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Beginnend 2010 mit dem Bau des ersten Bauloses am Koralmtunnel wird in Osterreich
zunehmend bei groRen Tunnelbauvorhaben die Anforderung an eine begrenzte Aus-
laugbarkeit von Calcium aus dem Spritzbeton gestellt, mit dem Ziel die laufenden
Instandhaltungskosten, die durch Reinigungsarbeiten der Drainagen entstehen, zu ver-
ringern.

Durch die Evaluierung des Prifverfahrens, der Festlegung eines méglichen Grenzwertes und
die Veréffentlichung des OBV Merkblattes ,Festlegung des reduzierten Versinterungs-
potentials® wurden die Erkenntnisse, die im Zuge des ersten Bauloses des Koralmtunnel der
OBB-Infrastruktur AG gewonnen wurden der Fachwelt zuganglich gemacht. Die Verwendung
von Spritzbeton mit ,reduziertem Versinterungspotential“ ist in Osterreich dadurch innerhalb
weniger Jahre Stand der Technik geworden.

Die Erfahrungen von mehreren Grollbaustellen mit Spritzbeton, der ein reduziertes
Versinterungspotential aufweist, werden in diesem Dokument dargelegt.

Ever since the first building section of the Koralm Tunnel in 2010 more and more require-
ments have been imposed on limiting the calcium leaching from the sprayed concrete at
major Austrian railway projects. The aim is to reduce the maintenance costs for the cleaning
of the drainage system.

The findings, which were acquired during the first building section of the Koralm Tunnel by
the OBB-Infrastruktur AG, have been made accessible to experts through the evaluation of
the test procedure, the establishing of a possible limit value as well as the publication of the
OEBYV Bulletin “Specification for Reduced Precipitation Potential“. The application of sprayed
concrete with “reduced precipitation potential“ has therefore become the state of the art
technique in Austria within the last few years.

The experience made at multiple major railway construction sites using sprayed concrete
with reduced precipitation potential is presented in this paper.

1. Einleitung

Auslaugversuche an Spritzbeton werden seit Jahrzehnten durchgefihrt, allerdings mit
unterschiedlichen Zielsetzungen. Einerseits wurde mit Hilfe der ausgelaugten Stoffe die
Dauerhaftigkeit des Spritzbetons beurteilt. Andererseits war eine Bewertung des Einflusses
auf die Umwelt (Grund- oder Bergwassers) maoglich. Dies war auch ein probates Mittel, um
die ungeliebten, weil arbeitshygienisch sehr bedenklichen, Alkali-Laugen mit einem pH-Wert
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von bis zu 13, die als Erstarrungsbeschleuniger verwendet wurden, aus dem Tunnel- und
Stollenbau zu verbannen.

Es wurden allerdings bereits vor der Jahrtausendwende Auslaugversuche durchgefiihrt, um
die Spritzbetonzusammensetzung im Hinblick auf eine Verringerung der Calziumauslaugung
zu optimieren [2], mit dem Ziel, die Versinterung der Drainagen zu minimieren. Aufgrund des
Fehlens von verbindlichen Anforderungen in Normen und Richtlinien, sowie eines einheit-
lichen Prifverfahrens wurde dies nur in Einzelfallen projektsbezogen angewendet.

Die fir die Bewertung des Auslaugverhaltens des Spritzbetons hauptsachlich verwendeten
Elutionsverfahren sind in Tabelle 1 angefihrt.

Tab. 1: Ubersicht Elutionsverfahren [1]

Verfahren Durchfiithrung Eluent Dauer Ursprung,
Anwender
Aus- Destil- | CO2-
tausch | liert haltig
Probe zerkleinert, Probe
DEV-S4 geschuttelt, Eluat nein ja nein | 24h DIN 38414-S4
filtriert/zentrifugiert
Vollstandige
Trogverfahren Umstrémung mit nein ja nein | 24h ONORM S 2072

bewegtem Wasser

Prifplatte 50x70 cm, Philipp Holzmann

Auslaugzelle kontinuierliche Zufuhr | 12 ja nein |35h | g
Durchstrémunas- 10 mm dicke Scheiben
9 werden maanderférmig | ja ja nein | 3,5h TU Minchen
zelle ..
durchstromt
6 Probekdrper in Ruhr-Universitat
Umstrémungs- .. . . . Bochum, Umwelt-
Umstrémungsanlage, nein nein ja 28d
zelle o und Tunnel-
Wasserstemperatur 4°C :
Technologie

Mit Ausnahme der Umstromungszelle wurde bei den einzelnen Prifverfahren destilliertes
Wasser verwendet. Die mit diesen Verfahren ermittelten Auslaugraten an Calcium sind daher
mit natlrlichen Verhaltnissen nicht vergleichbar. Mit der Umstromungszelle wurde bereits ein
Weg beschritten, Wasser naturnahe nachzubilden und als Eluens zu verwenden.

Ein ideales Prufverfahren sollte eine Berechnung der auslaugten Menge an Calzium im
zeitlichen Verlauf fur einen Baustoff bezogen auf ein Bergwasser mit bekanntem Chemismus
ermoglichen. Damit ware es mdglich den kostenintensiven MalRnahmen in Bezug auf die
Verwendung von teuren Stoffkomponenten ein Einsparungspotential bei den Instand-
haltungskosten gegentiber zu stellen.

Das Tunnelsystem und dessen konstruktive Ausbildung sowie die bahntechnischen
Einrichtungen haben einen wesentlichen Einfluss auf die zukinftige Instandhaltung der
Infrastrukturanlage. Die Instandhaltung hat wiederum Auswirkungen auf den Betrieb und die
Verflugbarkeit, sowie auf die zuklnftigen Betriebs- und Instandhaltungskosten. Bisherige
Erfahrungen mit bestehenden Tunnelbauwerken und projektspezifische Untersuchungen zu
zukunftigen Instandhaltungsarbeiten im Tunnel zeigen, dass die Instandhaltungsarbeiten des
Entwasserungssystems sehr arbeitsaufwandig sein konnen. Der Anteil der Reinigung der
Sohldrainagen an den Instandhaltungskosten eines Tunnels betragt ca. 15 % und ist somit
ein wesentlicher Kostenfaktor fir den Betreiber des Tunnels.

Im folgenden Bild 1 sind die einzelnen Anteile an den Instandhaltungskosten eines Tunnels
angefihrt.
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Bild 1: Anteile an den Instandhaltungskosten eines Tunnels [5]
2. Baupraktische Umsetzung in Osterreich

Fir die Herstellung des Spritzbetons des Bauloses KAT 1 des Koralmtunnels, der OBB-
Infrastruktur AG wurde erstmals in Osterreich eine Begrenzung des Versinterungspotentials
eingefuhrt. Im Zuge der Ausschreibung im Jahre 2008 wurde im Rahmen eines Pilot-
projektes, der Grenzwert flr die Calziumauslaugung des Spritzbetons definiert. Dieser lag fur
die Spritzbetonsorte SpC20/25/J2/XC4/EA bei 0,30 kg/to Spritzbeton, wobei die Bezeich-
nung EA flr eluierarm projektspezifisch festgelegt wurde.

Im Zuge der ersten Baustellenerfahrungen musste eine Evaluierung und Optimierung des
Prufverfahrens durchgeflihrt werden, dessen Ergebnisse [3, 4] Basis flr das im Jahre 2012
von der Osterreichischen Bautechnik Vereinigung (OBV) herausgegebene Merkblatt
.Festlegung des reduzierten Versinterungspotentials* waren. Das darin beschriebene Ver-
fahren griindet sich auf dem in der Tabelle 1 beschriebenen Trogverfahren, das speziell flr
die Auslaugung von Spritzbeton modifiziert wurde.

Das Prifverfahren gemaR OBV Merkblatt ,Festlegung des reduzierten Versinterungs-
potentials® ist aufgrund seiner einfachen Handhabung baustellentauglich und zielt darauf ab,
den Klinkergehalt im Mischgut fir den Spritzbeton weitgehend zu begrenzen. Aufgrund der
Prifdauer von in Summe 8 Tagen und der verwendeten Eluens (entionisiertes Wasser), wird
praktisch nur die Menge an I6slichem Calziumhydroxid aus dem Zementstein geprft.

Die Loslichkeit von Kalzit, der im Baustoff in Form von Kalksteinmehl oder Gesteinskérnung
enthalten sein kann, wird dabei nicht ausreichend erfasst. Bei grélierem Bergwasserandrang
und weichen, kalkaggressiven Bergwassern sollte das Auslaugen von Calzium aus Kalzit
langfristig betrachtet nicht vernachlassigt werden.
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Ein Prifverfahren, das auch die Loslichkeit des Kalzit, den unterschiedlichen Aggressivitats-
grad des Bergwassers, und die anfallenden Bergwassermengen berlcksichtigt, ist derzeit in
Entwicklung.

Bei folgenden gro3en 0sterreichischen Eisenbahntunnel wurde eine Begrenzung des
Versinterungspotentials gefordert, wobei abhangig vom Baubeginn das OBV-Merkblattes
.Festlegung des reduzierten Versinterungspotentials“ aus dem Jahr 2012 berlcksichtigt
wurde.

- Koralmtunnel (Baulose KAT1, KAT2 und KAT3)

- Tunnel Pummersdorf

- Semmering Basistunnel Neu (Baulose SBT1.1, SBT 2.1 und SBT3.1)
- Tunnelkette Granitztal

Bei den genannten Bauvorhaben ist, zumindest in grof3en Bereichen, gering mineralisiertes
Bergwasser anzutreffen, wodurch die mdgliche Loéslichkeit von Calcium aus den ver-
wendeten Baustoffen eine groRe Bedeutung in Bezug auf die Versinterung der Drainagen
erwarten Iasst.

Als Grenzwert (RV-Wert) wird als maximal zulassiger Einzelwert bei den Projekten eine
maximale Calciumauslaugung von 0,70 kg/to Spritzbeton gefordert.

Far den Brenner Basistunnel werden derzeit Vorbereitungsarbeiten zur Festlegung eines
Grenzwertes durchgeflhrt.

Am Beispiel des Brenner Basistunnel wird in der Folge die Komplexitdt des Ent-
wasserungssystems, und dessen Wichtigkeit fur die Funktion der baulichen Anlage
aufgezeigt.

Der Brenner Basistunnel mit einer Gesamtlange von ca. 54 km besteht aus zwei eingleisigen
Haupttunnelréhren, vier Verbindungstunnel im Norden und Stden zur Verknipfung mit den
Bestandsstrecken sowie aus einem tiefer mittig unter den Haupttunnelréhren situierten
Entwéasserungs- und Servicestollen, der in der Bauphase als Erkundungsstollen heran-
gezogen wird. Die Haupttunnelréhren beinhalten laut derzeitigem Planungsstand ein Ent-
wasserungssystem bestehend aus Ulmendrainagen, Querleitungen je nach Erfordernis im
Bereich der technischen Querschlége sowie Reinigungsschachte im Abstand von 111 m.

Eine erste Untersuchung zu den geplanten Sperrpausen im Brenner Basistunnel [6] zeigen,
dass die Instandhaltungsarbeiten der Tunnelentwasserung einen erheblichen Teil des
gesamten Instandhaltungsaufwandes hervorrufen. Das grote Problem betreffend die
Tunnelentwasserung stellen noch immer Versinterungen des Drainagesystems dar.

Im Zuge von verschiedenen Projektoptimierungen am Brenner Basistunnel wurden auch
verschiedene Losungsansatze fur eine Optimierung der Tunnelentwasserung aufgezeigt. Zu
diesen gehoren neben den konstruktiven Optimierungen und den Optimierungen der
Instandhaltungsmaflinahmen des Entwasserungssystems auch der Einsatz von Baustoffen
mit geringem Versinterungspotential, wie z.B. fur Spritzbeton, Injektionen, Drainagekdrper,
Ringspaltverfiillungen.

Der Vortrieb des Brenner Basistunnels wird sowohl in konventioneller als auch in maschi-
neller Bauweise erfolgen. In mehreren Abschnitten der Haupttunnelréhren ist damit zu
rechnen, dass Versinterungen im Entwasserungssystem auf Grund der Bergwasser-
eigenschaften, wie Chemismus und Wassermenge, sowie auf Grund des Auswaschens von
zementgebundenen Baustoffen entstehen kdnnen.
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In bestimmten sensiblen wasserfiihrenden Zonen, wie z.B. Valsertal, Venntal oder
Brennersee sind AbdichtungsmalRnahmen gemall Umweltvertraglichkeitsgutachten in
Abhangigkeit der Monitoringaufzeichnungen und in Abstimmung mit den zustdndigen
Behorden mit grofRer Wahrscheinlichkeit erforderlich. Die gebirgsverbessernden MalRnahmen
zur Reduzierung der potentiellen Wasserzutritte und / oder Absenkungen der piezometri-
schen Druckhéhen kénnen durch Injektionsmalinahmen, wie z.B. in Form von Zement- oder
Kunstharzinjektionen ausgeflinrt werden. Die Wahl des Injektionsmittels ist von ver-
schiedenen Faktoren, wie z.B. Bergwasserdruck, Bergwasserchemismus (Sulfatgehalt),
Bergwassertemperatur, Kluftsysteme sowie von Kosten und Terminen abhangig. Die Wahl
eines bestimmten Injektionsmittels kann aber auch bedeutende Auswirkungen auf die
Versinterungsbildungen im Entwasserungssystem haben.

In verschiedenen Tunnelabschnitten werden niedrig und hoch mineralisierte Bergwasser
prognostiziert. In Bereichen mit hoch mineralisierten Bergwassern konnen Versinterungs-
bildungen nicht nur in der Bauphase, sondern auch in der Betriebsphase unabhéangig vom
Kontakt mit zementgebundenen Baustoffen, entstehen. Ferner sind zwischen Steinach und
der Staatsgrenze sehr sulfatreiche Bergwasser prognostiziert, die eine bestimmte Beton-
aggressivitat aufweisen und daher flr die Zusammensetzung der Spritzbetonaulienschale
bzw. Tubbingauskleidung zu bertcksichtigen sind.

3.  Spritzverfahren

Die Anforderung an das Versinterungspotential des Spritzbetons ist nicht auf das Spritz-
verfahren (Trocken- oder Nassspritzverfahren) bezogen, sondern auf die Eigenschaften des
hergestellten Baustoffes.

Es ist allerdings festzuhalten, dass sich derzeit die Mehrzahl der Erfahrungen und
Erkenntnisse auf das Nassspritzverfahren beziehen. Fir das Trockenspritzverfahren wurden
Versuche in grolem Malistab durchgefuhrt. Mit den derzeit in grof3technischem Malstab
eingesetzten Mischgut ,TM* kann die Klasse RVO0,70 trotz durchgefiihrter Optimierungs-
maflnahmen nicht gesichert eingehalten werden. Die Optimierungsmallnahmen sind
allerdings noch nicht abgeschlossen.

4, Bindemittel

Die Begrenzung des Calziumhydroxid-Gehaltes im Spritzbeton lasst sich am einfachsten
durch die Verringerung des Klinkergehaltes im Bindemittel verwirklichen. Dabei wird ein Teil
des Klinkers durch Zusatzstoffe (ca. 30 % im Bindemittel) ersetzt. Dies erfordert Zemente mit
extrem hoher Fruhfestigkeit, da sonst die Frihfestigkeitsklasse J2, die im Regelfall fur den
Vortriebsspritzbeton gefordert wird, nicht erreicht werden kann.

In der folgenden Tabelle 2 sind die maligeblichen Kennwerte wie Mahlfeinheit und
Druckfestigkeit der auf den verschiedenen Baustellen verwendeten Zemente (Werk A und B)
einem Ublichen Zement (,Standard Zement®) fur die Herstellung von Nassspritzbeton
gegenlber gestellt.

Tabelle 2: Kennwerte von Zementen

Kennwert CEMI52,5R CEMI1525R Standard Zement
Werk A Werk B CEM II/A-S 525N
Blainewert (cm?/g) 5520 4900 4600
1d Druckfestigkeit (N/mm?) 32 29 20
28d Druckfestigkeit (N/mm?) 64 62 62
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Die 1-Tage Druckfestigkeit der CEM | Zemente liegt deutlich Uber der von im Tunnelbau
Ublicherweise eingesetzten Zementen, die eine Druckfestigkeit im Bereich von 16-21 N/mm?
aufweisen. Dies ist erforderlich, da ein Bindemittel aus Zement und Zusatzstoff verwendet
wird, das einen Klinkeranteil von lediglich ca. 70 % aufweist.

Die 1-Tage Druckfestigkeit ist allerdings kein alleiniges Merkmal zur Festlegung der Eignung
eines Zementes fir die Herstellung von Spritzbeton mit reduziertem Versinterungspotential.
Die Reaktivitat des Zementes wahrend der ersten 24 Stunden in Verbindung mit den
Wirkstoffkomponenten des Erstarrungsbeschleunigers ist hierbei essentiell.

Als Prifverfahren fur die Reaktivitdt des Bindemittels mit dem Erstarrungsbeschleuniger
kénnen die Prifverfahren gemal OVBB Richtlinie Spritzbeton, Ausgabe 2009, Pkt. 12.2.1
und Pkt. 12.2.3 (Zylinderproben) verwendet werden.

Prinzipiell ist anzumerken, dass nicht ausschliel3lich Bindemittel auf der Basis von CEM |
Zement mit Zusatzstoff angewendet werden missen. Eine Verwendung von Zement der
Type CEM II/B als Bindemittel ist durchaus mdglich, wenn der darin enthaltene Klinker eine
entsprechende Reaktivitat aufweist, und der Zumahlstoffgehalt an der Obergrenze des
zulassigen Bereiches (30 %) liegt.

5. Mischgut

Fir Nassmischgut fiir Spritzbeton der Sorte SpC25/30(56)/11/J2/XC4/RV0,70 wird im Regel-
fall die Zusammensetzung gemal Tabelle 3 verwendet. Darin enthalten ist auch eine Ubliche
Mischgutzusammensetzung fur dieselbe Spritzbetonsorte ohne Anforderung an das
Versinterungspotential.

Tab. 3: Ubliche Rezeptur fiir Nassmischgut mit und ohne Anforderung an das
Versinterungspotential RV0,70 (mittlere Spalte) und ohne Anforderung an das
Versinterungspotential (rechte Spalte)

SpC25/30(56)/11/J2/XC4/RV0,70 | SpC25/30(56)/11/J2/XC4
CEMI525R 280-320 kg/m3 -
CEMII/A-S 42,5 R - 420 kg/m?3
AHWZ 140-100 kg/m3 -
Wassergehalt 200 I/m3 200 I/m?3
Zusatzmittel (FM, LP, VZ) nach Bedarf nach Bedarf
Gesteinskornung ca. 1800 kg/m3 ca. 1800 kg/m3
0/4 70-75 % 70-75 %
4/8 30-25 % 30-25 %

Bei driickendem Bergwasser hat sich die Erhéhung des Zementgehaltes von 280 kg/m?3 auf
bis zu 320 kg/m® sehr bewahrt. Eine belastbare statistisch Auswertung des Einflusses der
Erhdhung des Zementgehaltes auf 320 kg/m3 (Austausch einer aquivalenten Menge an
Zusatzstoff durch Zement) in Bezug auf die Prufung des RV-Wertes ist derzeit aufgrund der
geringen Anzahl an Prifergebnissen noch nicht méglich.

Far Trockenmischgut kann derzeit keine ,Ubliche* Zusammensetzung angegeben werden
aufgrund der Unterschiede in den verwendeten Betonzusammensetzungen.
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6. Spritzbeton

Baupraktisch konnte bisher kein wesentlicher Einfluss der verwendeten Gesteinskérnung
oder des verwendeten Erstarrungsbeschleunigers auf das Ergebnis der Prifung der
Calciumauslaugung gemaR dem Priifverfahren im OBV Merkblatt festgestellt werden, unter
der Voraussetzung, dass der Zementgehalt nicht verandert wurde.

Ein Vergleich der Prifergebnisse unterschiedlicher Spritzverfahren (mit unterschiedlicher
Mischgutzusammensetzung) mit und ohne Optimierung des Mischgutes ist in Bild 2
enthalten.
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Bild 2: Calciumauslaugung in % abhéngig vom Spritzverfahren und Optimierungsgrad des
Mischgutes (NM-Nassmischgut, TM-Trockenmischgut)

Die Werte im Bild 2 basieren auf Mittelwerten aus der Konformitatspriifung unterschiedlicher
Baustellen. Als OptimierungsmalRnahme wurde ein Teil des Zementes durch Zusatzstoff
ersetzt. Eine Abschatzung der moglichen Entwicklung fur Trockenmischgut (TM) zeigt, dass
bei einer weiteren Optimierung der Zusammensetzung durch Reduktion des Zementgehaltes
eine Calciumauslaugung im Bereich des optimierten Nassspritzbetons moéglich ist.

In diesem Zusammenhang ist allerdings anzumerken, dass der Rickprall bei der Anwendung
des Trockenspritzverfahrens gegenuber dem Nassspritzverfahren um ca. 10 %-15 % hdher
anzusetzen ist.

Da Rickprall groRtenteils aus Gesteinskdrnung besteht, muss an der aufgebrachten
Spritzbetonoberflache, die mit Trockenmischgut hergestellt wurde, mit einem entsprechend
hoheren Zementgehalt gerechnet werden. Da die Proben fur die Prufung der
Calziumauslaugung im Regelfall aus Spritzkisten und nicht aus dem Bauwerk enthommen
werden, ist dieser Einfluss im Bild 2 nicht enthalten.

Eine Berlcksichtigung eines um ca. 10 % hdheren Zementgehaltes im Spritzbeton aus
Trockenmischgut wirde die Ergebnisse des Bild 2 gemafn Bild 3 verandern.
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Bild 3: Calciumauslaugung in % abhédngig vom Spritzverfahren und Optimierungsgrad des
Mischgutes fiir Bauwerksproben

In der folgenden Tabelle 4 ist eine Auswertung der Prifergebnisse fiur die Calciumaus-
laugung die im Rahmen der Konformitats- und ldentitatsprifung auf 3 unterschiedlichen
Baustellen gepruft wurden.

Tab. 4: Priifergebnisse der Calziumauslaugung von Spritzbeton

Baustelle A Baustelle B Baustelle C

Mischgut NM NM NM

Mittelwert 0,53 0,44 0,56
Standardabweichung 0,10 0,11 0,064
Max. Wert 0,69 0,92 0,68
Anzahl der Prufergebnisse 33 30 28

95% Quantil 0,70 0,65 0,67
99,5% Quantil 0,80 0,74 0,74

Aus Tabelle 4 geht hervor, dass Einzelwerte den festgelegten Grenzwert von 0,70
Uberschritten kénnen, wenn eine entsprechende Anzahl von Priufergebnissen vorliegt. Dies
erklart sich daraus, dass bei der Berechnung des zulassigen Grenzwertes (RV-Grenzwert)
das 95 % Quantil verwendet wurde. Aus statistischen Uberlegungen heraus miisste somit
nach zwanzig positiven Ergebnissen ein negatives Ergebnis folgen. Es sollte daher eine
Modifizierung der Anforderung in Bezug auf den RV-Wert erfolgen. Eine einzelne
Uberschreitung des Grenzwertes um 15 % je 20 Prifwerte kann zugelassen werden. Dies
wlrde einer Versagenswahrscheinlichkeit von einem negativem Ergebnis 1 aus 200
Prufwerten entsprechen.

Theoretisch sollte es eine Korrelation zwischen Calciumauslaugung und Wassereindringtiefe
oder Druckfestigkeit (Dichte) des Spritzbetons geben. Die entsprechenden Werte aus den
Konformitats- und Identitatsprifungen einer Baustelle sind im Bild 4 und 5 gegentibergestellit.

Spritzbeton-Tagung 2015 Seite 8 Prof. Wolfgang Kusterle (Hrsg.)



Pichler, Walter, Wagner, Hanns; Insam, Romed Spritzbeton RV — Praktische Anwendung

(@]
_\E’ 2 2
I= 0,8
25
0 =
28 06
zd ¢ o "
5 Q ’. L 2
£” 04 ® * ¢ *
S ! $ $.%%.¢ ¢
© L 4 V'S 0‘
[
O 0,2

0

0 5 10 15 20 25 30

Wassereindringtiefe in mm

Bild 4: Gegentiberstellung der Werte der Wassereindringtiefe und der Calziumauslaugung

Eine Korrelation von Wassereindringtiefe und Calziumauslaugung ist anhand der
Prifergebnisse der Konformitatsprifung in Bild 4 nicht herzustellen.
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Bild 5: Gegeniiberstellung der Werte der Druckfestigkeit und der Calziumauslaugung

Eine Korrelation von 28-Tage-Druckfestigkeit und Calziumauslaugung ist anhand der Prifer-
gebnisse der Konformitatsprifung in Bild 5 nicht herzustellen.

7. Grenzen der Anwendung
Die Einhaltung der Anforderung an das reduzierte Versinterungspotential kann fur folgende
Spritzbetonklassen, nach derzeitigem Stand der Technik, nicht gesichert eingehalten

werden:

- Frahfestigkeitsklasse ,J3"
- Expositionsklasse XAT/CzA-frei
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Aufgrund der begrenzten Zugabemenge an Klinker im Bindemittel sind nur die Fruh-
festigkeitsklassen J1 und J2 zielsicher erreichbar.

Fur Sulfatangriff mit Sulfatgehalten im Bergwasser Gber 600 mg/l ist die Verwendung eines
Zementes der Klasse ,SR 0“ erforderlich. Bei diesen Zementen fehlt die Mineralphase CsA,
wodurch das Erreichen einer entsprechenden Frihfestigkeit durch die Zugabe von
Erstarrungsbeschleunigern erschwert wird. Dies wird im Regelfall durch die Verwendung
eines hdéheren Klinkeranteils im Bindemittel ausgeglichen. Dieser Klinkeranteil fuhrt zu
erhéhten Calciumgehalten bei den Auslaugversuchen.

Wird Tunnelausbruchmaterial fir die Herstellung von Spritzbeton aufbereitet, so ist abhangig
von der Qualitdt des Gesteins gegebenenfalls ein erhdhter Wasseranspruch zu
bertcksichtigen, der den erforderlichen Klinkergehalt im Mischgut erhoht und daher auch die
auslaugbare Menge an Calcium.

8. Zusammenfassung

Die Verwendung von Spritzbeton mit einem begrenzten Versinterungspotential gemal dem
OBV Merkblatt ,Festlegung des reduzierten Versinterungspotentials® kann in Osterreich
zwischenzeitlich als Stand der Technik bezeichnet werden. Einschrankend muss allerdings
dazu festgestellt werden, dass nur wenige Zementwerke geeignete Zemente fir die
Herstellung des Mischgutes produzieren. Abhangig von der ortlichen Lage der Baustelle
kénnen dadurch erhebliche Transportkosten flir das Bindemittel entstehen.

Betreffend Fruhfestigkeitsklasse, Expositionsklasse und verwendeter Gesteinskérnung
bestehen Zwangspunkte, die bei Festlegung des Grenzwertes der Calciumauslaugung zu
bertcksichtigen sind.

Die Entwicklung/Optimierung des derzeit verwendeten Prifverfahrens ist erforderlich, um
auch den Einfluss des Chemismus des Bergwassers in Hinblick auf die Petrographie der
Gesteinskdérnung und der im Mischgut enthaltenen nicht reaktiven Zusatzstoffen beriick-
sichtigen zu kénnen.

Die Anforderung betreffend des einzuhaltenden Grenzwertes sollte um das Kriterium
.Einzeliberschreitung Grenzwert® erganzt werden, das die Versagenswahrscheinlichkeit des
99,5% Quantil berticksichtigt.
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