UBER DEN EINSATZ VON WEISSEM SPRITZMORTEL AM
AGNESBURGTUNNEL

THE APPLICATION OF WHITE GUNITE AT THE AGNESBERGTUNNEL

Dominik Khaur, H. Junger Baugesellschaft m.b.H., Irdning, Osterreich
Gunter Vogl, H. Junger Baugesellschaft m.b.H., Irdning, Osterreich

Der zweirdhrige Agnesburgtunnel, 1987 als zweischalige Innenschale ohne Abdichtung
ausgebildet, wies durch den Betrieb bereits betrachtliche Schaden an der Innenschale auf.
Durch Risse im Beton kommt es grofRflachig zu Bergwasserzutritten. Die sich bereits
ablésende Tunnelbeschichtung erfillte nicht mehr die ans sie gestellten Anforderungen.

Anstelle einer konventionellen Sanierung mittels SPCC und einem Oberflachenschutzsystem
(OS- System entsprechend ZTV-ING) ist in der sanierten Ostréhre eine weil’e, geglattete
Spritzmorteloberflache ausgebildet worden, welche keine Unvertraglichkeit mit den im
Altbeton verbliebenen Chloriden besitzt, zu keinen Ablésungen durch driickende Wasser aus
dem Gewoélbebeton neigt, die Vorgabe fiir Bauprodukte der Bauklasse A nach DIN 4102
erfullt und somit keine zusatzliche Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer im Brandfall darstellt.

The Agnesburgtunnel was built in the years 1983 to 1986 and the lining was designed as a
double layer construction without the use of a waterproofing membrane. Due to the exposed
use (traffic, pollutants) the inner lining shows multiple concrete damages. Cracks and broken
out areas tend to carry groundwater from the rock into the construction. The surface
protection system was no longer working.

Instead of a resin coating a white gunite layer was finally applied on the inner lining. No
negative reactions between the remaining chloride or the wet surface and the final layer will
occur. White gunite also complies with DIN 4102 “Bauklasse A”, so no hazard for traffic is
caused.

1. Einleitung

Die zweirbhrige Tunnelanlage Agnesburgtunnel liegt auf der BAB A7 zwischen Ulm und
Wirzburg. Die Rohbauarbeiten erfolgten in den Jahren 1983 bis 1986 und das Bauwerk (BW
7127 526) wurde 1987 dem Verkehr Gbergeben. Bedingt durch den Betrieb von 26 Jahren
und die mittlerweile gestiegenen Anforderungen an die Sicherheit und die entsprechende
Ausristung der Tunnel, gemals RABT 2006, waren umfangreiche Umbauarbeiten, Nach-
ristungen und eine umfassende Instandsetzung des Gewoélbebetons erforderlich. Die
Ausschreibung beinhaltete folgende Hauptleistungen:

* Neubau zweier Verbindungsstollen (Nord und Std)

* Neuausstattung des bestehenden Verbindungsstollens (Mitte)

* Neubau von Notruf- und Hydranten Nischen

* teilweiser Abbruch und Neubau der Bankette mit den Notgehwegen
* Erneuerung der Schlitzbordrinnen

* Erneuerung Léschwasserversorgung

* Instandsetzung Gewdlbebeton
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* Instandsetzung Bauwerksabdichtung durch Gelinjektionen
* Sanierung der Bergwasserdrainage

 Aufrauen der Fahrbahndecke

* Neubau Havariebecken

* Instandsetzungsarbeiten Betriebsgebaude

* Instandsetzung Kabelgang im Tunnelvorfeld

Die Adaptierung der betriebstechnischen Ausristung, mit Ausnahme der Ldschwasse-
rversorgung, war nicht Bestandteil der bautechnischen Sanierung, sondern erfolgt in einer
gesonderten Ausschreibung.

Die Rohbauarbeiten erfolgen in drei Bauphasen durch die Arge H. Junger Baugesellschaft
und OSTU Stettin. Bauphase 1 beinhaltete die Sanierung der zweispurigen Ostrohre,
Richtungsfahrbahn Wirzburg. Wahrend dieser Phase war die Ostréhre gesperrt, der Verkehr
wurde unter Aufrechterhaltung von zwei Fahrspuren je Richtung im Gegenverkehr in der
Westréhre, welche grundsatzlich dreispurig ist, betrieben. Die Bauphase 2 umfasst die
Sanierung der Ostulme der Westrdhre. Der Verkehr in Fahrtrichtung Wirzburg wird durch die
bereits fertiggestellt Ostréhre gefihrt, in Fahrtrichtung Ulm missen stets zwei Fahrtspuren
Richtung Ulm aufrechterhalten werden. Im Anschluss wird in einer dritten Bauphase die
Westulme der Westréhre saniert, wobei auch in dieser Bauphase stets zwei Fahrspuren in
Fahrtrichtung Ulm aufrechterhalten bleiben mussen. Jeweils vor Beginn bzw. nach
Abschluss einer Bauphase dieser Baumalnahme (Phase | bis Ill “) erfolgen im Zuge eines
separaten Bauvorhabens die erforderlichen provisorischen Umlegungen der Betriebstechnik
und der Einbau der endgultigen betriebstechnischen Ausstattung. Dabei ist es auch madglich,
dass Teile der Ausstattungsarbeiten zeitgleich mit der Ausfiihrung der bautechnischen
Malnahmen stattfinden. Eine enge Abstimmung und Koordination mit anderen auf der
Baustelle tatigen Unternehmen ist deshalb erforderlich. Ausschreibungsgemafer Baubeginn
war der 10.09.2012, die Fertigstellung der Rohbauarbeiten der Bauphase 3 hat spatestens
am 31.07.2015 zu erfolgen.

2. Baustelle

Die im Folgenden beschriebenen Baumallnahmen beschranken sich auf die Betonin-
standsetzungsarbeiten, wobei hier weilder Spritzmoértel zum Einsatz gekommen ist.

Der Ausbau der Tunnel erfolgte seinerzeit ohne den Einsatz einer Abdichtung, sondern mit
einer wasserundurchlassigen (WU) Innenschale. Es ist anzunehmen, dass es infolge der
fehlenden Gleitschicht zwischen Aul3en- und Innenschale und einer damit einhergehenden
Verzahnung der zwei Schalen zu einer Zwangung aus Verbundwirkung kam, sodass die
Innenschale zum heutigen Tag von zahllosen Rissen durchzogen ist [1]. Der
Agnesburgtunnel durchortert flachliegende Schichten des WeilRen Jura (Kalk-, Mergel- und
Kalkmergel- und Tonmergelgesteine) und weist nur eine sehr geringe Uberdeckung auf. Die
Bergwasser sind stark kalkhaltig und neigen zu starken Aussinterungen in den Tunnel-
drainagen. Im Ein- und Ausfahrtsbereich (jeweils ca. 250 m) sind die Risse der Innenschale
Groldteils wasserfihrend sodass es im Bereich der Rissflanken und unterhalb der Risse zu
starken Verschmutzungen durch den Verkehr und Kalkablagerungen kommt. Im Bereich der
Risse ist die bestehende Beschichtung besonders beschadigt bzw. nicht mehr vorhanden
(Bild 1).
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Bild 1: Ulmenfidche vor der Instandsetzung

Die ausgeschriebene Instandsetzung sah vor, wasserfuhrende Risse mittels PUR- Injektion
abzudichten. Zuzuglich sollte das Gewdlbe mithilfe einer Gelinjektion abgedichtet werden. Im
Injektionsverfahren sind durch eine Vergelung mit einem niedrig viskosen Acrylatgel die
wasserfuhrenden Bereiche des Ringspaltes zwischen Aufen- und Innenschale abzudichten.
Auf der abgedichteten Innenschale war in weiterer Folge vorgesehen, eine Beton-
instandsetzung entsprechend ZTV-ING mit PCC bzw. SPCC auszuflihren. Als letzter Schritt
der SanierungsmalRnahmen an den Tunnelinnenschalen sollte eine neue Oberflachen-
beschichtung OS — C nach ZTV-ING (RAL 9010) auf der Flache der bestehenden Be-
schichtung (bis ca. 3,0 m H6he Uber den Notgehwegen) hergestellt werden. Diese besteht
aus einer Feinspachtelung, ggf. Grundierung und zwei Lagen Beschichtung.

Im Zuge der Vortriebsarbeiten fur die neu herzustellenden Querschlage wurde festgestellt,
dass die Innenschale mit der Aullenschale einen starken Verbund darstellt. Auf dieser
Erkenntnis aufbauende Rasterversuche fiir die folgende Gelinjektion fihrten zu dem
Schluss, dass aufgrund mangelnder Wegigkeiten zwischen den einzelnen Injektionskanalen
kein zusammenhangender Gelschleier herzustellen gewesen ware, ohne den Abstand der
Bohrkanale nicht drastisch zu reduzieren. Im Zuge vorangegangener Sanierungsmalf-
nahmen wurde bereits versucht wasserfuhrende Risse abzudichten. Diese Mallnahmen
waren aus heutiger Sicht nicht vollstandig erfolgreich, sodass ein Grofdteil der wasser-
fuhrenden Risse in der Vergangenheit bereits bearbeitet wurde. Dadurch wurden Haftungs-
probleme zwischen den neu zu injizierenden PUR- Harzen und den verschmutzten Riss-
flanken erwartet. Unterlagen mit welchen Materialien seinerzeit die Rissinjektion ausgefuhrt
wurden, lagen nur teilweise vor.

Einvernehmlich wurde zwischen den Projektbeteiligten (RP Stuttgart, Prufingenieur, aus-
fuhrende ARGE) festgestellt, dass die ausgeschriebenen Instandsetzungsmallinahmen wohl
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nicht den gewulnschten Erfolg in Form einer dauerhaften Abdichtung der Innenschale mit
einem dauerhaften Oberflachenschutzsystem auf einer wasserfliihrenden Tunnelinnenschale
liefern wird kdnnen. Die Suche nach alternativen Ausflihrungsldésungen fihrte zu folgendem
Konzept:

Verzicht auf die Ausflihrung einer Gelinjektion

Injektion wasserfiihrender Risse mit PUR

Abtrag von chloridhaltigem Innenschalenbeton mit einer Betondeckung < 4,5 cm (ca.
30 %)

Reprofilierung der Abtragsbereiche mit SPCC

Instandsetzung der Innenschale mit einer 2 cm starken Schichte aus weiem Spritz-
mortel auf eine Hohe von 3,6 m . GOK

Durch diese gewahlte Vorgehensweise kommt es zu folgenden Vorteilen:

Erfillung der Anforderungen an einen Tunnelanstrich gemall ZTV-ING Teil 5
Abschnitt 1 Pkt. 11.2

Entsprechend ZTV-ING sind Tunnelinnenschalen mit einem Anstrich im Farbton RAL
9010 zu versehen. Durch lichttechnische Untersuchungen konnte nachgewiesen
werden, dass der eingesetzte weille Spritzmortel gleichwertige Hellbezugswerte
erbringt, und dadurch optisch kein farblicher Unterschied zu einem konventionellen
Tunnelanstrich besteht. Der fur die Bemessung der neu installierten Tunnelbe-
leuchtung erforderliche Reflexionsgrad entspricht ebenfalls den Anforderungen und
es ist davon auszugehen, dass durch die bessere Reinigbarkeit der Oberflache eine
Einsparung an Beleuchtungskosten erzielt werden kann.

vollstandige Abdichtungsmaflinahme nicht erforderlich

Durch die Verwendung einer hydraulisch erhartenden Tunnelbeschichtung kénnen,
entgegen bei Produkten auf Kunstharzbasis, feuchte Bereiche im Bereich der
Innenschale verbleiben. Eine vollstandige Abdichtung der bestehenden Innenschale
hatte nur mit einem unverhaltnismafligen wirtschaftlichen und technischen Aufwand
erzielt werden kénnen, sodass schlussendlich sogar der Neubau der Innenschale
kurzzeitig in Betracht gezogen wurde.

Erhdhung der Betondeckung

Der eingesetzte Spritzmértel erflllt die Anforderungen an Instandsetzungsprodukte
entsprechend EN 1403-3 fir Produkte fir die statisch und nicht statisch relevante
Instandsetzung Klasse R4, Instandsetzungsverfahren 3.3, 4.4, 7.1, 7.2. Insbesondere
die Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand und die Druckfestigkeit
werden erfullt. Gleichzeitig wird der Grenzwert fur das Eindringen von Chloridionen
nach EN 206 08.97 fir Spannbeton von 0,2 M-% vom Zementgehalt erfillt. Die
Innenschale des Agnesburgtunnels hat durch den regelmafRigen Einsatz von
Streusalzen bereits eine Uber den Grenzwerten liegende Chloridkonzentration in
einer Tiefe von 4 cm erreicht. Ein dauerhaftes Schutzsystem zur Verhinderung des
Eindringens weiterer Schadstoffe ist deshalb fur die Dauerhaftigkeit des Bauwerks
unumganglich, was durch die Erhéhung der Betondeckung mit einem, die
Anforderungen an ein Instandsetzungsprodukt entsprechend EN 1504 bzw. ZTV-ING
erfillendes Produkt gewahrleistet wird.
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Bild 2: WeiBer Spritzmértel auf Tunnelinnenschale (oben Ubersicht, unten Detail)

e Verlangerung der Gebrauchstauglichkeit durch SPCC
Entgegen konventioneller Oberflachenschutzsystemen, welche in StralRentunnel nur
eine absehbare Dauerhaftigkeit von wenigen Jahren vorweisen, ist bei Einsatz von
weillem Spritzmdrtel davon auszugehen, dass Ubliche Instandsetzungsintervalle von
25 — 30 Jahren ohne einen Ersatz eingehalten werden kdnnen.

e Erfullung der Anforderungen an das Brandverhalten

Entsprechend ZTV-ING Teil 5 Abschnitt 1 Pkt. 10.4 sind fir den konstruktiven
Innenausbau nur Baustoffe der Baustoffklasse 1 zugelassen. Ebenfalls dirfen keine
Baustoffe verwendet werden, die bei Brandeinwirkung Personen schadigende Stoffe
freisetzen koénnen. Durch den Einsatz von weillem Spritzmortel werden diese
Anforderungen eingehalten. Eine Entflammbarkeit des Anstriches nach DIN EN
13501 besteht im Gegensatz zu Tunnelanstrichen auf Epoxid oder Acrylatbasis nicht
mehr.
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3. Produkt

Der eingesetzte Spritzmortel tréagt die Produktbezeichnung ,TUNNELBESCHICHTUNG
WEISS“ [2]. Es handelt sich um einen werksgemischten hydraulisch erhartenden,
polymermodifizierten Trockenmortel flir maschinelle Verarbeitung im Nassspritzverfahren.
Die Lieferung auf die Baustelle kann sowohl in Silos oder als Sackware erfolgen. Das
Produkt tragt das OBV Giitesiegel fiir Produkte fiir die Erhaltung und Instandsetzung von
Bauten aus Beton und Stahlbeton. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen ist > 45 MPa, sodass
das Produkt fUr die konstruktiv tragende Instandsetzung verwendbar ist. Eine Zulassung fur
die Listung bei der Bundesanstalt fir StralRenwesen als Instandsetzungsprodukt ist im
Laufen und soll bis zum Jahresende 2014 angeschlossen sein (Stand: August 2014).

Tab. 1: Die Erstpriifung des Spritzmértels ergab die folgenden technischen Kennwerte:

Nachweis Anforderung | Toleranz Priifverfahren EP
Chloridionengehalt <0,05% ONORM EN 1015-17 <0,05%
Druckfestigkeit
1d > 80 % der 18,5 N/mm?
3d Hersteller- ONORM EN 12190 38,1 N/'mm?
7d angabe 42,9 N/mm?
28d 245 MPa 49,0 N/mm?
Dichte ONORM EN 12190 2230 kg/m?*
Elastizita I .
zsa:t'z'tatsm"d“ > 20 GPa ONORM EN 13412 22,4 GPa
Haftzugfestigkeit .
2:dzug estgrel >2,0 MPa ONORM EN 1542 3,2 N/mm?
Bestandigkeit gegen Haftzugfestig- . 2,5 N/mm?
Temperaturwechsel- keit nach 50 ONORM EN 13687-1 (Referenz: 3,1
vertraglichkeit Prufzyklen N/mm?)
Gesamtchlorid-
Eindringen von gehalt in der 2
Chloridionen Zone 8 mm bis ONORM EN 13396 0,18 M-%
10 mm < 0,6%
der Zement-M.
Kapillare < 0,5 kg*m2*h 05 ONORM EN 13057  |0,15 kg*m2h 05
Wasseraufnahme
Langenabnahme
Freies Schwinden nach 90 d ONORM EN 12617-4 1,03 mm/m
<1,2 mm/m

4. Verwendete Gerite

Durch die Leistungserbringung in einem StralRentunnel erfolgt die Anlieferung in Sacken zu
je 30 kg. Zum Einsatz sind sowohl Kolbenpumpen gekommen, als auch Schneckenpumpen.
Bei den zwei Maschinentypen konnte keine Veranderung der Frischmoérteleigenschaften
festgestellt werden. Der Auftrag erfolgte im Nassspritzverfahren. Die Verwendung der
Kolbenpumpe mit aufgebautem Zwangsmischer (Bild 3) hat sich baupraktisch als sinnvoller
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erwiesen. Einerseits wird dadurch eine gleichbleibende Qualitdt durch die exakte Zugabe
des Anmachwassers sichergestellt, wie auch eine hdhere Forderleistung infolge eines
niedrigeren Verschleiles durch den Entfall eines Rotor/ Stator Systems.

Bild 3: Mobiler Spritzhdnger mit Mdrtelpumpe

Die durchschnittichen Tageleistungen betrugen, in Abhangigkeit der Kolonnengréle,
zwischen 70 und 130 m2. Zur exakten Einhaltung der geforderten Mindestschichtdicke aber
auch zum Zweck der Profilgenauigkeit wurden die aus der geotechnischen Vermessung
gewonnen Daten zur Produktion von Stahlschienen genutzt, welche werksgefertigt eine
exakte Abbildung der Ulmenlaibung darstellten. Diese wurden provisorisch an der Innen-
schale verankert und nach dem Abziehen der frischen Mdrtelflache wieder entfernt. Somit
kénnen die optischen Anforderungen an die Ebenflachigkeit eingehalten werden, und ein fir
ein nachfolgendes Schleifen idealer Untergrund sichergestellt werden.

5. Oberflache

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit die Spritzbetonoberflachen abzuziehen, zu glatten
oder mit einer eigens konzipierten Schleifmaschine zu glatten. Unbestritten |asst sich fest-
halten, dass glattere Oberflachen zu geringerer Verschmutzung und einfacherer Reinigung
neigen.

Am Agnesburgtunnel wurde ein kombiniertes System aus geglatteten und geschliffenen
Oberflachen hergestellt. Dadurch kénnen in situ langfristig Aussagen Uber Reinigungszyklen
getroffen werden. Ein Nachschleifen von lediglich geglatteten Bereichen ist jederzeit moglich
(Bild 4).

Das Glatten erfolgte vor dem Schleifen manuell mit Reibbrettern am frischen Spritzmortel. Im
Anschluss wurde ein Nachbehandlungsmittel als Verdunstungsschutz auf Paraffinbasis auf-
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gebracht. Eine Oberflachenvergitung mit einem UV- bestdndigen Nachbehandlungsmittel
wurde versuchsweise an einem Block zur Gewinnung von Langzeitdaten ausgeflihrt.

Bild 4: Schleifen einer Tunnelulme

6. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Einsatz von weillem Spritzmortel am
Agnesburgtunnel die Anforderungen an die Oberflachengestaltung erfiillt hat. Die
Verarbeitbarkeit des eingesetzten Materials unterscheidet sich nur geringfiigig von jenem
vergleichbarer Instandsetzungsprodukte. Gegentber einem Einsatz herkdmmlicher Tunnel-
anstrichsysteme bieten sich Vorteile in der Verarbeitung, einer relative Unempfindlichkeit
gegeniiber der herrschenden Witterung (Taupunktproblematik, Temperatur) sodass auch im
Winter die Arbeiten ausgefiihrt werden kdnnen, eine Verarbeitbarkeit auch bei feuchten
Untergrinden und selbst bei erhdhten Chloridwerten im Innenschalenbeton.

Auch flir das kritische Auge der Verkehrsteilnehmer sind Instandsetzungen mit weillem
Spritzmortel aufgrund der langeren Instandsetzungsintervalle begrifienswert.
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