Ist Spritzbetonrtckprall ein Umweltproblem? GroBversuche
beim Vortrieb des Stadtbergtunnels Rattenberg

DOES SHOTCRETE REBOUND CONSTITUTE AN ENVIRONMENTAL PROBLEM? LARGE-SCALE TESTS DURING THE
CONSTRUCTION OF THE RATTENBERG TUNNEL
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Im Zuge des bergmannischen Vortriebes des "Stadtbergtunnels Rattenberg” wurde auf Verlangen der Naturschutzbehérde
das Ausbruchmaterial in mehreren GroBversuchen auf seine Deponietauglichkeit hin untersucht.

Der rund 600 m lange Tunnel wurde im Jahr 1994 im Sprengvortrieb aufgefahren. Die Stlitzung der Hohlraumlaibung erfolg-
te in Abh&ngigkeit der angetroffenen Gebirgsverhaltnisse im wesentlichen durch den Einbau einer 5 bis 25 cm dicken Spritz-
betonschale.

Die insgesamt sechs Versuchsserien zur Feststellung der Kontaminierung des Ausbruchmaterials wurden mittels einer Elu-
tions-Anlage auf der Baustelle durchgefihrt. Das Eluat wurde begleitend im Labor hinsichtlich Spritzbetonriickprall, spreng-
technischer Verunreinigungen und Verunreinigungen durch Baugeréte analysiert.

Versuchsergebnisse:

- Klar nachweisbar waren die unterschiedlichen Spritzbetonriickprallmengen im Probenmaterial (Indikatoren: pH-Wert,
Leitfahigkeit, Calziumgehalt)

- Die Menge der eluierbaren und somit umweltgefahrdenden Verbindungen lag zum Teil deutlich unter dem Grenzwert der
Eluatklasse |b der ONORM S 2072

Das Tunnelausbruchmaterial bzw. der Spritzbetonriickprall stellte somit kein mdgliches Geféhrdungspotential fir das
Grundwasser dar.

In the course of the construction of the Rattenberg Tunnel, a number of large-scale tests were carried out at the request of
the environmental protection authority to determine whether the excavation material was dumpable or not.

The approximately 600-m-long funnel was driven according to the drill-and-blast method in 1994. Depending on the rock
mass conditions encountered, the excavation was supported essentially by means of a 5- to 25-cm-thick shotcrete lining.

The six test series to determine the contamination of the excavation material were performed by means of a leaching instal-
lation on site. In addition, the leachate was analyzed at the laboratory with regard to shotcrete rebound, contamination due to
blasting and contamination caused by construction equipment.

Test results:

- Varying quantities of shotcrete rebound were detectable in the samples (indicators:  pH-value, conductivity, Ca content).
- The quantity of compounds subject to leaching and thus harmful to the environment was partly significanily below the
limit of leachate class Ib of the Austrian standard ONORM S 2072.

Therefore, neither the excavation material nor the shotcrete rebound constituted any potential threat to the groundwater.
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1. Einleitung

Der Baustoff Spritzbeton nimmt unter den Baustoffen fir
den Tunnelbau eine Sonderstellung ein. Seine besonderen
tunnelstatischen Vorzige als Stitzmittel sind hinlanglich be-
kannt. Stichwort: Neue Osterreichische Tunnelbaumethode.
Eine verfahrensbedingte Besonderheit des Spritzbetons ist
es aber auch, daB ein nicht unerheblicher Prozentsatz des
Mischgutes durch Abprall von der Auftragsflache sich seiner
Aufgabe als Stitzmittel entzieht.

Uber viele Jahre war der Spritzbetonriickprall mehr oder
minder nur ein Problem fiir die ausfiihrende Tunnelbaufirma,
weil der Rickprall in gewisser Hinsicht ein dauerndes Sor-
genkind der Tunnelbaustelle ist.

Nunmehr stellt sich zudem die zeitgemaBe Frage: "Ist
Spritzbetonrickprall auch ein Umweltproblem?", einer Fra-
ge, der sich sowohl die ausfihrende Firma als auch der
Bauherr eines Tunnels stellen muB.

2. Warum ist die Fragestellung entstanden?

Im naturschutzrechtlichen Bewilligungs-Bescheid fiir den
Stadtbergtunnel Rattenberg im Zuge der Umfahrung Rat-
tenberg war unter anderem folgende Auflage enthalten:

- Das Tunnelausbruchmaterial ist Elutionsversuchen im
groBtechnischen MaBstab zu unterziehen.

- Das Eluat ist gemaB ONORM S 2072 "Eluatklassen-Ge-
fahrenpotential von Abféllen" einzustufen.

- Je 10.000 m® Tunnelausbruchmaterial ist ein Versuch
durchzuflihren.

Als Begriindung fir die vorgenannte Forderung waren im
Bescheid im wesentlichen drei Punkte angefihrt:

1. Der Tunnelausbruch ist arbeitsbedingt méglicherweise
verunreinigt durch
- Sprengmittel
- Mineraldl und deren Riickstande
- Spritzbeton und deren Zusatzmittel

Durch die freie Lagerung des verunreinigten Materials
kann Grund- und Oberflachenwasser beeintrachtigt wer-
den.

Ostportal

Bild 1:  Stadtbergtunnel Rattenberg - Geologischer Lén-

genschnitt

2. Es gibt bisher keine umfassenden Untersuchungen oder
allgemein glltigen Ergebnisse Uber die Beeintrachtigung
von Grund- und Oberflaichenwasser durch Tunnelaus-
bruchmaterial.

3. Bautechnische und sprengtechnische Parameter kénnen
das natlrlich vorkommende Material derart (negativ)
beeinflussen, daB beim Tunnelausbruchmaterial nicht
mehr von einem Inertstoff gesprochen werden kann,
insbesondere unter anderem durch den EinfluB des
Spritzbetonriickpralles und der verwendeten Abbindereg-
ler.

Aufgrund dieser behordlichen Vorschreibungen wurde be-
reits im Zuge der Baustelleneinrichtung des Tunnels Rat-
tenberg vom Institut fir Baustofflehre und Materialpriifung
der Universitat Innsbruck, Fakultat fir Bauingenieurwesen
und Architektur, gemeinsam mit der staatlichen Tunnelbau-
leitung ein Konzept erarbeitet, wie die Versuchsanordnung
und Versuchsabwicklung erfolgen sollte. Zum damaligen
Zeitpunkt gab es namlich von GroB-Versuchsserien mit
Tunnelausbruchmaterial keinerlei Erfahrungswerte lber de-
ren praktische Abwicklung. Es lagen damals lediglich von
den OBB im Jahre 1992 veranlaBte Einzelversuchsergeb-
nisse in verschiedenen VersuchsmaBstiben mit Probema-
terial von einem Richtstollen vor /1/.

3. Das Projekt Stadtbergtunnel Rattenberg

Bevor das Versuchskonzept, die Versuchsabwicklung und
die Versuchsergebnisse im einzelnen dargelegt werden,
erfolgt nachstehend eine kurze Projektsdarstellung des
Tunnels:

Linienflihrung und Geologie:

Der 604 m lange Stadtbergtunnel Rattenberg liegt im Zuge
der neutrassierten B 171 Tiroler StraBe, die die Stadt
Rattenberg im Tiroler Unterinntal ab dem Friihjahr 1996
stdlich umfahrt. Der Tunnel wurde im Sommer/Herbst
1994 aufgefahren und durchérterte auf seiner gesamten
Lange dolomitisierten Wettersteinkalk  (Wetterstein-
dolomit). Die geologischen Verhaltnisse langs der Tun-
nelstrecke waren im groBen gesehen homogen. Bild 1
zeigt die Geologie im Langsschnitt. Die engstandige Klif-
tung erzeugte die charakteristische kleinstlickige Zerle-
gung des Wettersteindolomits. Das Ausbruchverhalten
des Gebirges war Uberwiegend nachbriichig, lediglich in
den Portalabschnitten und in Abschnitten mit héherem
Zerlegungsgrad gebrach. Uber 90 % des Tunnels wurden
in den Gebirgsguteklassen Il und 11l aufgefahren.

Vortrieb:
Der Tunnel wurde im Sprengvortrieb mit Unterteilung in
Kalotte und Strosse aufgefahren. Der Strossenvortrieb
folgte im Abstand von ca. 30 bis 50 m dem Kalottenvor-
trieb.

Regelquerschnitt:
Der Regelguerschnitt ist im Bild 2 dargestellt. Die Fahr-
bahnbreite betragt 7,50 m, einschlieBlich der Breite der
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Bild 2: Tunnelregelquerschnitt

erhohten Seitenstreifen von 0,85 m ergibt sich eine Tun-
nelbasisbreite von 9,20 m. Die lichte Hohe miBt 4,70 m,
die Firsthéhe 6,50 m.

Die Innenschale besteht aus einem mindestens 25 cm
dicken Ortbetongewdlbe, die AuBenschale aus Spritzbe-
ton in einer Starke von 5 bis 25 cm mit Bewehrung und
Ankerung nach Erfordernis.

Die Rezeptur fiir den ausgeschriebenen Spritzbeton SpB
19/1I/J1 lautete gemaB Eignungspriifung:

Trockenspritzbeton mit einem:

- Zementgehalt von 370 kg/m3, PZ 375 (F20) TZ 2,

- Zuschlag GK 16: 1.870 kg/m3,

- Erstarrungsbeschleuniger: Umagunite FL N9/5, d.h.
flissiger EB, 6,5 % vom Zementgewicht.

In Anbetracht der Elutionsversuche, die begleitend mit dem
Vortrieb erfolgten, war die ausfiihrende Firma von Anfang
an besonders bemiiht, alle EinfluBmdéglichkeiten hinsichtlich
der Verringerung des Spritzbetonriickpralles, wie sie auch in
der Spritzbetonrichtlinie des OBV angefihrt sind, auszu-
schopfen /2/.

Es sind dies unter anderem:
- optimierte Zusammensetzung des Trockenmischgutes,
- abgestimmte Férderluftmenge,

- angepaBte Dusenfiihrung.

Dariiberhinaus kam versuchsweise auch Stahlfaserspritzbe-
ton zur Anwendung.

4. Durchfiihrung der GroBversuche
4.1 Versuchsanlage
Fur die Durchfiihrung der Versuche wurde auf der Baustelle

folgende Elutionsanlage eingerichtet. Sie ist im Bild 3 sche-
matisch dargestelit.

1 Versuchsmulde Durchmesser 3,0 m; T = 1,0 m mit Bodenabdichtung
2 Probenmaterial rund 5.000 kg
3 Entionisiertes Wasser bzw. Eluat
4 Schmutzwasserpumpe rund 4.4 m¥%h
5 Abselztank 1000 |
6 Entnahmetank 2000 |
7 Druckwasserpumpe
| 8 Eluat- Entnahmeventil
9 Brausekopfe (4 Stuick, sternformig angeordnet)
10 Einhausung und Witterungsschutz

Bild 3: Aufbau der Versuchsanlage

- Aushub einer Erdmulde mit Durchmesser 3 m, Tiefe 1 m
und Abdichtung der Mulde mit einer Folie.

- Situierung einer Schmutzwasserpumpe in der Mitte der
Mulde mit Verbindungsleitung zu einem Absetztank mit
1.000 Liter Fassungsvermégen.

- Verbindungsleitung zwischen Absetztank und Entnahme-
tank mit 2.000 Liter Fassungsvermégen und zwischen
Entnahmetank und Bebrausungsanlage ber der Mulde.

- 4 sternformig angeordnete Brausekdpfe.

Zwischen dem Entnahmetank und der Verbindungsleitung
zu den Brausekopfen wurde eine Druckpumpe installiert.
Darliberhinaus wurde beim Entnahmetank ein GrundablaB
flr die tagliche Entnahme des Eluates angebracht.

Die gesamte Anlage wurde Uberdacht und auch seitlich ab-
geschottet, um Witterungseinflisse (Wind und Regen) zu
vermeiden.

4.2 Versuchsdurchflihrung

Wenige Tage nach dem Tunnelanschlag wurde der erste
GroBversuch gestartet. Zu diesem Zweck wurde das Ver-
suchsbecken (Erdmulde) mit ca. 5.000 kg Kalottenaus-
bruchmaterial (das Material wurde vor Versuchsbeginn ab-
gewogen) und mit 3.000 Liter entionisiertem Wasser befllt.
Die Versuchsdurchflihrung konnte beginnen. 3 bis 4 Stun-
den nach dem Start der Berieselung wurde das erste Eluat
fur die Analyse entnommen. Die weiteren Entnahmen und
Analysen erfolgten im Abstand von ca. 24 Stunden. Nach
AbschluB des ersten GroBversuches mit Kalottenmaterial
wurden die Versuchsmulde und die Tanks ausgerdaumi und
der zweite GroBversuch mit der gleichen Menge Material
vom Strossenausbruch durchgefihrt. Insgesamt wurden 5
GroBversuche durchgefiihrt, wobei abwechselnd Material
von der Kalotte und Strosse beprobt wurde.
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Die Tabelle 1 enthalt eine Ubersicht der Versuche.

Jeder Versuch wurde mindestens 3 Tage lang gefahren.
Aufgrund der effektiven Férderleistung der Tauchwasser-
pumpe von 5.500 Liter pro Stunde zirkulierten die verwende-
ten 3.000 Liter entionisierten Wassers bei jedem GroBver-
such innerhalb von 3 Tagen mindestens 130-mal.

Versuch Vortriebs- Kalotte | Strosse Dauer in h

Nr. station in m

1 165 X 143

2 170 X 68
1. ;

3 395 < Durchgang: 69
2. Durchgang: 52

4 430 X 69

485 X 142

Tab. 1: Ubersicht der durchgefiihrten GroBversuche

5. Versuchsergebnisse

Wie bereits erwdhnt, war das taglich entnommene Eluat in
Bezug auf Kontaminierung durch Sprengeinfliisse, Mineral-
Olrickstéande und Spritzbetonriickprall zu untersuchen. Die
Betreuung der Elutionsanlage erfolgte durch die staatliche
Tunnelbauleitung. Mit der Auswertung der Eluatproben war
das Institut fir Baustofflehre und Materialpriifung der Uni-
versitéat Innsbruck beauftragt. Fir die Ergebnisse zeichneten
die Herren Univ.-Prof. Dr. Lukas und Dr. Saxer des Bau-
stofflehre-Institutes verantwortlich. Die nachfolgenden Ana-
lyseergebnisse stammen aus dem Endbericht der Untersu-
chung /3/.

Jedes entnommene Eluat wurde hinsichtlich pH-Wert, Leit-
fahigkeit, Nitrit, Nitrat, Calzium und Ammonium untersucht.
Bei einzelnen Versuchen wurde darUberhinaus die Menge
der Kohlenwasserstoffe ermittelt.

Die Tabelle 2 enthalt die Versuchsergebnisse der 1. Eluti-
onsserie.

Um die gemessenen Werte mit den Grenzwerten der
ONORM vergleichen zu kénnen, war die Umrechnung auf
das Eluens-Feststoffverhaltnis E:F = 10:1 erforderlich. Da
sich das E:F Verhaltnis beim Probenmaterial ca. 3:5 (= 0,6)
verhielt, waren die Werte der Tabelle 2 mit dem Faktor 1:
(0,6/10) zu verkleinern. Die umgerechneten Werte sind in
Tabelle 3 aufgelistet.

t nach Nitrit Nitrat Kalzium Ammonium
V-Beginn (NO,) (NO,) (Ca) (NH,)
h mg/l mg/l mg/! mg/|
3 0,49 4,59 0,66 0,43
21,5 0,58 4,83 0,95 0,28
49 0,66 518 1,19 0,09
70,5 0,63 4,60 1,37 0,04
142,5 0,79 5,90 1,67 0,02
Eluatklasse Ib gemaB ON S 2072
| 10 | s | - | 20

Tab. 3: Umgerechnete Werte der 1. Versuchsserie und
Vergleich mit den Grenzwerten der ONORM

Stellvertretend fiir die weiteren Versuchsserien sind in Ta-
belle 4 die Werte des 3. und 5. GroBversuches wiederge-
geben.

Beim 3. GroBversuch wurde das Eluat einer Vollanalyse
unterzogen, d.h. das Eluat wurde auf iber 30 Parameter hin
Uberpruft. Es wurden also auBer den vorhin erwéhnten Pa-
rametern auch der Aluminiumgehalt, der chemische Sauer-
stoffbedarf, die Summe der polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe etc. untersucht.

Das Vorhandensein von Spritzbetonrickprall im Tunnel-
ausbruchmaterial spiegelt sich im Natrium-, Kalium- und
Kalziumgehalt wieder. Das Vorhandensein von Spritzbeton-
rickprall im Probenmaterial bewirkt anfénglich auch einen
relativ hohen pH Wert in Verbindung mit einer hohen Leitfa-
higkeit. Aus der Tabelle 5 ist deutlich ersichilich, daB die
dritte und fiinfte Elution relativ hohe Natriumgehalte und er-
héhte Kalziumgehalte aufweisen. Der relativ hohe Natrium-
gehalt deutet auf die Verwendung von natrium-aluminat-
héltigem Beschleuniger bei der Aufbringung des Spritzbe-
tons hin. Der erhdhte Kaliumgehalt ist typisch fir Elution von
Spritzbeton bzw. Beton im allgemeinen. Diese beiden
Effekte lassen sich auch bei der Auslaugung von Spritzbe-
tonproben beobachten. Bei der flinften Elution - es war dies
Material aus dem Strossenausbruch - wurde die Verande-
rung der Alkali-Konzentration tber 140 Stunden lang beob-
achtet. 21 Stunden nach Versuchsbeginn wurde eine ausge-
laugte Menge von 67 mg Natrium pro Liter festgestellt. Die-
ser Wert stieg nach weiteren 120 Stunden lediglich auf
73 mg pro Liter, d.h. die Alkali-Konzentration zeigte nach
der ersten Entnahme aufgrund der hohen Ldslichkeit dieser
Verbindung nur mehr eine sehr geringe Zunahme, was ver-
deutlicht, daB kein zusatzliches auslaugbares Potential
mehr vorhanden war. Der gleiche Effekt zeigte sich auch

t nach V-Beginn pH-Wert | elekir. Leitfahigkeit | Nitrit (NO,) Nitrat (NO,) Kalzium (Ca) | Ammonium (NH,)
h - mS/cm mg/| mg/l mg/l mg/l
3 9,31 0,29 8,2 77 11 723
21,5 8.93 0,32 9,7 81 16 4,67
49 8.36 0,38 11,0 86 20 1,53
70,5 8,45 0,40 10,6 77 23 0,65
142,5 8,45 0,47 13.3 99 28 0,33
Tab. 2: MeBergebnisse der 1. Versuchsserie
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Versuchsserie | Zeitpunkt nach | pH-Wert | elekir. Leit- Nitrit Nitrat Kalzium Ammonium (NH,)
Nr. V-Beginn fahigkeit (NO,) (NO,) (Ca)

h - mS/cm mg/l mg/| mg/l mg/l

4 11,9 1,99 0,32 5,82 9,70 0,37

3 28 11,7 113 0,38 6,42 4,85 0,01
52 11,5 0,66 0,38 7,03 1,33 <0,01
68,5 11,3 0,52 0,40 6,79 1,09 <0,01

21 11,7 1,36 0,46 3,12 5,75 0,03

5 44 11,1 0,56 0,48 3,56 1,38 0,02
64,5 10,9 0,42 0,48 3,37 1,0 <0,01
142 9,8 0,48 0,54 3,44 1,0 <0,01

Eluatklasse Ib_nach ON § 2072 | 5,5-11 1,5 1,0 50 - 2,0

Tab. 4: MeBwerte der Versuchsserien 3 und 5 umgerechnet auf E/F-Verhélinis von 10:1 und Vergleichswerte der ONORM

bei den Parametern Nitrit und Nitrat, d.h. daB bereits nach
rund 24 Stunden der GroBteil des aus dem Ausbruchmate-
rial eluierbaren Anteils ausgelaugt ist.

Versuch Nr. | Zeitpunkt in h Natrium Kalium
mg/l mg/l
3 69 66 16
4 69 20 1,4
21 67 15
5 44 68 16
65 69 16
142 73 16

Tab. 5: Alkali-Gehalte der Versuche 3, 4 und 5

6. Zusammenfassung

Die Elutionsversuche haben gezeigt, daB beim Tunnelvor-
trieb ein gewisser Anteil an Fremdstoffen in das Tunnelaus-
bruchmaterial eingetragen wird und daB diese Kontaminati-
on auch nachweisbar ist. Es hat sich auch gezeigt, daB eine
gewisse Beeinflussung durch Spritzbetonriickprall stattfin-
den kann.

Die Menge an eluierbaren und somit bei Ablagerung des
Tunnelausbruchmaterials umweltgefahrdenden Verbindun-
gen ist jedoch relativ gering. Der Vergleich der ermittelten
Eluatkonzentrationen mit den in der ONORM S 2072 ange-
fihrten Grenzwerten hat gezeigt, daB das Ausbruchmaterial
hinsichtlich Deponietauglichkeit, d.h. hinsichtlich des Ge-
fahrdungspotentials fiir das Grundwasser, kein Problem
darstellt.
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