Alkalifreier Spritzbetoneinbau bei der Auffahrung des
Tunnels "Alte Burg" Thiringer Wald

ALKALI-FREE SPRAYED CONCRETE IN THE ALTE BURG [OLD CASTLE] TUNNEL

WOLFGANG LOBEL, WERNER EISFELD

Bei der Kammguerung des Thiiringer Waldes wird cuf Grund der Forderungen des Natur- und Landschafts-
schutzes die LinienfOhrung der A 71 Oberwiegend unter Tage realisiert.

Die Kriterien Sicherheit, Gesundheit- und Umweltschutz standen auch beim Bau des Tunnels "Alte Burg" im
Vordergrund. Eine tragende Rolle kommt dabei dem Spritzbeton als Felssicherung, wie auch als perma-
nenter Ausbauspritzbeton zu, d. h. Binde- und Zusatzmittel sowie die Verfahrenstechnik des Spritzbetons
missen so gewdhlt werden, dass eine dkologische Vertréiglichkeit erreicht wird.

Im Beitrag wird aufgezeigt, wie diesen Vorgaben beim Bau des Start - Tunnels der Thiringer Kammque-
rung, dem Tunnel "Alte Burg" verwirklicht werden.

To conserve natural beauty and avoid defacing the landscape, when it crosses the ridge of the Thiringer
Wald [Thiringen Forest] the A71 is largely routed underground.

The criteria of safety, health and environmental conservation also bulked large in the building of the Alte
Burg tunnel. An important part here is played by sprayed concrefe as a means of rock support, as also in
its role as o permanent lining. That is fo say, the binding agents and admixtures, as well as the
technological methods chosen for applying the sprayed concrete, must be selected in such a way that
environmental sustainability is achieved.

In this contribution it will be explained how these tasks were carried out in building the starting tunnel for
the crossing of the Thiiringen ridge, the Alte Burg tunnel.

1. Die Kammquerung Thiringer Wald mit der Thiringens, als auch zwischen Thirringen und
Autobahn A 71 Bayern dar. Die Riegelwirkung des Mittelgebirges
mit ihren negativen Auswirkungen auf die Standort-

Der Thuringer Wald stellt eine notirliche Barriere  qualitét und auf die weitere wirtschafiliche Entwick-
sowohl fir die Verkehrsverbindungen innerhalb  lung kann nur mit einer leistungsféhigen Schnell-
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straBenverbindung begegnet werden. Diese Ver-
kehrsverbindung wird nunmehr mit dem Bau der
Autobahn A 71 realisiert. Sie sichert schnelle Ver-
bindungen zwischen Erfurt und Schweinfurt ab und
damit die ErschlieBung des Stdthiringer Raumes.
Uber die A 70 und A 7 risicken auch Stuttgart und
Ulm néher an Thiringen heran und Gber die A73
und die A9 Bamberg und Nirnberg.

Natur- und Umweltschitzer waren auf das éduferste
sensibilisiert, als es hieB, dass quer durch den
Thiringer Wald eine Nord - Sid - Verbindung ge-
baut werden soll. Es galt also eine Trasse zu finden,
die Leistungsféhigkeit und gleichzeitig Umweltver-
traglichkeit absicherte.

Diesen Forderungen des Natur- und Landschafts-
schutzes auf der einen Seite und den Erwartungen
der Wirtschaft auf der anderen Seite, wurden in der
Weise Rechnung getrogen, dass der Kamm des
Thiringer Waldes fast vollsténdig untertunnelt wur-

de bzw. wird.

Es ergibt sich nunmehr ein Autobahnabschnitt, der
auf Grund der dichten Aufeinanderfolge unter-
schiedlicher Ingenieurbauwerke als der technisch
aufwendigste Neubauabschnitt aller Verkehrspro-
iekte Deutsche - Einheit - Strafie gilt. In dem knapp
20 km langen Teilstiick zwischen der Anschlussstelle
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Geraberg und dem Autobahnstiick Suhl liegen drei
Grofibricken und vier Untertagebauwerke, mit ei-
ner Gesamtlénge von 12,6 km. Im Herzen des
Thirringer Waldes werden gegenwirtig mit dem
Rennsteigtunnel der ldngste Straflentunnel Deutsch-
lands und mit der Bricke Uber die Wilde Gera die
gréBte Bogenbriicke Deutschlands errichtet.

Der kirzeste Tunnel auf der Nordseite des Berg-
kammes am Beginn der Kammquerung, ist der
Tunnel "Alte Burg". Er bildet den Aufiakt der
"Tunnelkette Thiringer Wald". Auf 874 m unter-
quert der Tunnel den Héhenriicken "Alte Burg" siid-
lich von Geschwenda und endet vor dem Schwarz-
bachtal.

Mit der Auffahrung der zwei 25 m auseinander lie-
genden Réhren, die mit Querstollen verbunden
sind, ist im Januar 1999 vom Ostportal aus begon-
nen worden. Die geologischen Verhéltnisse wurden
fur den Tunnelvortrieb als sehr giinstig angenom-
men. Die rechtzeitige Durchérterung des Tunnels
'Alte Burg" galt als Voraussetzung fir den Transport
der am léngsten Tunnel der Kammquerung, dem
'Rennsteig - Tunnel", anfallenden Massen nach de-
ren Aufbereitung durch den Tunnel "Alte Burg" zum
Einbau in die Trasse.

Im letzten Drittel der Auffahrung wurde in der Nord-
dhre Altbergbau angefahren und es kam bei 740
m zu einem Verbruch. In dessen Folge mussten
1.500 m?® Schlamm obgeférdert werden. Bei 35 m
Uberdeckung entstand ein Tagbruch, der anschlie-
Bend mit Magerbeton verfillt wurde. Es wurden in
beiden Réhren ein Bereich von ca. 50 m mittels
Rohrschirmen durchfahren.

2. Vorgaben zum Schutz von Umwelt und Natur

Die natirliche Umgebung mit ihrer Vielfalt an
Planzen und Tierarten ist ein schitzenswertes Gut.
Der Berg "Alte Burg" wird fast ausschliefilich von
Nadelforsten eingenommen, wobei die Fichte do-
miniert. Kleinfléchig sind Laubbesténde und Wie-

Bild ?: Tunnel und Talbricken fir Kaemmgque- senfléchen vorhanden, wie z. B. die Roftenwiese.
rung Thiringer Wald Diese Wiese zé&hlt zu den in Thiringen durch Gesetz
Langsschnitt durch das Gebirge fiir den Tunnel Alte Burg
Ost » Lange Rolwe Hord = §74m West

A'm

Bild 2:  Léngsschnitt des Tunnels Alte Burg

i Nach Suhl
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Bild 3:  Héhenricken Alfe Burg und Rottenwiese

besonders geschitzten Biotopen. U.a. sind der
Borstgrasrasen und das Arnikavorkommen von be-
sonderer Bedeutung.

Bild 4:

Die Baustelle des Tunnel "Alte Burg" grenzt westlich
an das Schwarzbachtal mit dem Schwarzbach und
&stlich mit der Nordseite an Quellen, deren Sicker-
wasserstrdnge fiir die Brauchwasserversorgung der
Gemeinde Geschwenda genutzt wird. Da der Tun-
nel mit 2,5 % Steigung aufgefahren wird, fliefen so-
mit samtliche Wésser in Richtung Osten, in die
Vorflut des sogenannten Wirbaches.

Wenn man nun hért, dass das Wirbachtal gekenn-
zeichnet ist durch Quell-, Verlandungs- und Sumpf-
bereiche, kommt keine Verwunderung auf, dass es
sich auch hier um ein besonders zu schitzendes
Gebiet handelt.

Diese vorgenannten Gewdisser sind auf Grund ihrer
dkologischen Bedeutung so zu schiitzen, dass
Verunreinigungen oder Beeiniréichtigungen unter-
bleiben. Keine leichte Aufgabe, die nur im Kom-
plex mit einem grofen Engagement aller Beteiligten
realisiert werden konnte.

Ublicherweise werden alle anfallenden Wasser aus
Vortrieb, Einschnitt und Baustelleneinrichtungs-

fléche vor der Einleitung in die Vorflut einer Be-
handlung durch Absetzbecken, Benzin- und Olab-
scheider und einer Neutralisationsanlage unterzo-
gen. In unserem Falle kam fir die Behandlung der
Sanitérabwésser noch eine biologische Kldranlage
zum Einsatz, wie sie manch Gemeinde in Europa
sich winscht bzw. ihr nottut. Die Wirksamkeit unse-
rer Abwasserbehandlung wurde nicht nur messtech-
nisch, sondern auch durch diverse Forellenauf-
zuchtanlagen, die vom Wirbach gespeist werden,
24 Stunden/Tag und 31 Tage/Monat Uberwacht.
Wenn man dann noch einbezieht, dass der Bauherr
eine ékologische Bauviberwachung zum Einsatz ge-
bracht hatte, wird sehr deutlich, dass der Umwelt-
vertréglichkeit unserer Tunnel- und Betonarbeiten
ein sehr hoher Stellenwert beigemessen wurde.
Und da kommt nun dem Spritzbeton mit der von
ihm ausgehenden Belastung aus erhéhter Alkalitét
im jungen Siadium und den diversen Chemikalien,
mit denen der Tunnelbauer experimentiert, doch ei-
ne zentrale Bedeutung zu.

3. Spritzbetonverfahren am Bauvorhaben Tunnel
"Alte Burg"

Am Bauvorhaben kamen sowohl das Trockenspritz-
verfahren als auch das Nassspritzverfahren zum
Einsatz. Der Trockenspritzbeton wurde zum Sichern
der Baugrube genutzt, die eigentliche Tunnelsiche-
rung wurde mittels Nassspritzbeton vorgenommen.
Der Vollstéindigkeit halber sei noch erwdhnt, dass
auch Stahlfaserspritzbeton in einem bestimmten Ab-
schnitt zum Einsatz kam.

Durch die geforderten Leistungsvorgaben und die
genannten dkologischen Vorgaben kam nach unse-
rer Meinung nur ein leistungsstarkes modernes
Nassbetonspritzverfahren in Betracht. Unter diesem
Aspekt gingen wir an die Vorbereitung des Vortrie-
bes. Wahrend an den Tunnelbaumaschinen, wie
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Bohrwagen und der Férdertechnik, dem ékologi-
schen Aspekt durch Einsatz von Bio - Olen und -
Fetten Rechnung getragen wurde, wurde beim
Spritzbeton noch Abbindebeschleuniger, meist
Alkali Aluminat - Verbindungen in Pulver- oder flis-
siger Form eingesetzt. Diese verwendeten Alkalien
sind Natrium- oder Kaliumaluminate mit hohen
Gehalten an freien, stark dtzenden Laugen. Nach-
teile dieser teilweise sehr wirksamen, aber auch ge-
féhrlichen Produkte sind:
eein hoher pH-Wert und damit eine potentielle Ge-
fahrenquelle;
eein hoher Festigkeitsverlust gegeniiber der Aus-
gangsmischung;
edie geforderte Qualitét wird meist nur durch Zu-
gabe von Silicafume erreicht.

4. Auswahl des Spritzbetonverfahrens in Abhéngig-
keit von Umweltschutzvorgaben

Unsere Baustelle musste von Grund auf erst er-
schlossen werden - als wir ankamen, stand noch
Wald - d. h. es waren Bermen fir den Einschnitt der
Tunnelportale zu errichten. Da im oberfléchenna-
hen Bereich noch kein Fels anstand, waren die frei-
gelegten Flachen schnell zu versiegeln. Hierfir ent-
schieden wir uns fir die Verwendung von vorge-
trocknetem Spritzbeton mit enthaltenen Beschleuni-
ger in Siloanlieferung. Nachdem die Portalwand
zum Anschlag der Tunnelréhren hergestellt war,
sollte der Nassspritzbeton zum Einsatz kommen.
Hierfir waren maBgebend:
edie Auswahl der einzusetzenden Nassspritzmani-
pulatoren;
edie Auswahl des Abbindebeschleunigers;
eumweltvertréglicher Spritzbeton in WU - Qualitét;
sder Alkaligehalt des Spritzbetons war zu minimie-
ren, durch die Verwendung von:
- speziellen Spritzementen mit bauaufsichtlicher
Zulassung des DIBt;
- Zementen nach DIN 1164 mit alkalifreien bzw.
alkaliarmen Erstarrungsbeschleunigern mit bau-
aufsichtlicher Zulassung des DIBt;

Bild 5:  Voreinschnitt Ost mit Spritzbetonwand

- durch Einhaltung des Gesamt - Na2O-Aquiva-

lent < 1,5 M.-% bezogen auf die Zementmasse.
*Die Beschleuniger durften nicht Gtzend sein, d. h.
die entsprechenden MAK-Werte der geltenden
Arbeitsschutzordnung waren einzuhalten.
¢Die Frithfestigkeit des Spritzbetons musste minde-
stens nach 12 h 5 N/mm?2 und nach 24 h 10 N/mm?
betragen.

Zur Entscheidungsfindung analysierten wir unsere
bisherigen Erfahrungen und bei Konsultationen auf
verschiedenen zu der Zeit laufenden Tunnelprojek-
te, die dort angetroffenen Verhéltnisse.

Insbesondere kam es darauf an, neben Leistungs-
parametern der Spritzbetonmanipulatoren auch ei-
ne maximale Zugabedosierung des Spritzbetonbe-
schleunigers einzuhalten. Das ist ein entscheidender
Kostenfaktor, aber auch eine Voraussetzung fir das
Erftllen der ékologischen Forderungen.

Mit Beginn des Voririebes wurde begonnen, die
Rezeptur und verschiedene Beschleuniger zu testen.
Ziel war von Anfang an, einen alkalifreien Be-
schleuniger einzusetzen, wobei aber auch alkaliar-
me Beschleuniger gefestet wurden.

Die ersten Ergebnisse waren nicht befriedigend. Zu

viele Faktoren erschwerfen den Nassspritzeinsatz, z. B.:

sdas Erreichen einer optimalen Rezeptur;

*Betonherstellung - nicht auf der Baustelle sondern
im Transportbetonwerk;

»Witterungseinflisse - Winterbeginn usw..

Nachdem eine gewisse Einarbeitungszeit vergan-
gen war, stabilisierten sich die Ergebnisse, doch
eine optimale Situation durch Einsatz des Nass-
spritzbetons war noch nicht erreicht.
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Bild 6:  Fruhfestigkeitsentwicklung bei der Eig-
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Insbesondere war die Frohfestigkeit des Nassspritz-
betons noch nicht optimal und der Verbrauch von
Abbindebeschleuniger noch zu hoch.

Erst nach Einsatz eines alkalifreien flissigen Be-
schleuniger, verbesserten sich die Ergebnisse.

Innerhalb kurzer Zeit erreichten wir folgende Ergeb-
nisse:

edie geforderte Frijhfestigkeit wurde erreicht;

eder Verbrauch bewegte sich in dem gewiinschten
Rahmen von 5 - 7 %, bezogen auf das Zementge-
wicht in Abhangigkeit von der Geologie.

Die Richtigkeit der Entscheidung fur diesen Be-

schleuniger wurde Uber die gesamte Bauzeit bestd-
tigt.
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Bild 8:  Festigkeit nach 28 Tagen

Insbesondere beim Auffahren des vorher genannten
Stérungsbereiches war die Anwendung eines funk-
fionierenden Spritzbetons sozusagen lebensnotwen-

dig.

Jeder Praktiker weiB, dass in schwierigen Gebirgsver-
hélinissen der Tunnelbagger und der Spritzmanipula-
tor die wichtigsten Geréite sind. Jeder mit dem Bagger
aufgemachte m? muss sofort gesichert werden.

Mit dem optimierten Spritzbeton wurde dies erreicht.
Auch die Endfestigkeiten gegeniber dem Nullbeton
fielen nicht ab, wie aus Bild 8 zu ersehen ist.

5. Eingesetzter Abbindebeschleuniger am Bauvor-
haben

Beim Einsafz des alkalifreien Abbindebeschleuni-
gers konnten wir folgende Vorteile feststellen:
everbessertes Arbeitsumfeld fir den Verarbeiter:

- Durch den ginstigen pH-Wert enistehen keine
atzenden Wasserspritznebel und Aerosole in der
Tunnelluft und somit keine Schadigungen von
Haut, Schleimhaut und Augen.

- Das flussige Produkt birgt fir den Verarbeiter
kein Gefahrenpotential beim Lagern, Transpor-
tieren, Umfillen und Dosieren.

Erreichen angestrebter Festigkeiten:

- bewirkt eine gute Festigkeitsentwicklung in den
ersten Stunden, verbunden mit hohen Endfestig-
keiten;

skeine Entsorgungsprobleme des Rickpralls;
(Durch alkalifreien Beschleuniger werden keine
zuséitzlichen Natrium- oder Kalciumhydroxyde aus
dem Riickprall gelést, die das Grundwasser bela-
sten.)

*Dank hoher Klebhaft, geringe Rickprallmengen,
< 10 %;

skeine Versinterung der Tunnel - Drainagen.

Wir stellten fest, dass die Versinterung der Draina-
gen und die Einleitung von hoch alkalischen Ab-
wasser in die Vorflut durch den alkalifreien Abbin-
debeschleuniger deutlich verringeri werden konnte.

6. Eingesetzte Spritztechnik

Beim Auffahren des Tunnels "Alte Burg" wurde ein
Spritzbetonmanipulator AL 500 eingesetzt.

Wie bereits erwdhnt, wurde das Nassspritzgerdt be-
sonders nach den Leistungskriterien und der Dosier-

Bild 9:

Spritzbetonmanipulator AL 500
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barkeit des flissigen Beschleunigers ausgewdhlt.
Die optimale Dosierung des Beschleunigers wurde
durch das FlUssigdosiergerdt AL 403.5 gewdihrleistet.

Dosierleistung 30 - 700 Liter / h
in Basic und Extended-Version erhéltlich

: Neu mit Digitalanzeige, welche die effektive “
Durchflussmenge des Beschleunigers in
- Liter/h anzeigt

Bild 10:  Flussigdosiergerdt AL 403.5

Die installierte Dosierleistung dieses Gerdtes, deren
digitale Einstellbarkeit und die der Spritzleistung op-
timal stdndig angepasste Zuteilmenge an alkalifrei-
em Abbindebeschleuniger beim Betonspritzen,
schafften optimale Voraussetzungen fir den um-
weltschonenden Umgang mit dieser Chemikalie.

Realisiert wird dies durch eine Verdringerpumpe,
die unabhéngig vom Gegendruck arbeitet. Diese
sogenannte Schlauchpumpe , die im Gegensatz zur
konventionellen Kolbenpumpe den Parameter "kon-
tinuierlich" am besten umsetzt. Dazu arbeitet die
Schlauchquetschpumpe mit zwei sich gegentberlie-
genden Druckkolben bzw. 3 segmentisch verteilten

Druckkolben.

Je nach Auslegung der volumenbestimmenden
Elemente in solch einer Pumpe (Schlauch: Durch-
messer und Lénge), lassen sich in Verbindung mit
einer variablen Drehzahl, z.B.: durch eine Fre-
guenzumrichtersteverung, nahezu alle Volumen-
strome V' = [I/h] realisieren.

Fur den Abbindebeschleuniger beim Betonspritzen
mit einer Spritzleistung von bis zu 30 m3/h liegt die-
ser Volumenstrom bei

V= [30 - 700 I/h].

Fir die Berechnung der erforderlichen Dosierung
rutzt man folgendes Schema (Bild 12):

Berechnungsblatt fur die Einstellung des Flussigdo-
siergerdtes

Bild 11:

Schlauchpumpe (schematische
Darstellung)

Gegeben:

[Ausgangsgrafle [SymbalDimension | Dosierung 1 Doslerung 2
Zementgehalt Z [kg/m?) 380 380
Dosierung p [%] 5 7
Dichte BE-Mittel p [kg/l 1,41 1,41
ISpritzleistung N [m?#h] 10 10
Gesucht:

Volumenstrom BE-Mittel

v {ife]

L ZEp*N _ 3805(D)*10

100%p 100%1.41
Dosierung 1 Dosierung 2
V' = 134,75 [I/h] V' = 188,65 [I/h]
Einstellung auf Digitalanzeige
Dosierung 1 Dosierung 2
V' =134 [I/ih] V' =189 [I/h]

Bild 12:  Berechnungsblatt fiir Einstellung des
Flissigdosiergerdtes
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Bild 13: Decsierfabelle

Die Werte werden in einer Dosiertabelle zusam-
mengefasst, die den Mineur in die Loge versetzt, die
Dosierung zu Uberwachen und so sténdig Einfluss
auf den Verbrauch zu nehmen.

7. Zusammenfassung

Der moderne Tunnelbau wird durch die "Neue
Osterreichische Tunnelbauweise" bestimmt. D.h.
unmittelbar nach dem Ausbruch erfolgt die Siche-
rung je nach angetroffenen Gebirgsverhéltnissen,
durch eine Kombination von Spritzbeton, Ausbau-
bégen, Bewehrungsmatten, Ankern und Spiefien.
Die Sicherung dient dazu, Gebirgsauflockerungen

zu reduzieren und einen méglichst schnellen Kraft-
schluss mit dem Gebirge herzustellen. Der Hohl-
raum wird so stabilisiert, gleichzeitig werden die
Belastungen fiir das endgiiltige Bauwerk reduziert.

Spritzbeton ist ein wesentlicher Bestandteil dieses
modernen Untertagebaus und gewinnt weiter an
Bedeutung. Binde- und Zusatzmittel sowie die Ver-
fahrenstechnik des Spritzbetonauftrages missen
heute so gewdhlt werden, dass eine kologische
Vertraglichkeit des Spritzbetons erreicht wird.

Fir die Schonung der Umwelt ist die sparsame Ver-
wendung von Chemikalien ein unbedingtes MUSS.

Bild 14:

Spritzbetonmanipulator im Einsatz
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Auch und gerade bei dem Einsatz von alkalifreien
Zusatzmitteln muss das Motto lauten:

'Soviel wie nétig, jedoch so wenig wie méglich!”

Diesen Anforderungen missen wir uns alle stellen,
ob Ausfihrender, Gerétehersteller oder Equipment-
Lieferer. Je besser wir zusammenarbeiten, je gréfer
wird der Erfolg sein.

Beim Bau des Tunnels "Alte Burg" haben wir ver-
sucht, unserer Verantwortung gerecht zu werden.
Die erreichten Ergebnisse stimmen uns optimistisch
und kénnen in Zukunft durch Innovation und
Engagement noch verbessert werden.
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