung.

Eine Druckluftanlage fiir die Versorgung von mindestens

funf hydraulischen Doppelpackern.

Die Festlegung des maximalen Injektionsdruckes erfolgte

gestaffelt nach Tiefenstufen zu je 20,0 m. Dies lag zu ei-

nem GroBteil am Einfluss des hydrostatischen Druckes der

Frischsuspensionssaule bei Bohrtiefen bis zu 92,0 m und

somit im Hochstfall einem zusatzlichen hydrostatischen

Druck an der Manschette von ca. 13 bar. In der N&he von

Abstandhalber
Viespacker @150 - 270

,{z';'-:'“‘"\g Bohroch @150,0 mm
(— ==
i | g Viies

%, : Stahimanschettensohr

2

Behrigch @150.0 mm

Halterung

" Viies

Manschatle

Viiespacker
@150 - 270

p Stahimanschettenrohr
Do

Abstandhalter Ausbildung der

Vliespacker

links: Querschnitt

rechts: Ldngsschnitt

STUVA Forschung + Praxis 52: Forum Injektionstechnik 2018



SpeicherDurlassboden—-Anwendung eines Manschettenrohrsystems mitauBBenliegenden Vliespackern

Bild 6 Vormontage der Vliespacker und Abstandhalter
an den Manschettenrohren

sensiblen Bereichen wurde weiterhin das Druckniveau in
Abhangigkeit zur verpressten Menge an Suspension adap-
tiert, ahnlich dem GIN-Kriterium.

Die Regelungen flir das Mengenkriterium sahen eine Staffe-
lung in sogenannte Chargen vor. Eine Charge umfasste dabei
500 | Suspension. Im Vorfeld wurden dazu drei verschiedene
Suspensionsrezepturen, im Wesentlichen durch sukzessive
Steigerung des Feststoffanteils, hinsichtlich ihrer rheologi-
schen Frischsuspensions-Eigenschaften untersucht und je-
weils einer Charge zugeordnet. Der Hintergrund dabei war,
bei Beginn der Injektion an der jeweiligen Manschette ten-
denziell niederviskos zu beginnen, um bei etwaigen gering
geoffneten Kluftstrukturen eine optimale Injektionsreichweite
zu erreichen, und bei héheren Injektionsgutaufnahmen ent-

sprechend mit hdherviskosen Suspensionen ein weitrdumiges
Verlaufen der Mischung in den Untergrund zu unterbinden.
Bild 7 stellt dabei die nach Abschluss der Injektionsarbeiten
festgestellte Verteilung der eingebrachten Injektionsmengen
grafisch dar. Dabei wurde ein logarithmischer Farbverlauf ge-
wahlt: von Blau (Minimum) mit geringem Injektionsvolumen
bis Rot (Maximum) mit hohem Volumen. Die Mengen wurden
auf den Passenmittelpunkt gerechnet und entsprechen den
Aufnahmen pro laufendem Meter.

6 Erfahrungswerte zur Anwendung des
MPSP-Systems

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal des beschriebenen
MPSP-Systems zur klassischen Injektion mit Manschettenroh-
ren ist die Ausbildung des Ringraumes zwischen Manschet-
tenrohr und der Bohrlochwandung. Ein zusétzlicher Bedarf an
Injektionsequipment zur Bewerkstelligung dieser Sonderl6-
sung ist somit nicht erforderlich. Nach einigen Versuchslaufen
hinsichtlich Ausfihrung, Qualitdt und Belastbarkeit des Vlieses
bzw. Geotextiles konnte auch bei der Ausfihrung des auBen-
liegenden Vliespackers eine technisch sehr zufriedenstellende
Lésung auch im Hinblick auf Aufwand und Kosten gefunden
werden. Der fiir das Gelingen der Injektionsaufgabe erforder-
liche dichte Abschluss der Injektionspasse durch die Vliespa-
cker funktionierte anstandslos — Umlaufigkeiten waren kaum
feststellbar.
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Wesentliche Voraussetzung fiir nochmalige Injektions-
durchgédnge einzelner Passen ist, diese innerhalb eines vor-
gegebenen Zeitfensters durchzufiihren, das durch die Festig-
keitsentwicklung der im Ringraum verbleibenden Suspension
definiert ist. Bei den projektspezifischen Suspensionsmischun-
gen wurde in Abhdngigkeit der Rezeptur der Grenzwert fir
einen weiteren Injektionsdurchgang nach etwa 3 bis 6 Tagen
erreicht. Entgegen einem ,weichen” Sperrmittel bei norma-
len Manschettenrohrinjektionen, welches ab etwa 3 Tagen
kaum Festigkeitszuwachs hat und somit bearbeitbar bleibt,
werden Suspensionen auf Bindemittelbasis mit geringem
Bentonitgehalt nach kurzer Zeit zu steif fir etwaige weitere
Injektionsdurchgange. Des Weiteren konnte interessanterwei-
se festgestellt werden, dass beim Anfahren von benachbar-
ten Manschetten innerhalb einer Passe — und somit gekenn-
zeichnet durch einen hydraulisch gekoppelten Ringraum — die

STUVA Forschung + Praxis 52: Forum Injektionstechnik 2018

Aufnahmemengen je Manschette stark divergierten. Dieses
Injektionsverhalten erkldrt sich aus dem Vorhandensein von
einzelnen gedffneten Kliften im Nahbereich der Manschetten-
offnungen, die trotz des mit Suspension verfillten Ringraums
durch den gerichteten Suspensionsdruck beaufschlagt wur-
den. Entsprechend dieser Beobachtung kann von einer, auch
durch die geringen Abstande der zu beaufschlagenden Man-
schetten, injektionstechnisch sehr intensiven Bearbeitung des
Untergrundes ausgegangen werden.

Insgesamt wurden bei den InjektionsmaBnahmen folgende
Mengen verbraucht:

. 278 t Zement CEM 42,5R

. 4,5 t Bentonit

. 2,1 t FlieBmittel

. 4.380 m Stahlmanschettenrohre
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