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Vorbereitende Injektionsarbeiten



Agenda

- Foto: „Igel“
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Arosertunnel der Rhätischen Bahn –
Vorbereitende Injektionsarbeiten



Marco Galli
Dipl. Bau-Ing ETHZ
F. Preisig AG, Zürich

Die Autoren
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fretus ag, Bad Zurzach



Wo befinden wir uns?
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Bahnhof Arosa

RhB-Linie von Chur

Arosertunnel
(einspurig / 300m / gerade / 60‰)

Arosa 1750 müM



Bestand: Zustand
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Arosertunnel

- Inbetriebnahme: 1914
- Verkleidung:

Naturstein-Mauerwerk

- Typische Schäden:
- Defekte Fugen
- Wassereintritte (Eisbildung!)
- Deformationen



Bestand: Lichtraumprofil
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Arosertunnel

Zu wenig Raum
für Fahrleitung

Fehlende 
Sicherheitsräume

Zu wenig Raum 
für Schotterbett

Standardnormalprofil Tunnel der Arosalinie (1914)



Geologie
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Arosertunnel

Tunnel auf ganzer Länge im Lockermaterial
(Moräne / Sackungsmaterial)

«Haus am Wald»



Geologie
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Arosertunnel



Rohrschirmvortrieb
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Warum Injektionen?

Neues Portal
Im Tagbau

Hauptvortrieb mit Rohrschirm
(Etappe 13m / 9.5m)



Rohrschirmvortrieb
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Warum Injektionen?

- Rohrschirm mit 41 Rohren
(Da 114.3 mm / t = 1 mm / L = 13.0 m)

- Ausführung ab bestehender Sohle
(bahn-/baubetriebliche Vorgabe)

- D.h. für Erstellung der neuen Widerlager fehlt der
Schutz durch Rohrschirm

- Deshalb: Systematische Widerlagerinjektionen

Voraus ausgeführte Injektionen
in den Widerlagerbereichen

Ca. 2 m



Unterquerung «Haus am Wald»
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Warum Injektionen?

Liegenschaft «Haus am Wald» liegt
Direkt über Tunnel (Keller!)

Minimaler Abstand UK Fundament zu 
Innenkante Tunnelgewölbe ca. 0.5 m

Deshalb: Vorab ausgeführte Injektionen
rund um den Tunnel

(Widerlager- und Kalotteninjektionen)



Ziele:
- Verbesserung der Standfestigkeit
- Erhöhung der Kohäsion

Konkret:
- Erreichen einer Standfestigkeit von einigen 

Stunden für Ausbruch und Sicherung mit 
Spritzbeton

Gewünschte Wirkung der Injektionen
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Auslegung der Injektionen

Parament / Widerlager-Bereich
unterhalb der untersten

Rohrschirm-Rohre



Problematik: Injizierbarkeit
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Auslegung der Injektionen

- Resultate 
Baugrundunters
uchung

- Insb. 
Siebdurchgang
slinie

- Beschreibung 
des Materials

- Einschätzung 
Geologe

Ultrafein-/Zementinjektionen für
vorhandenen Untergrund ungeeignet

Wahl:
Kolloidales Silika



- Silikat-Einstoff-System:
Suspension aus Siliziumdioxid und Wasser

- Verfestigung erfolgt durch Gelierung;
Auslösung durch Zugabe eines Salzes

- Gelzeiten steuerbar über Beschleuniger
(ca. 10 Minuten bis mehrere Stunden /
temperaturabhängig)

- Sehr kleine Partikel
(600 – 1000 x kleiner als Feinstzemente)

- Sehr tiefe Viskosität
(ca. 5 mPa∙s, ähnlich Wasser)

- Dringt auch in sehr feine Risse und Öffnungen
- umweltfreundlich
- Verarbeitung mit Standardgeräten für Zement-Injektionen

Kolloidales Silika (MasterRoc MP 320)
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Auslegung der Injektionen



Achtung: Undichtes Tunnelgewölbe
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Auslegung der Injektionen

Vorab Zementinjektionen
Hinter der Mauerwerks-

Auskleidung (cyan)

Mauerwerk / Fugen undicht 
à Abdichtung nötig!

Danach Injektionen mit 
kolloidalem Silika (rot)



Zweiphasige Injektionen im Widerlagerbereich (ganze Tunnellänge)
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Projekt

Zementinjektionen:
beidseitig 2 Reihen

L = 1.25 m, a = 1.0 x 0.8 m

Kolloidales Silika:
beidseitig 3-4 Reihen

L = 2.8 – 3.5 m, a = 0.5 x 0.7 m



Zweiphasige Injektionen in der Kalotte (unter «Haus am Wald»)
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Projekt

Zementinjektionen:
beidseitig 8 Reihen

L = 0.7 - 1.25 m, a = 1.0 x 0.7 m

Kolloidales Silika:
beidseitig 15 Reihen

L = 1.5 – 4.0 m, a = 0.5 x 0.6 m



«Igel» der Injektionsbohrungen (unter «Haus am Wald»)
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Projekt



«Igel» (unter «Haus am Wald»)
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Projekt



- Tagsüber Bahnbetrieb
- Deshalb: Arbeiten nur in 

den nächtlichen
Betriebspausen

- Arbeitsstellen müssen jede 
Nacht eingerichtet und 
wieder vollständig
geräumt werden

Arbeiten in Nachtzugspausen
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Ausführung

Einricht-/Abräumzeit schmälert

Arbeitszeit pro Nachtschicht

ß Brutto 9 h
Netto 7h à

Bauzüge bringen Geräte und 
Material jede Nacht zu den 
Arbeitsstellen im Tunnel

An den Portalen: Druckluft, 
Zementsilo, Absetzbecken, 

Neutralisation



- Unverrohrte Bohrung 
- Einfaches Injektionsröhrchen mit 

Einfachpacker am Bohrlochmund
- “Drucklose“ Injektion mit 

Zementsuspension

Zementinjektionen
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Ausführung



- Bohrungen D90 mm, unverrohrt
- Sofortiger Einbau der 

Manschettenrohre: PP, D 1.5“, 
Manschettenabstand 0.33 m

- Ummantelung der Manschettenrohre 
mit Zementsuspension

Einbau Manschettenrohre
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Ausführung

Manschettenrohre in nötiger 
Länge gemäss 3D-Modell 

vorbereitet und mit 
Injektionsschlauch ausgestattet

Erstellen der 
unverrohrten Bohrungen



Bohrarbeiten
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Ausführung

Im Parament:
Mit Bohrraupen ab Sohle

Im Parament:
Mit Bohrraupen ab Sohle

In der Kalotte:
Mit Bohrbagger ab Bahnwagen



- Mischung der Komponenten mit 
Kolloidalmischer

- Verpressung mit Plungerpumpen
(2 pro Injektionsgruppe)

- Injektion mit kolloidalem Silika
über hydraulischen Doppelpacker

- Abbruchkriterien: Druck, 
Injektionsmenge, Austritt
(laufende Überprüfung und 
Anpassung durch PV)

Injektion Kolloidales Silika
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Ausführung

Druckspitze beim Aufbrechen 
der Mantelinjektion

Laufende Aufzeichnung von 
Druck, Durchfluss und Volumen



Heikle Verhältnisse unter «Haus am Wald»
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Ausführung

- Reihenfolge beachten
- Druck und Mengen-Kriterium 

strikt einhalten
- Überblick bewahren

Blick aus der Injektionsstation 
auf die Arbeitsstelle

Minutiöse Anweisungen
In Checklisten



Logistik
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Ausführung

Insgesamt rund 800 m3 
verarbeitet (800 Gebinde!)

Transport zum Einbauort 
mit Bauzug (8 m3 pro 

Nacht und Arbeitsstelle)



Ergebnis
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Wirkung

Optisch war das kollidale
Silika in den Bohrkernen 
praktisch nicht zu erkennen

Nachweis über 
Leitfähigkeit nicht 
eindeutig

Wirkung im 
Ausbruchvorgang eindeutig: 
Standfestigkeit erreicht



- Vortrieb im August 2021 abgeschlossen
- Standfestigkeit in allen Bauabläufen ausreichend,

insbesondere auch in den Widerlagern und
bei der Unterquerung HaW

- Leistungsannahmen deutlich übertroffen

- Gewünschte Wirkung erreicht!

- Erfolgsfaktoren:
- Vorgezogene Ausführung
- minutiöse (3D-)Planung
- Enge Zusammenarbeit von Projektverfasser

und Unternehmung

Ergebnis
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Wirkung

Facts & Figures:
290 t Zement / 800 m³ kolloidales Silika / 4900 Bohrungen mit 12500 m Länge / 
8200 Manschetten angefahren / 1500 Injektionsgruppenstunden



Quellen
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- Geologisch-Geotechnischer 
Bericht (Büro für Technische 
Geologie AG)

- Produkt- und Verfahrens-
Dokumentationen BASF 
«Master Builders»

- Projektpläne F. Preisig AG
- Projektpläne Amberg 

Engineering AG
- 3D-Modell InfraDigital AG

- Fotos Projektverfasser, 
Bauleitung, Unternehmung, 
Geologe


