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Im Zuge des Baus der Verbindungskurve Nantenbach wurden vier zweigleisige Tunnelrohren mit
einem Ausbruchquerschnitt von 110 m?2 bis 150 m? auf einer Gesamtlange von ca. 6,3 km nach der NOT
aufgefahren. Bei der Entwicklung der Spritzbetonrezepturen wurden die aktuellen Erkenntnisse zur
Verringerung von Spritzbetonelutionen beriicksichtigt. Es wurden verschiedene Trockenspritzbetone
mit und ohne Zugabe von Microsilica unter unterschiedlichen Randbedingungen eingesetzt.

Durch die Giite-, Eignungs- und Erhartungspriiffungen wurden die bekannten Trends zu hoheren
Druckfestigkeiten, zu hoheren Elastizitatsmoduli und zu hoheren Spaltzugfestigkeiten sowie zu geringe-
ren Wassereindringtiefen bei Zugabe von Microsilicaslurry bestatigt. Es wurde festgestellt, daf8 bei
microsilicamodifiziertem Spritzbeton der E-Modul bereits innerhalb von 3 Tagen > 90 % des 28-Tagen-
Wertes erreicht.

Laufende pH- und Leitfahigkeits- sowie Wasseranalysen von Wasserzutritten an der AufSenschale er-
brachten den Nachweis, daB8 bis zum Einbau der Innenschale keine signifikante Anderung im Chemis-
mus des Bergwassers aufgrund von Elutionen, mit Ausnahme des Anstiegs der Aluminiumgehalte,
eintritt. Dabei ist - unabhingig ob ein Zusatz von Microsilicaslurry erfolgt - bei Verwendung von HOZ
und Fliissig-BE kein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen Rezepten feststellbar. Die pH-
Werte des Tunnelabwassers hidngen hauptsichlich von der Qualitit der Wasserhaltung und der
Staubbildung beim Auftrag des Spritzbetons ab.

Nach Abschlufs der Vortriebsarbeiten stellen sich an den Ulmendrainagen stationiare hydrochemische
Verhiltnisse ein. Die festzustellende Erhdhung von Alkaligehalt und pH-Wert der Drainagewisser nach
Einbau der Innenschale werden durch den langeren Kontakt der Bergwésser mit dem Spritzbeton her-
vorgerufen. pH-Wert und Ionenkonzentration lassen eine deutliche Abhéngigkeit von den Anstro-
mungsbedingungen des Tunnelbauwerkes erkennen.

Die Mefiergbnisse zeigen, daf8 durch die gesetzten spritzbetontechnologischen Manahmen im Ver-
gleich zu dem im gleichen Gebirgsstock liegenden Tunnel Miihlberg der bereits bestehenden NBS Han-
nover-Wiirzburg eine deutliche Reduktion des pH-Wertes des Drainagewassers erzielt wurde und eine
wesentlich geringere Sinterbildung in den Drainagen erwartet werden kann.

In the course of the Verbindungskurve Nantenbach, four twin track tunnels with a cross-section of
110 m? to 150 m? were excavated over a total length of approx. 6.3 km applying the principles of the
NATM. During the development of shotcrete mixtures the state-of-the art know-how reducing shotcrete
eluations was taken into account. Different dry shotcrete mixtures with and without microsilica came
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into application under various boundary conditions.

By quality and hardening tests, already known tendencies towards greater compressive strengths as
well as tendencies towards higher moduli of elasticity and towards increased tensile splitting strengths
as well as towards lower penetration depths were confirmed adding microsilica slurry. The tests
revealed that within 3 days the modulus of elasticity of shotcrete with microsilica reached approx.
> 90 % of the value obtained after 28 days.

Repeated pH- and conductivity- as well as water analyses of water seeping through the primary lining
proved that up to the installation of the secondary lining no major change in the chemistry of the
groundwater occurs due to eluations, except for an increase in the aluminum content. It is furthermore to
be noted that - independent of the addition of microsilica slurry - with the use of blast-furnace cement
and liquid accelerators, no significant difference between the individual mixtures is to be detected. High
pH-values found in the drained water during the construction period depend on the efficiency of the
water containment and removal as well on the extent of dust development during shotcreting.

After completion of the excavation works steady hydrochemical conditions become apparent in the side
wall drainage water. The rise in alkali content and pH-value of the drainage water after installation of
the inner lining is caused by the longer contact times of the groundwater at the shotcrete lining.
Furthermore, pH-value and ion concentration indicate a clear dependence on water flow conditions
around the tunnel structure.

The readings indicate that thanks to the measures of shoicrete technology applied, a remarkable
reduction in the pH-value of the tunnel water and an extensive decrease in sinter formation can be
expected as compared to the Miihlberg tunnel forming part of the already existing new railway line
Hanover - Wiirzburg which lies in the same mountain massif.

1. Einfiihrung Tunnel Zuschlage BE
Objekt GroBtkorn Sandfrakt.  Material Mittel
Bei den bisher ausgefithrten NBS-Tunnel Mihlberg | 16 mm keine Bed. | keine Bed. | keine Bed.
erfordert die Versinterung der Tunneldrainage- Ram- 11mm | klassierter | keine Bed. | flissig
leitungen eine Reinigung mittels Hochdruckspii- vt Sl : ——
lung durchschnittlich einmal jahrlich. Aus die- g:"del' S g:::'ener sl B, [ g
sem Grund wurde bei den Tunneln der Nanten- Harrbach | 11 mm klassierter | keine Bed. | flissig
bacher Kurve versucht, durch eine entspre- Sand
chende Technologie das Eluationsverhalten des Schénrain [ 11 mm | klassierter | kalkirei auf | flissig
Spritzbetons zu begrenzen. Aufgrund unter- Sand Anordnung
schiedlicher Voraussetzungen in den einzelnen
Objekten hinsichtlich Gebirgsdurchlassigkeit,

Anmerkung: Tunnel Standelberg: mit Microsilica und HOZ

Bergwasserstand und DrainagemafSinahmen
wurden unterschiedliche Anforderungen an den
Spritzbeton gestellt. Zusatzlich wurden die Ob-
jekte an verschiedene Unternehmer vergeben,
sodaBS unterschiedliche Spritzbetonrezepturen
zum Einsatz kamen, welche einen Vergleich un-
tereinander sowie mit dem Tunnel Miihlberg der
bestehenden NBS-Strecke Hannover - Wiirzburg
erlauben.

2. Spritzbetonrezeptur

Im Vertrag waren folgende Anforderungen an
den Spritzbeton festgelegt:

Tab. 1: Anforderungen an den Spritzbeton laut
Vertrag

Zusatzlich wurden im Zuge der Bearbeitung
der Tunnel der Nantenbacher Kurve Untersu-
chungen initiiert, um die Ursachen der chemi-
schen Ausfallungen in den Tunnelentwésserun-
gen zu erfassen. Erste Ergebnisse dieser Unter-
suchungen durch Prof. Springenschmid und der
Ingenieurgemeinschaft Maidl - Maidl /1/ zeig-
ten, dal mit folgenden Manahmen die Ausfil-
lungen minimiert werden konnen:

Reduktion der BE-Mittel-Dosierung, Verwen-
dung von Hochofenzement, Verwendung von
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nicht-kalkhaltigen Zuschlagen und Einsatz von
Silicastauben oder Silicasuspensionen bei gleich-
zeitiger Reduktion des Zementgehaltes.

Aufgrund des positiven Effektes des Microsi-
licas /1/, wurde entschieden, dessen Wirksam-
keit in einem Grof3versuch beim Vortrieb der

Kalotte des Tunnels Schonrain zu ermitteln. Das -

Engagement des Auftragnehmers /2/, /3/ er-
laubte, den Einsatz des Microsilicas iiber diesen
Versuch hinaus fortzufithren und diese auch im
Tunnel Stindelberg anzuwenden.

Fur die Vortriebe an der Verbindungskurve
Nantenbach wurden im wesentlichen 6 ver-
schiedene Spritzbetonrezepturen, 2 davon mit
Microsilicazugabe, entwickelt (Tab. 2). Generell
wurde das Trockenspritzverfahren eingesetzt. Es
liegen zwei Gruppen von Rezepten mit Zemen-
ten und Zuschlagstoffen unterschiedlicher Lie-
ferfirmen vor.

Die Zuschlagstoffe setzten sich generell aus
aufbereiteten Natursanden 0/2 nach einer vor-
gegebenen Sieblinie und aus Splitten 2/8 und
8/11 zusammen. Als Zement wurde auf knapp
90 % der gesamten Vortriebsstrecken der Ver-
bindungskurve Nantenbach Hochofenzement
HOZ 35 L mit 50 % Hiuttensandanteil eingesetzt.

Aus der bereits zitierten Untersuchung /1/
standen rezeptspezifische Ergebnisse iiber den
Einfluf von verschiedenen Fliissig-BEs auf die
Eluationsneigung zur Verfugung. Bei der Re-
zepterstellung wurde in den Vorversuchen zu
den jeweiligen Eignungspriffungen diesem Um-
stand Rechnung getragen. Silica wurde aus-

schlie@lich in Form von Microsilica-Slurry einge-
setzt.

3. Mechanische Eigenschaften der unter-
schiedlichen Rezepturen (siehe Bild. 1)

3.1 Druckfestigkeit (siehe Tab. 3)

Die Friihfestigkeit nach 12 h wird in ihrem ab-
soluten Wert bei einer Reduktion des BE-Wirk-
stoffanteiles auf rd. 2 % und reduziertem Ze-
mentgehalt durch die Zugabe einer Silica-
suspension (vgl. Rez. Nr. 190 und 191) wettge-
macht. Der relative Wert ist aufgrund der
hoheren Endfestigkeit bei Zugabe von Sili-
casuspension erheblich niedriger.

Ein Vergleich der Rezepte Nr. 20 und Nr. 26
hinsichtlich Einfluf des Microsilicas ist nur
bedingt moglich, da bei Rez.Nr. 20 Kalksplitt, bei
Rez.Nr. 26 Basaltsplitt eingesetzt wurde.

Die Unterschiede in den Ergebnissen zwischen
der Eignungs- und Erhartungspriifung sind
aufgrund der zeitlichen Differenz der beiden
Priiffungen auf eine ganze Reihe unterschiedli-
cher Faktoren zuriickzufiihren, wie Spritzbeton-
herstellung in Strosse oder Kalotte, schwan-
kende BE-Dosierungen (bei Beachtung der 28 d-
Druckfestigkeit) und jahreszeitlich bedingte
Temperaturunterschiede (Rez. Nr.26). Diese
Faktoren schlagen sich auch in der Rohdichte
nieder und erlauben daher nur Riickschliisse auf
Tendenzen.

Rezept- | Zementherst,/ | Zementart | Zementgehalt | Zuschlagstoff BE-Mittel BE-Anteil | Micro- Einsatz-

Nr. Werk Wirkstoff silica bereich

Nr. 20 Heidelberger HOZ35L| 360kg/m* | Kalksplitt Tricosal T1 3% 1865 m
Lengfurt Quarzsand UMA-Gunite 3%

Nr. 21 Heidelberger PZ35F 360 kg/m® | Kalksplitt UMA-Gunite 2% - 235m
Lengfurt Quarzsand

Nr. 22 Heidelberger PZ35F 360 kg/m* | Basaltsplitt Tricosal T1 4% s 570 m
Lengfurt Quarzsand

Nr. 26 Heidelberger HOZ35L | 340kg/m*® | Basaltsplitt Tricosal T1 275% 8% 2560 m
Lengfurt Quarzsand

Nr. 180 | Schwenk HOZ35L | 340kg/m* | Kalksplitt UMA-Gunite 21 % - 487 m
Karlstadt Quarzsand

Nr. 191 | Schwenk HOZ35L| 340kg/m® | Kalksplitt UMA-Gunite 1% 7% 578 m
Karlstadt Quarzsand

Tab. 2: Spritzbetonrezepturen fiir die Tunnel der Nantenbacher Kurve
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Bild 1:  Relativer Vergleich der Festigkeits- und Verformungsentwicklung unterschiedlicher Trocken-

spritzbetone
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Rezept parallel zur Spritzrichtung Rohdichte normal zur Spritzrichtung Rohdichte
MN/m? kg/m? MN/m? kg/m?
12h 1d 3d 7d 26d 28d 1d 3d 7d 28d 28d
Nr.20 (1) 57 10,8 20,4 26,8 46,6 2316 10,3 246 32,5 48,7 2330
(2a) 9,6 11,5 - 26,6 34,7 2267 12,9 - | 272 35,1 2273
(2b) 10,5 15,0 - 254 31,8 2287 15,4 - 24,2 31,0 2300
Nr.21 (2) 7,4 18,2 - 25,0 29,0 2247 21,5 - 25,4 29,2 2256
Nr.22 (2 12,2 18,3 - 29,4 36,7 nb. 18,0 - 28,9 36,1 2487
Nr.26% (1) | 52(7)| 21,3 31,9 35,9 42,9 2320 16,9 33,1 36,0 45,0 2324
2 11,2 15,4 - 27,6 50,0 2377 16,1 - 29,4 46,4 2370
Nr.190 (1) 5,4 8,2 13,0 24,0 29,1 2244 8,5 13,6 23,4 28,6 2250
(2 6,2 11,9 - - 34,9 2297 12,7 - - 33,2 2307
Nr191t (1) 7.7 14,0 24,9 31,2 43,6 2240 14,9 26,5 36,4 47,0 2240
(2 5,6 17,5 - 26,2 32,9 2290 18,9 - 27,6 34,2 2287
Anmerkungen:
o (1) Ergebnisse der Erhdrtungspriifungen Zylinder e 100/100 mm
(2) Ergebnisse der Eignungsprifungen Zylinder @ 100/100 mm
o  Rezept Nr. 20: (1) und (2a) mit UMA-Gunite Tunnel Rammersberg
(2b) mit Tricosal T1 Tunnel Schénrain
+ __Rezept mit Microsilica

Tab. 3: Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifung

Die 1 d-Druckfestigkeit der Microsilicaspritz-
betone liegt sowohl in absoluten Werten wie
auch relativ mit 30 % bis 50 % der 28 d-Druck-
festigkeit iiber den Werten der Vergleichsre-
zepte. Im Zeitraum zwischen 12 h und 3 d tritt
ein deutlich steilerer Festigkeitsanstieg der
Microsilicaspritzbetone im Vergleich zu den Re-
ferenzrezepten ein. Auch bei Verwendung von
Hochofenzement und einer Verminderung des
BE-Wirkstoffanteils wird die lt. Vertrag gefor-
derte 1 d-Druckfestigkeit von 8 MN/m? erreicht.

Der bekannte Trend zu hoheren Druckfestig-
keiten der microsilicamodifizierten Spritzbetone
wird durch die vorliegenden 28 d-Werte besta-
tigt, wobei die relativ hohen Werte beim Rezept
Nr. 26 in der Kombination von Hartgesteinssplitt
und Microsilica begriindet sind.

Hervorstechend ist die hohe 28 d-Druckfestig-

keit des Rezeptes Nr. 20 (1) im Tunnel Rammers-
berg bei Verwendung von UMA-Gunite, die
iiberraschenderweise jene des Rezeptes Nr. 26
mit Basaltsplitt und Microsilica tibersteigt.

3.2 Elastizititsmodul und Spaltzugfestigkeit
(siehe Tab. 4)

Entgegen den Erwartungen wurden auch die
hochsten 28 d-E-Moduli (28 d) bei Rez.Nr. 20 mit
HOZ und Kalksplitt mit > 34.000 MN/m?
ermittelt. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf8 mit
diesen Prifkorpern durchwegs sehr hohe Roh-
dichten von 2300 kg/m?® erzielt wurden. Beim
Einsatz dieses Rezeptes an der Baustelle Tunnel
Rammersberg, an der die Erhdrtungsprifung ge-
fahren wurde, wurde auch festgestellt, da8 die
Gitepriiffungen geringere Wassereindringtiefen

Rezept Elastizitatsmodul Rohdichte Spaltzugfestigkeit
MN/m? kg/m? MN/m?
1d 3d 7d 28d 1d 3d 7d 28d 1d 3d 7d 28d

Nr. 20 23880 28440 29590 34660 2300 2330 2320 2300 1,9 2.7 3,9 5,2
Nr. 26" | 24000 29000 | 31070 | 31870 nicht bestimmt 2,2 3,1 3,5 4,5
Nr. 190 12735 15470 16990 19100 2260 2260 2210 2250 1,0 1,7 2,6 3,1
Nr. 191" | 24335 26370 25480 24070 2280 2280 2280 2240 2,0 2,9 3,4 5,2
Anmerkung: + Rezept mit Microsilica

Tab. 4: Ergebnisse des Elastizitdtsmoduls und der Spaltzugsfestigkeit
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als bei den Microsilicaspritzbetonen ergaben
(Tab. 5). Da Vergleichsdaten tiber den Einsatz
dieses Rezeptes am Tunnel Schonrain vorliegen
und Unterschiede in der Rezeptur zwischen bei-
den Baustellen nur den verwendeten Fliissig-BE
betreffen, sind die Griinde fiir dieses dichte Ge-
fiige vermutlich in der Auftragstechnik oder im
BE-Mittel zu suchen.

Bei den Microsilicaspritzbetonen wurden
tibereinstimmend 1d-E-Moduli von ca. 24.000
MN/m? ermittelt. Bei Kombination von HOZ,
Hartgesteinssplitt und Microsilica (Rez.Nr. 26)
erreicht der E-Modul nach 7 Tagen rd.
31.000 MN /m?, nimmt danach aber kaum noch
zu. Es fallt auf, daf die E-Moduli der Micro-
silicaspritzbetone in den ersten 3 Tagen auf
>90 % des 28 d - Wertes ansteigen. Beim Rezept
191 wurde sogar eine Abnahme des E-Moduls
nach 3 Tagen festgestellt.

Der E-Modul der Spritzbetone ohne
Microsilica steigt deutlich langsamer an, d.h. da8
diese nachgiebiger sind. Interessant wire daher
eine Untersuchung des Kriechverhaltens von
Spritzbetonen mit und ohne Microsilica.

Die vergleichsweise geringe Nachgiebigkeit
des Microsilicaspritzbetons fithrte beim Tunnel
Schonrain, in dem bereichsweise hohe Verfor-
mungen aufgetreten sind, zu einer hohen Rif3-
dichte im Spritzbeton.

Bei Ausklammern der Ergebnisse des Rez. Nr.
20, aus den bereits angefiihrten Griinden, fuhrt
die Zugabe von Microsilica zu hoheren Spaltzug-
festigkeiten. Mit Microsilica steigt die Zugfestig-
keit weniger rasch an als die Druckfestigkeit,
d.h. daB8 die Sprodigkeit zwischen 3 d und 28 d

relativ niedriger ist als ohne Microsilica.

3.3 Ergebnisse der Giitepriifungen (Tab. 5)

Die 1d - Druckfestigkeitswerte von micro-
silicamodifizierten ~Spritzbetonen liegen im
Schnitt mit 10,2 MN/m? bei Rez.Nr. 191 und
13,8 MN/m? bei Rez.Nr. 26 knapp iiber den
Werten der vergleichbaren Rezepturen ohne
Microsilica.

Hohere 1d- Druckfestigkeiten des Micro-
silicabetons, wie sie im Vergleich von Rez.Nr.
191 und 190 und Rez.Nr. 26 und 20 in der Eig-
nungs- und Erhartungspriifung festgestellt wur-
den, werden vermutlich aufgrund der schwan-
kenden BE-Dosierungen im Vortrieb nahezu
ausgeglichen.

Die 28 d - Druckfestigkeitswerte der Giiteprii-
fungen geben die bei den Eignungspriffungen
festgestellten Trends wieder.

Das Mittel von Rez.Nr. 191 zeigt fiir silicamo-
difizierten Spritzbeton mit Kalksplittzuschlag bei
einer um 16 kg/m?® erhohten Rohdichte gegen-
tiber dem Vergleichsrezept Nr.190 eine um
2,4 MN/m? erhohte 28 d - Druckfestigkeit.

Die Wasserundurchlassigkeit nach 28 d ist bei
den Microsilicaspritzbetonen mit 17,9 mm (Rez.
26) und 18,7 (Rez. 191) im allgemeinen gegen-
iiber den Rezepten ohne Microsilica verbessert.

Eine Ausnahme bildet wieder Rez. Nr. 20 beim
Tunnel Rammersberg, bei dem mit 17,6 mm die
geringste Wassereindringtiefe festgestellt wurde.

Rezept Druckfestigkeit wu Rohdichte Spritzverf.
(MN/m?) (mm) (ka/m®)
1d 28d 28d+4d 28d
@ -] S n o S n ] S n
Nr.20 (1) 10,6 1,2 29,5 1,6 18 17,6 4,4 i 2287 29,3 17 Handfiithrung
(2 12,3 1,3 28,1 28 13 216 6,8 12 | 2276 | 559 13 | Robojet
Nr. 21 12,0 1,9 26,3 1,2 5 23,8 10,2 3 2236 47,4 5 Handfiihrung
Nr. 22 18,5 2,2 29,7 2,6 9 22,2 4,2 9 2390 78,0 3 Robojet
Nr. 26% 138 | 36 | 373 | 64 22 17,9 55 22 2352 | 60,8 23 |Robojet
Nr. 190 10,1 1,2 29,3 26 15 21,5 6,8 7 2270 | 30,7 15 | Handfilhrung
Nr. 191% 10,2 0,9 31,7 2,1 15 18,7 39 2286 43,0 15 [ Handflhrung
Bezeichnungen:(1) mit UMA-Gunite Tunnel Rammersberg
(2) mit Tricosal T1 Tunnel Schénrain
o Mittelwert
s Standardabweichung
n Anzahl der Priifserien
+ Rezept mit Microsilica

Tab. 5: Ergebnisse der Giitepriifung
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Bild 2:  Druckfestigkeiten bei der Giitepriifung des Spritzbetonrezeptes Nr. 26 Tunnel Schonrain

Ein Ergebnisvergleich zwischen Rez.Nr. 190
und 191 zeigt bei nahezu synchronem Einsatz
der Rezepte und gleicher Prifserienhaufigkeit
eine geringere Standardabweichung bei Einsatz
von Microsilica. Die relativ hohe Standardab-
weichung der Druckfestigkeitswerte bei Micro-
silicaspritzbeton nach Rez.Nr. 26 ist aus Bild 2
ersichtlich. Die Streuung ist auf Schwankungen
des Wirkstoffanteiles im BE-Mittel, auf Was-
sererschwernisse im Vortrieb und den damit
verbundenen Problemen in der Dosierung und
vor allem auf die lange Einsatzdauer des Re-
zepts und die dadurch bedingten jahreszeitli-
chen Schwankungen zuriickzufiihren.

4. FEluationsverhalten von Microsilicaspritzbe-
tonen

4.1 BE - Dosierung (siehe Tab. 6)

Im Tunnel Schonrain wurde beim Microsilica-

einsatz im Hinblick auf die Elutionsneigung des
Spritzbetons eine Reduktion des BE-Mittels
(Wirkstoffgehalt) auf <=3%  angestrebt.
Aufgrund der positiven Erfahrungen schien
beim Tunnel Standelberg ein BE-Mittel-Anteil
von = 2 % erreichbar (siehe Tab. 2).

Fiir den Einsatz von microsilicamodifiziertem
Spritzbeton nach Rezept Nr. 26 am Tunnel
Schonrain zeigt die Auswertung der laufend do-
kumentierten BE-Dosierungen, dafs unter Vor-
aussetzung eines storungsfreien Vortriebsablau-
fes ein BE-Wirkstoffgehalt bezogen auf
340 kg/m® Zementgehalt von = 3 % tatsachlich
erreicht werden kann (Bild 3).

Beim Einsatz des microsilicamodifizierten
Spritzbetons nach Rezept Nr. 191 am Tunnel
Standelberg konnte eine permanente und objek-
tive Aufzeichnung der Dosierung aus Grinden
der Ausriistungstechnik nicht durchgefiihrt wer-
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Bild 3: Dosierung des BE-Mittels beim Kalottenbetrieb, Tunnel Schonrain

den. Die Riickrechnung der mittleren Dosierung
aufgrund des BE-Verbrauches zeigt im Vergleich
mit dem microsilicafreien Rezept Nr. 190 das in
Tab. 6 dargestellte Ergebnis.

Zeit- Vortriebsstand BE-Wirk-
punkt | Kalotte Strosse anteil
Rez.Nr. 1917 1 225% 0,0% 372%

TU Standelberg 2 72,0 % 19,5 % 3,47 %

(mit Microsilica) 3 100,0% | 100,0 % 3,73 %

Rez.Nr. 190 1 51 % 0,0 % 5,89 %
TU Harrbach 2 63,0 % 0,0 % 531 %
(ohne 3 100,0 % 100,0 % 3,96 %
Microsilica)

Tab. 6: Riickrechnung des BE-Mittel-Anteiles
in Prozent

Die Reduzierung des BE-Wirkstoffanteiles auf
2 % des Zementgehaltes wurde mit Rez.Nr. 191
nicht erreicht. Die nicht optimalen Ergebnisse
spiegeln sich auch im tiberdurchschnittlich ho-
hen BE-Wirkstoffanteil bei Rez.Nr. 190 wieder.

Die Hauptursachen fiir die ungeniigende Um-
setzung des Microsilicaeinsatzes zur Verringe-
rung der BE-Zugabe sind weniger im hohen BE-
Anspruch, sondern vor allem in der mangelhaf-
ten Kontrollierbarkeit der BE-Dosierung am
Tunnel Stindelberg und moglicherweise auch
auf die handische Diisenfithrung - im Gegensatz
zum Einsatz von Spritzmanipulatoren bei Rez.
Nr. 26 im Tunnel Schonrain - zu suchen.

Die baubetrieblichen Erfahrungen zeigen, daf3
die Optimierung der BE-Zugabe eine permanen-
te Uberpriifung der tatsichlichen Dosierung vor
Ort erfordert, beispielsweise mit einer laufenden

BE-Durchflufimengenmessung oder durch die
Verwendung von "Spritzcomputern", wie dies
im Tunnel Schonrain gegeben war.

4.2 Ergebnisse der Eluationsversuche (Bild 4)

Kerne von microsilicamodifizierten Spritzbeto-
nen und Kerne von microsilicafreien Vergleichs-
proben wurden aus den Bauwerken entnommen
und an der TU Miinchen Elutionsversuchen
unterzogen. Die Untersuchungsmethodik ent-
sprach derjenigen der erwdhnten Untersuchung
/1/ und ist in /4/ beschrieben. Die nachfolgend
in Tabelle 7 und 8 zitierten Analysenergebnisse
entstammen den im Auftrag der DB Projekt-
gruppe Nirnberg erstellten Untersuchungsbe-
richten des "Priifamtes fiir bitumindse Baustoffe
und Kunststoffe der TU Miinchen".

Tunnel Schénrain Na K Ca | OH"

Rez.Nr. 267 Kalotte (4 Kerne) 54 | 69 | 67 | 136

Strosse (4 Kerne) 44 35 55 83

Rez.Nr. 22  Strosse (2 Kerne) 48 95 83 | 106

Laborspritzbeton Rez.Nr. 26" 26 | 46| 45| 77

Tunnel Stindelberg

Rez.Nr. 191 Kalotte (2 Kerne) | 132 | 110 | 62 | 157

Strosse (2 Kerne) 97 70 44 | 139

Rez.Nr. 190 Strosse (2 Kerne) | 130 99 60 | 161

Vorversuch Rez.Nr, 191% 38| 74| 67 | 130

Laborspritzbeton Rez.Nr. 191+ 28 | 65 | 48 | 72

Tunnel Miihlberg

Laborspritzbeton TU Mihlberg | 135 | 215 | 177 | 262

Tab. 7: Ergebnisse der dynamischen Elutions-
versuche mit bidestilliertem Wasser in
mg/l

44  Spritzbeton Technologie '93

BMI, Universitat Innsbruck



Tunnel Schénrain Na K Ca | OH

Rez.Nr. 26" Kalotte (4 Kerne) | 162 | 194 | 148 | 290

Strosse (4 Kerne) | 180 | 114 | 106 | 260

Rez.Nr. 22  Strosse (2 Kerne) | 176 | 309 | 192 | 333

Laborspritzbeton Rez.Nr. 26 80 | 118 | 99 | 194

Tunnel Stindelberg

Rez.Nr. 191 Kalotte (2 Kerne) | 467 | 332 | 76 | 522

Strosse (2 Kerne) | 182 | 145 76 | 263

Rez.Nr. 190 Strosse (2 Kerne) | 620 | 400 83 | 712

Vorversuch Rez.Nr, 191% 120 | 228 | 112 | 296

Laborspritzbeton Rez.Nr. 191* | 105 | 217 | 95 | 190

Tunnel Miihiberg

Laborspritzbeton TU Mihlberg 478 | 780 | 228 | 717

Tab. 8: Stagnationsversuch mit bidestilliertem
Wasser

Interpretation Rez.Nr. 26 (HOZ, Hartgesteins-
splitt und MS):

Sowohl im dynamischen Versuch als auch im
Stagnationsversuch liegt die Elution am Bau-
werkskern elementspezifisch zwischen 150 % bis
200 % des an der Labormischung ermittelten
Eluatgehalts.

Die Elution aus Strossenspritzbeton ist BE-
dosierungsbedingt geringer und betrigt ele-
mentspezifisch ca. zwischen 50 % bis 90 % des
Kalottenspritzbetons. Die Ergebnisse des Refe-
renzspritzbetons nach Rezept Nr. 22 mit Port-
landzement und ohne Microsilica zeigen beim
Vergleich "Strosse" vor allem eine deutliche Er-
hohung bis Verdoppelung der Kali- und
Calciumelutionen, was mit dem relativ hohen
Kaligehalt des Portlandzements und mit dem
erhohten Anteil an léslichem Ca(OH), im Ver-
gleich zum HOZ zu erkliren ist.

Interpretation Rez.Nr. 191 (HOZ, Kalksplitt
und MS):

Mit Ausnahme des Natriumgehalts liegt die
Relation zwischen Elution aus Kalottenspritzbe-
tonen zu den Ergebnissen von Vorversuchen mit
130 % bis ca. 200 % in eciner dhnlichen Groflen-
ordnung wie bei Rez.Nr. 26 Tunnel Schonrain.
Die Reduktion des Eluatgehaltes im Strossen-
spritzbeton im Vergleich zum Kalottenspritzbe-
ton liegt ebenfalls in einer dhnlichen Relation.

Grundsatzlich fallt auf, daf8 im Gegensatz zu
den Vorversuchen und ersten Elutionsversuchen
in weiterer Folge am Tunnel Stindelberg eine
Umkehrung des Kalium:Natrium-Verhéltnisses
in den Elutionsanalysen eintritt, was direkte
Riickschliisse auf mogliche Anderungen im
Chemismus des BE zuldfst. Ferner fillt auf, da8
der absolute Eluatgehalt von Natrium und Kali-
um bei Rezept Nr. 191 Tunnel Stindelberg we-
sentlich iiber dem des Rezepts Nr. 26 beim Tun-
nel Schonrain liegt, was ursdchlich auf die in
Kap. 4.1 dargelegte ungiinstige BE-Dosierung
oder auf eine mogliche Anderung in der Zu-
sammensetzung des verwendeten Flissig-BE-
Mittels zuriickzufithren ist. Dafiir spricht auch
eine vergleichsweise geringe Differenz zum Elu-
tionspotential des microsilicafreien Referenz-
rezepts Nr. 190 (HOZ, Kalksplitt ohne MS) und
die unvergleichlich hohe OH™-Konzentration im -
Stagnationsversuch. Diese ist auf die leicht
loslichen Alkalihydroxide des BE zurickzufiih-
ren und ist auch fiir die hohen pH-Werte im Ein-
satzbereich der Rezepte 190 und 191 verant-
wortlich.

Im Vergleich mit der nachgefahrenen Rezeptur
des Spritzbetons aus dem Tunnel Miihlberg
(erbaut 1982 bis 1986), in dem nach wie vor ein
hoher Unterhaltungsaufwand fiir die Tunnel-
drainagen aufgrund von Ausfillungen besteht,
ist eine eindeutige Verbesserung des Elutions-
verhaltens durch den im Tunnel Schénrain ein-
gesetzten Microsilicaspritzbeton erzielt worden.

Durch die optimierte Spritzbetonrezeptur wird
im Spritzbeton der Kalotte des Tunnel Schonrain
im Vergleich zum Laborspritzbeton Tunnel
Miihlberg eine Reduktion um 40 % bis 60 % des
Alkalieluats It. den Ergebnissen des dynami-
schen Versuchs und um 65 % bis 75 % It. den Er-
gebnissen des Stagnationsversuchs erzielt. Die
Retduktion an Calciumeluat betragt ca. 60 % im
dynamischen Versuch und ca. 35 % im Stagna-
tionsversuch.

Der Vergleich des Eluationsverhaltens von
Tunnel Schénrain und Tunnel Standelberg zeigt,
dal Verbesserungen nicht nur auf die Verwen-
dung von Silicazusatzen, Hochofenzement, klas-
sierte Sandzuschlage zurickzufithren sind. In
hohem Maf wird der Erfolg dieser Mafsnahmen
durch den technischen Standard in der
Spritzbetonherstellung und -verarbeitung, insbe-
sondere die Kontrolle der BE-Dosierung sowie
eine konstante Qualitat der Spritzbetonkompo-
nenten, bestimmt.
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Bild 4: Vergleich der Elutionsversuche unterschiedlicher Trockenspritzbetone
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Bild 5: Vergleich der Bergwasserzutritte aus Trockenspritzbetonen mit und ohne Microsilica in der

Vortriebsphase

5. Hydrochemische Untersuchungen

Von den Bergwissern in den Tunneln der
Nantenbacher Kurve wurden nach der Primar-
messung fortlaufend vor Ort an der Spritzbeton-
aufSenschale bis zum Einbau der Innenschale de-
ren Leitfahigkeit und pH-Wert dokumentiert.
Neben den routinemaBigen Primarwasseranaly-
sen im Zuge des Vortriebs wurden ferner Kon-
trollanalysen an fortbestehenden Zutritten an
der AuBenschale sowie von Tunnelabwissern
durchgefithrt. Nachfolgend angefithrte Wasser-
analysen wurden von IGI Niedermeyer im Auf-
trag der DB erstellt.

5.1 Spritzbetonelution durch Bergwisser an
der Spritzbetonaufenschale

Wahrend der Vortriebsphase treten an Berg-

wassern, die in Kontakt mit der Spritzbeton-
auBlenschale stehen, mit Ausnahme der Phase
unmittelbar nach Spritzbetonauftrag, keine nen-
nenswerten Anderungen auf. Bemerkenswert ist,
dafs dabei kaum Unterschiede zwischen den
einzelnen Spritzbetonrezepturen - unabhingig
von der Zugabe von Microsilica - auftreten
(Bild 5).

Nach dem Auftrag des Spritzbetons kommt es
vielfach zu einem Anstieg des pH-Werts, ver-
bunden mit einer Reduktion der elektrischen
Leitfahigkeit der Wasser. Dies wird auf die Elu-
tion von leicht mobilisierbaren Alkalihydroxiden
der Beschleuniger und die dadurch bedingte ho-
he OH™-Konzentration zuriickgefithrt. Gleich-
zeitig verschiebt sich dadurch das Kalk-Kohlen-
sdure-Gleichgewicht, welches als Ursache der
primdren Ausfdllungen von Calciumcarbonat
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anzusehen ist (Bildung erster Sinterfahnen am
Spritzbeton) und welches eine Reduktion der
elektrischen Leitfahigkeit bedingt.

In weiterer Folge nimmt die OH™-Mobilisie-
rung ab und es stellen sich an der Spritzbeton-
schale bei einer Reduktion der pH-Werte auf rd.
7,5 bis 8,5 annidhernd stationidre Verhéltnisse ein.
DafB im Beobachtungszeitraum bis zu einem Jahr
nach Spritzbetonauftrag stationdre hydrochemi-
sche Verhiltnisse vorliegen, wird auch durch
zahlreiche Kontrollanalysen bestéatigt, die im
Vergleich mit der Priméranalyse durchwegs ei-
nen stationdren Erdalkali- und Alkaligehalt,
stabile pH- und Leitfahigkeitswerte und kaum
Differenzen zu natiirlichen Bergwissern aufzei-
gen (vgl. Bild 6: Tunnel Schonrain Stat. Tm 570,
Rez.Nr. 26). Nur bei der Verwendung von Port-
landzement sind mehrfach hohere pH-Werte
nach langerer Zeit nach dem Spritzbetonauftrag
gemessen worden.

Messungen vor Ort und die Kontrollanalysen
der Bergwasser zeigten, daf3 bis zu einem Alter
von rund einem Jahr keine nennenswerte Elution
des Spritzbetons festgestellt werden konnte.

5.2 Chemismus von Tunnelabwissern wih-
rend der Vortriebsarbeiten

Obwohl der Einfluff der Durchsickerung der
Spritzbetonauf3enschale wahrend der Vortriebs-
phase auf den Bergwasserchemismus einen
nachweislich geringen Einfluf nimmt, weisen
die Tunnelabwisser durchwegs sehr hohe pH-
Werte mit entsprechenden hydrochemischen
Veranderungen auf.

In Bild 6 sind auszugsweise Analyseergebnisse
von Tunnelabwassern dargestellt. Die Proben
wurden in den Phasen Vortriebsstillstand (nach
rd. 8-stiindiger Unterbrechung), Vortriebsarbei-
ten (laufender Kalotten- und Strossenvortrieb)
und nach dem Aufbringen des Isoliertragers bei
abgeschlossenen Vortriebsarbeiten gezogen.

Es zeigen sich deutliche Abhidngigkeiten zum
Arbeitsablauf an der Baustelle, wobei die Quali-
tat der Wasserhaltung und die Staubbelastung
im Tunnel entscheidend fiir das Ausmafs der
gelosten Fracht im Tunnelabwasser sind. Bei den
Analysen wurde im Einzelfall eine Verzehn-
fachung des Alkaligehaltes bei etwa gleich ho-
hem Gehalt an Erdalkalien und eine Erhéhung
des Aluminiumgehalts um ein Vielfaches auf
max. 3,8 mg/l festgestellt. Uberlagert wird die
Abwassersituation vom jeweiligen vortriebsspe-
zifischen und witterungsbedingten Gesamtwas-
seranfall im Tunnel, der eine Verdinnung der

Losungsfracht besorgt.

Im Vergleich mit Daten zum Chemismus von
Tunnelabwiassern aus den Tunnelbauarbeiten
vor 1986 /5/ wurden bei der Verbindungskurve
Nantenbach in der Vortriebsphase keine Verbes-
serungen in der Abwassersituation erzielt. Ein
Einflu der Spritzbetonrezepturen auf dieses
Problem ist aufgrund der pH-Messungen nicht
feststellbar.

5.3 Chemismus des Tunnelabwassers nach
Abschluf! der Vortriebsarbeiten

Bild 7 gibt einen Ausschnitt von pH-Messun-
gen am jeweiligen Bauende der Tunneldrainagen
unmittelbar vor dem Betonieren der Innenschale
im Tunnel Schonrain mit synchronen Ver-
gleichsmessungen des Abwassers des Tunnels
Miihlberg.

Beim Vergleich mit Bergwassern an der
Spritzbetonaufenschale (Bild 6) fallt auf, daG
mit dem Einbau der Abdichtung und Innen-
schale und einer dadurch verursachten erhohten
Kontaktzeit des Bergwassers mit dem Spritzbe-
ton ungunstigere hydrochemische Bedingungen
geschaffen werden.

Zudem liegt beim Tunnel Schénrain eine aus-
gepragte Asymmetrie in der pH-Belastung von
pH > 1 der Seitendrainagen vor. Dieser Unter-
schied ist in dieser Groflenordnung tber die ge-
samte Tunnelstrecke gegeben und ist auf den
Einstau des Bauwerkes von Siidwest auf knapp
40 % der Tunnellange zufolge der Hanglage zu-
rickzufithren. Der pH-Wert der schwicher be-
lasteten Drainage liegt mit rd. 8,5 etwas uber
den an der SpritzbetonaufSenschale ermittelten
Werten, der Alkaligehalt ist ca. vierfach so hoch
(Bild 6). Die asymmetrische Elution an der
Aufienschale fithrt zu der in den Wasseranalysen
festgestellten Erhohung des Alkaligehaltes in der
Stidwestdrainage (Bild 6) und zur Erh6hung des
pH-Wertes auf 9 bis 10 (Bild 7).

Der Reduktion des Hydrogenkarbonatgehalts
entspricht der relativ geringere Gehalt an Calci-
um und Magnesium im Drainagewasser, vor al-
lem im Wasser der Stidwestdrainage (Bild 6), in
der bereits Karbonat in der Drainage ausgefallen
sein mufs. Grundsatzlich ist zu berticksichtigen,
daB3 diese Ergebnisse bei laufendem Baubetrieb
ermittelt wurden und im Endzustand nach Rei-
nigung der Drainageleitungen eine Reduktion
der Belastung erwartet werden kann.

Der Vergleich der in den Drainagen ermittel-
ten pH-Werte von 9 bis 10 in der Betonierphase
mit den Messungen am Tunnel Miihlberg (pH =
11 bis 12,5 rd. 6 Jahre nach Fertigstellung) ist ein
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positives Faktum, das auf die Optimierung des
Spritzbetons zuriickgefithrt werden kann. Eine
Bewertung der einzelnen Spritzbetonrezepturen
hinsichtlich ihrer Eluationsneigung nach dem

Einbau der Innenschale ist nach Bauende im Zu-
ge von abschnittsbezogenen hydrochemischen

Messungen

mit entsprechenden Vergleichsana-

lysen vorgesehen.
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6. Auswertung der Ergebnisse

Die bisher vorliegenden Ergebnisse aus den
Elutionsversuchen und den laufenden pH- und
Wasseranalysen zeigen im Vergleich zu dem im
gleichen Gebirgsstock liegenden Tunnel Miihl-
berg der bereits bestehenden NBS Hannover -
Wiirzburg eine deutliche Verbesserung des
Eluationsverhaltens der an der Verbindungskur-
ve Nantenbach entwickelten Spritzbetone. Der
positive EinfluB des Microsilicas ist zwar gege-
ben, er kann jedoch durch eine unkontrollierte
BE-Mittel-Beigabe aufgehoben werden. Die er-
hebliche Verminderung der Elution beim Tunnel
Schonrain auf rd. 1/3 ist auf den Einsatz folgen-
der MafSnahmen zuriickzufiithren:

. Einsatz von Hochofenzement

. Verwendung von flissigem BE-Mittel
. Verwendung klassierter Sande

. Einsatz von Microsilica

Die Auswertungen der Untersuchungen haben
gezeigt, daf3 mit folgenden zusatzlichen Aufla-
gen fiar die Bauabwicklung weitere Verbesse-
rungen moglich sind:

. strikte Kontrolle der BE-Mittel-Zugabe

. Konstanthalten der optimierten Spritzbeton-
komponenten

. mechanisches Aufbringen des Spritzbetons mit
Robojets

. Einschrankung der Staubbelastung beim
Spritzbetonauftrag ;

. konsequentes Fassen und rasches Abpumpen
des zutretenden Bergwassers
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