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„Ressourceneffizienter Tunnelbau – Zero Waste“

Wunsch – und die Wirklichkeit  

Deponierfähigkeit von Ausbruchmassen mit Kunstharzen
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In zunehmendem Umfang werden Kunstharze im Zusammenhang mit 
Tunnelbauvorhaben angewendet, bei denen aus unterschiedlichen Gründen füllende 
bzw. abdichtende Injektionen im Gebirge erforderlich sind.

Injektionsstoffe auf Kustharzbasis sind auf Grund ihrer Stoff- und 
Verarbeitungseigenschaften grundsätzlich sehr gut für die Injektion von 
Gebirgsformationen zur abdichtenden oder sichernden und stabilisierenden Injektion 
geeignet.

Stand der Technik
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Stand der Technik

Vorauseilende Verfüllung und 
Gebirgsstabilisierung am KAT 3



ARGE ATC-S21, Bad Cannstatt

Copyright 2017 by TPH GmbH

5

Vortriebsbegleitende Injektion zur Abdichtung und 
Wasserstoppen bei S21, PFA 1.5 Bad Cannstadt

Stand der Technik
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Copyright 2017 by TPH GmbH

6

Stand der Technik

Vortriebsbegleitende Injektion zur 
Abdichtung und Wasserstoppen bei 
S21, PFA 1.5 Bad Cannstadt



Pajares (ES)
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● Total Length = 25 Km

● 5 TBMs. 1 Double Shield and 4 simple close shield. 

● calcite, quartz stones, sandstones, clays, coal... And lots 
of faults!

● Main problems: faults, karsts in calcites, fracturated 
quartz with high amounts of water, very soft clays and 
cavities.

● Silikat Foam

Stand der Technik



Pajares (ES) – Injection works Lot 1
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● PROBLEM = Karst Cavities filled with water and 
mud appeared in the ground, all of these 
materials, came in the tunnel.

● SOLUTION = SilikatFoam injected through 
injection spears in the boreholes next to the water 
way outs sealing the water ingress.

● PROBLEM= water ran through the overcut, 
adding some difficulties to the works of advance 

● SOLUTION = SilikatFoam rings near the front of 
the TBM with, stopping the flow in the overcut.

Stand der Technik



Pajares (ES) – Injection works Lot 2
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● PROBLEM = TBM went through very fractured quartz

and saturated in water with huge water ingress and

several problems to advance once the machine had a 6%

negative slope

● SOLUTION = 2 complete ring segments injected with

FoamSeal starting from the head of the TBM backwards

each 5 segments. These injections allowed the water to

be compartmented and stopped the water ingress in the

front of the TBM allowing to restart the drilling works

Stand der Technik
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Pajares (ES) – Injection works Lot 2

● PROBLEM = TBM crossed a big fault with

huge cavities in the quartz stone with an

underground river inside.

● SOLUTION = cavity filling through injection

spears and Silikat Foam diverting the flow into

the TBM. The TBM could drill the resin and

resume works

Stand der Technik



Fazit:

Anthropogene Belastung von Tunnelausbruchsmaterial in sehr 

unterschiedlichen Kontaminationsgraden durch Stoffe, die für Löse-, Spreng-, 

Sicherungs-, Ausbruch-, Stütz,- Fördermaßnahmen etc. eingesetzt werden.

Deponierfähigkeit von Ausbruchmassen mit Kunstharzen
Belastungen
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Mögliche Injektionsstoffe:

• Sprengstoffe  >  Stickstoffbelastungen, z.B. Algenwachstum

• Zemente        >  Hohe Alkalität, Fließ-, Stellmittel, z.B. Mobilisierung

von biogenen Belastungen z.B. Schwermetallen, aus dem

Baugrund 

• Kunstharze    >   Isocyanate, Weichmacher, Acrylamide  
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Belastungen



Konkret:

• Kunstharze zur Injektion für Vortriebssicherung und deren 

umwelthygienische Verträglichkeit und Dauerhaftigkeit bei Deponierung

• Polyurethanharze- und Schäume

• Silikatharze- und Schäume

• Polymethacrylat Gele 
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Belastungen



Deshalb:

• Wenn offensichtlich derzeit schon die technische Notwendigkeit der 

Verwendung solcher Injektionsstoffe besteht, dann wird ein Bewertungs- und 

Überwachungskonzept mit klaren Vorgaben und Grenzwerten benötig 
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Grundsätzlich vor Bauausführung in Deutschland:

• Die Verantwortlichkeiten für die Einhaltung der Vorschriften des Bauproduktenrechts ergeben sich aus 
dem vierten Teil der MBO über die am Bau Beteiligten

• Nach § 52 MBO sind der Bauherr und im Rahmen ihres Wirkungskreises die anderen am Bau 
Beteiligten verantwortlich, dass die öffentlich-rechtlichen Vorschriften bei der Errichtung, Änderung, 
Nutzungsänderung und der Beseitigung von Anlagen eingehalten werden

• In § 54 MBO sind die öffentlich-rechtliche Verantwortung des Entwurfsverfassers und seine 
bauordnungsrechtlichen Pflichten geregelt

Deponierfähigkeit von Ausbruchmassen mit Kunstharzen
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Einstufungen von Injektionsstoffen



Hierbei bedarf es der weiteren Klärung und Festlegung 

• der spezifischen Anforderungen, die sich für einen bestimmten Verwendungszweck bauseitig  ergeben

• der erforderlichen Leistungsmerkmale des jeweiligen Bauproduktes

• des Erfordernisses eines Verwendbarkeitsnachweises nach §§ 17 ff. E-MBO

• der Anforderungen an die Übereinstimmungserklärung des Herstellers gemäß § 22 E-MBO

Deponierfähigkeit von Ausbruchmassen mit Kunstharzen
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Auch die grundwasserhygienische und Deponiehygienische 
Eignung

Einstufungen von Injektionsstoffen
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Stufen – Bewertungskonzept Empfohlen

gem. aktueller Empfehlung des DIBt Berlin und der MFPA Leipzig

- Stufe 1 – Derzeit in Deutschland geregelt

- Stufe 2 - Hinweise aus Richtlinien des ÖBV und CEN Normen und VV TB (Entwurf)

zur Deponierbarkeit und Klassifizierung von Gesteinskörnung

- Stufe 3 - Noch zu erarbeitende Langzeitbetrachtung

Einstufungen von Injektionsstoffen
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Schritt 1 “ist“ Beschränkung des Einsatzes von Kunstharzen auf Stoffe, mit folgenden

Nachweisen:

• wesentliche Ident- und Leistungseigenschaften (z.B. EN 1504-5)

• anwendungstechnische Eignungsnachweise (freiwillige Herstellernachweise für besondere 

Randbedingungen) und Nachweis der Dauerhaftigkeit / Lebensdauer

• Nachweis der Umweltverträglichkeit im erhärtenden Zustand (DIN 19631 –Säulenelution) –

Bewertung der Eignung z.B. gemäß DIBt Bewertungsgrundsätze: 

Einstufungen von Injektionsstoffen
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12 

GER0513/09 

EN 1504-5:2004 

Beton-Rissfüllstoff 

EN 1504-5: U(F1) W(5)(1/2/3) (5/30)(0) 

Haftung durch Haftfestigkeit > 2 N/mm² 

Haftung durch Schrägscherfestigkeit NPD 

Volumetrische Schrumpfung < 3 % 

Glasübergangstemperatur > 40°C 

Injektionsfähigkeit bei trockenem Medium Injektionsfähigkeitsklasse: 0,5 
Füllgrad > 90% 

Dauerhaftigkeit kohäsives Versagen im Beton 

Korrosionsverhalten Es wird davon ausgegangen, dass 
keine korrodierenden Auswirkungen  
vorliegen  

Freisetzung von gefährlichen Stoffen NPD 

 

 

U= vorgesehener Verwendungszweck

F=Rissfüllstoffe für das kraftschlüssige Füllen von 

Rissen

F1: Haftzugfestigkeit >2 N/mm²

W=Verarbeitbarkeit

1. Zahl zugel. Mindestrissbreite in 

Zehntelmillimeter

2. Zahl Feuchtezustand des Risses 

1= trocken 

2= feucht 

3=nass 

4. Zahl 5/30 Mindest- und 

Höchstanwendungstemperatur

5. Zahl 0=verwendbar für Risse die während der 

Erhärtung keinen Rissbreitenänderungen 

ausgesetzt sind
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Untersuchungen zum Alterungs-

verhalten eines Polyurethanharzes;

Zwischenbericht nach 180 tägiger

Auslagerung in Warmlagerung

bei + 60°C und + 80° C

Wassertemperatur

Prüfungen und Regelwerke
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Grundsätze 

zur Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser Teil I

- Fassung Mai 2009

Grundsätze

zur Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser Teil II

- Fassung Mai 2011

Grundsätze

zur Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser Teil III

- Fassung Mai 2011: 

Prüfungen und Regelwerke
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3. Schritt Ermittlung der biologischen Parameter 

Bauprodukte 

j a  

Anforderungen 

nicht erfüllt 

Stufe 1 Ermittlung der Inhaltsstoffe 

Anforderungen 

nicht erfüllt 

2. Schritt Ermittlung der stoffl. Parameter 

j a  

Ausschlusskriterien erfüllt? 

nein 

nein 

Praxisnahe Eluatherstellung 

Ermittlung der allgemeinen Parameter 

j a  

Anforderungen 

insgesamt erfüllt 

Stufe 2 

1. Schritt 

der allg. Charakterisierung? 
j a  

Anforderungen 

nicht erfüllt 

nein 

Schädliche Veränderung aufgrund 

Erkenntnisse über Umweltverträglichkeit 
oder Vergleich mit gleichartigen positiv 
bewerteten Produkten? 

Nein, aber nicht für alle Inhaltsstoffe ist die ökotox. 
Unbedenklichkeit belegt. 

Anforderungen 

insgesamt erfüllt 

Nein, und für alle Inhaltsstoffe ist 
die ökotox. Unbedenklichkeit belegt. 

überschritten?** 

Geringfügigkeitsschwellen 

Anforderungen 

insgesamt erfüllt 

**unter Berücksichtigung der relevanten Übertragungsfunktion 

Anforderungen 

nicht erfüllt 
nein j a  

ökotox. Auswirkungen? 

 

Abbildung I.3: Ablaufschema zur Bewertung von Bauprodukten hinsichtlich Boden- und Grundwasserschutz 
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Regelprüfung des Eluationsverhaltens

gem. DIBt Grundsätzen und DIN 19631
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Legende
1 Vorratsbehälter (Wasser) 4 Sandsäule 7 Gefäß zur Eluatsammlung
2 Pumpe 5 Injizierter Prüfkörper 8  Injektionspacker
3 Schlauchverbindung 6 Messeinrichtung 9  Eindichtung mit PTFE-Band

Prüfungen und Regelwerke
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DIN 19631:2016-07 Erforderliche Eluatvolumen für ausgewählte ökotoxikologische Tests und den Abbautest

Test Verfahren Max. Probenvolumina 

l 

Daphnien-Test DIN 38412-30 

DIN EN ISO 6341 

0,5 

Leuchtbakterien-Lumineszenz- 
Hemmtest / Leuchtbakterien- 
Zellvermehrungs-Hemmtest 

DIN EN ISO 11348-1 bis 
DIN EN ISO 11348-3 

und 

DIN 38412-37 

0,2 

Algen-Test DIN 38412-33 

OECD-Guidelines 201 Freshwater 
Alga and Cyanobacteria, Growth 
Inhibition Test 

2 

(üblicherweise 0,5) 

Wasserlinsentest OECD 221/ DIN EN ISO 20079 2 

Fischei-Test DIN EN ISO 15088 0,5 

Aerobe biologische Abbaubarkeit OECD-Guidelines 301 B Ready 
Biodegradability 

CO2 Evolution Test 

oder 

DIN EN ISO 14852 bzw. OECD 
301 F Ready Biodegradability: 
Manometric Respirometry Test 

oder 

DIN EN ISO 14851 

1 

Mikrobielle Bodenatmung DIN EN ISO 16072 0,5 

potentielle Nitrifizierung und 
Hemmung der Nitrifizierung 

DIN ISO 15685 0,5 

umu-Test DIN 38415-3 0,2 
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Versuchstag Wochentag Durchführungsschritte Abnahme  
Fraktionen 

Uhrzeit  

hh:mm 

Tag 0 

Versuchsvorbereitung 

Montag Füllen der drei Säulen mit Sand und   

20 h-Spülung  12:00 

Tag 1 Dienstag Blindwertabnahme, Blindwert 08:00 

Injektion des Injektionsmittels 
und Elutionsstart 

 08:00 bis 10:00 

Beprobung in den ersten 6 
h alle 30 min 

-‚ Bestimmung Parameter 
1 bis 12 

10:30 bis 16:30 

Tag 2 Mittwoch 2 Beprobungen im Abstand von 8 
h (± 30 min) 

-‚ Bestimmung Parameter 
13 und 14 

Beprobung 08:00 

Beprobung 16:00 

Tag 3a Donnerstag 2 Beprobungen im Abstand von 8 
h (± 30 min) 

-‚ Bestimmung Parameter 
15 und 16 

Beprobung 08:00 

Beprobung 16:00 

Tag 4a Freitag 2 Beprobungen im Abstand von 8 
h (± 30 min) 

-‚ Bestimmung Parameter 

17 und 18 Beprobung 08:00 

Beprobung 16:00 

Tag 8a Dienstag 2 Beprobungen im Abstand von 8 
h (± 30 min) 

-‚ Bestimmung Parameter 
19 und 20 

Beprobung 08:00 

Beprobung 16:00 

Tag 14a Montag 2 Beprobungen im Abstand von 8 
h (± 30 min) 

-‚ Bestimmung Parameter 
21 und 22 

Beprobung 08:00 

Beprobung 16:00 

Tag 28 Montag 2 Beprobungen im Abstand von 8 
h (± 30 min) 

-‚ Bestimmung Parameter 

Versuchsende (im spätesten Falla) 
23 und 24 

Beprobung 08:00 

Beprobung 16:00 

nach Versuchsende 
(am selben Tag 
oder am Folgetag) 

 Ausbau und Beurteilung des Prüf-
körpers (Form, Gewicht, Volumen, 
Oberflächenbeschaffenheit) 

  

a Gehen alle nach 9.4 zu bestimmenden Parameter bei drei aufeinanderfolgenden Fraktionen annähernd auf das  

Ausgangsniveau des Elutionsmittels zurück kann die Probe für die Untersuchung der Abklingphase (3.10) entnommen werden 
und der Versuch vorzeitig beendet werden. (vgl. 9.2). 

 

Beispiel eines Probennahmeplans gem.

DIN 19631;2016-07 über 28 Tage
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Schritt 2

• Charakterisierung / Klassifizierung Ausbruchsmaterial
• Charakterisierung / Klassifizierung gemäß ÖBV-RL „Verwendung von Tunnelausbruch“ Oktober 

2015 - bzw. zunächst Aufnahme von Kunstharzen in die Rili
• Ermittlung Anteil, Verteilung, Konfiguration an Kunstharzen

Nachweis der Umweltverträglichkeit des „kontaminierten“ Ausbruchsmaterials über 
Elutionsuntersuchungen z.B. gemäß DIBt Bewertungsgrundsätze.und DIN 19631.

CEN/TS 16637-1:2014: Bauprodukte – Bewertung der Freisetzung von gefährlichen Stoffen –
• -Teil 1: Leitfaden für die Festlegung von Auslaugprüfungen und zusätzlichen Prüfschritten; 
• -Teil 2: Horizontale dynamische Oberflächenauslaugprüfung; Deutsche Fassung CEN/TS 16637-

2:2014
• Bewertung der Umweltrelevanz gemäß VV-TB, Anlage ABuG, ab S. 252

Anforderung an Injektionsstoffe im TUA
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Schema zur Festlegung von Auslaugprüfungen für

Injektionsstoffe

DIN CEN/TS 16637-1 (DIN SPEC 18046-1):2014-11

CEN/TS 16637-1:2014 (D)

Anforderung an Injektionsstoffe im TUA
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Zusammenhang zwischen den

wesentlichen Elementen eines

Prüfverfahrens N CEN/TS

16637-1

(DIN SPEC 18046-1):2014-11

CEN/TS 16637-1:2014 (D)
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Anforderungen an bauliche Anlagen bezüglich der Auswirkungen auf Boden und Gewässer (ABuG) der VVTB

Entwurfsstand: 15.06.2016

1 Gegenstand und Geltungsbereich 
Die Musterbauordnung (MBO), umgesetzt in den Landesbauordnungen (LBO), bestimmt in § 3, dass Anlagen so 
anzuordnen, zu errichten, zu ändern und instand zu halten sind, dass die öffentliche Sicherheit und Ordnung, 
insbesondere Leben, Gesundheit und die natürlichen Lebensgrundlagen, nicht gefährdet werden und sie die 
Anforderungen u. a. an den Umweltschutz erfüllen. 
Zur Erfüllung der in der MBO/den LBO formulierten Anforderungen ist bei baulichen Anlagen oder Teilen von 
baulichen Anlagen, die in Boden und Grundwasser eingebaut bzw. durch Niederschlag beaufschlagt werden, 
sicherzustellen, dass die verwendeten Bauteile weder eine schädliche Bodenveränderung noch eine 
Grundwasserverunreinigung hervorrufen können. 
In diesem Dokument werden die allgemeinen Anforderungen an bauliche Anlagen hinsichtlich ihrer 
Auswirkungen auf Boden und Gewässer konkretisiert. 

Anforderung an Injektionsstoffe im TUA
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Schritt 3

• Langzeitbetrachtungen zur Dauerhaftigkeit

• Untersuchungen / theoretische Abschätzung der Änderung von wesentlichen 
Eigenschaften und von eigenschaftsverändernden Abbauvorgängen von relevanten 
Kunstharzen als Voraussetzung für die Verwertung 

• Beispiel: Langzeituntersuchung in Warmlagerung
bei + 60°C und + 80° C Wassertemperatur über 2 Jahre

Anforderung an Injektionsstoffe im TUA
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Anforderung an Injektionsstoffe im TUA
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Tabelle 4 Zeitabhängige mechanische Eigenschaften von PUR-O-STOP FS-L 
(Mittelwert aus 5 bzw. 3 (*) Messwerten) 

Lagerungs-
art (23 ± 

Zugfestig-
keit 
[N/mml 

Normalklim
a 
2) °C 

Dehnung 

[%] 

80 

Zugfestig-
keit 
[N/mm2] 

Warmlagerung 
°C 

Dehnung 

[%] 

60 

Zugfestig-
keit 
[N/mm2] 

Wasserlagerung 
°C 

Dehnung 

[%] 

4,0 

Lagerungs-  
dauer 

[d] 

0 71 4,0 71 4,0 71 

30 67 5,3 78 8,4 56 5,5 

90 69 4,8 83 9,7 60 6,3 

180 68 4,2 84 6,6 58 4,6 

400* 71 5,6 80 7,1 58 6,5 

710* 75 4,0 70 3,3 63 4,9 

 

Anforderung an Injektionsstoffe im TUA
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Lagerungs- 
art (23 ± 

Änderung  
der  

Zugfestig-  
keit [%] 

Normalklim
a 
2) °C 

Standard- 
abwei- 
chung 
[Nimm'] 

80 

Änderung  
der  

Zugfestig-  
keit [%] 

Warmlagerung 
°C 

Standard-  
abwei-  
chung  

[N/mm2] 

60 

Änderung  
der  

Zugfestig-  
keit [%] 

Wasserlagerung 
°C 

Standard-  
abwei-  
chung  

[N/mm2] 

Lagerungs-  
dauer  

[d] 

0 0 0,78 0 0,78 0 0,78 

30 - 6 1,37 10 0,56 - 21 0,89 

90 - 2 0,42 18 1,03 - 16 0,80 

180 - 5 0,24 19 1,49 - 18 1,23 

400 1 0,49 13 4,25 - 18 1,43 

710 6 1,86 - 1 11,40 - 12 1,16 

 

Tabelle 5 Änderung der mechanischen Eigenschaften von PUR-O-STOP FS-L

Anforderung an Injektionsstoffe im TUA



Auslagerungsdiagramm

Langzeitauslagerung über 720d

bei erhöhten Temperaturen 
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Anforderung an Injektionsstoffe im TUA
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Erfordernisse:

Entwicklung einer neuen Eignungsprüfung für mit Kunstharzen kontaminierten  

Tunnelausbruch durch Kombination folgender Untersuchungen:

• Nachweis der Umweltverträglichkeit im erhärtenden Zustand (DIN 19631 –

Säulenelution)-Bewertung der Eignung z.B. gemäß DIBt

Bewertungsgrundsätze/DIN 19631.

• CEN/TS 16637-1:2014: Bauprodukte – Bewertung der Freisetzung von 
gefährlichen Stoffen
Teil 1 und Teil 2

Anforderung an Injektionsstoffe im TUA
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


