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Der Tunnelvortrieb unter der Karl-Friedrich-Stralle muss, um das anstehende Grundwasser
zu verdrangen, in einer Uberdruckatmosphare ausgefiihrt werden. Der standig herrschende
Uberdruck im Vortriebsbereich stellt eine besondere Herausforderung an den Spritzbeton
dar. Die erhdhten Anforderungen betreffen die Pumpbarkeit, die Luft- und Wasserdichtheit,
sowie die hervorragende Verarbeitbarkeit. Um den Spritzbeton auf trockene, kohasionslose
Sande und Kiese der Ortsbrust auftragen zu kénnen, wurde ein spezieller Vorspritzmértel
entwickelt. Dies machte ein schnelles und flachiges Anhaften des Betongemisches an das
anstehende Gebirge mdglich. Die notwendigen und gewulnschten Spritzbetoneigenschaften
erforderten die Beimengung von Kunststofffasern, Mircosilica sowie eine Beschrankung des
GrofRtkorns. Darlber hinaus mussten von Dusenflhrern genau definierte Spritzregeln bzw.
vorgeschriebene Ablaufe eingehalten werden. Die Anwendung und Entwicklung von Spritz-
betone fiir Uberdruckvortriebe ist einer der Schwerpunkte dieses Vortrages. Zudem wurden
umfangreiche Untersuchungen zur Luftdichtheit der Spritzbetonschale durchgefiihrt. Der
Einsatz effektiver MalRnahmen zur Abdichtung der Spritzbetonauflienschale hinsichtlich
Druckluftverlusten wurde erprobt und groRflachig umgesetzt.

The Tunnel Karl Friedrich Strasse is being executed by the means of the New Austrian
Tunnelling Method in a hyperbaric atmosphere. The overpressure atmosphere creates
special challenges for the wet mix shotcrete application such as pumpability, air- and
watertightness as well as an excellent workability. To be able to apply shotcrete onto dry and
noncohesive soil a novel shotcrete-mix was designed. This new mix guarantees a quick and
plan sealing of the open face with an initial lining. By adding aggregates such as microsilica,
synthetic fibers and optimizing the size of the grain, those new shotcrete properties could be
achieved. In addition, special application procedures had been developed for the nozzleman.
Furthermore, methods to seal the shoftcrete lining had been tested and applied in great
extent. The development and application of a new shotcrete mix, as well as sealing methods,
will be the main content of this paper.

1. Einleitung

Der Tunnel Karl-Friedrich-Strale wurde im Jahr 2016 bis 2017 im konventionellen Tunnel-
bauverfahren aufgefahren. Da sich der gesamte Tunnelquerschnitt unterhalb des natirlichen
Grundwasserspiegels befindet musste der Vortrieb in einer Uberdruckatmosphare ausgefihrt
werden. Dieses Verfahren war, aufgrund der vorherrschenden Randbedingungen, die zur
Ausfihrung ausgeschriebene Baumethode. Die Anwendung von Nassspritzbeton in einer
Uberdruckatmosphére stellt besondere Anforderungen an den Spritzbeton und deren
Verarbeitung dar.
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2. Geologische Verhaltnisse zur Spritzbetonanwendung im Tunnel Karl-Friedrich-
Strale

Der Baugrund in Karlsruhe ist in den oberen Schichten gepragt von unterschiedlichsten
Auffillungen. Der gewachsene Boden besteht aus teils machtigen fluviatilen Kies-, Sand-
und Feinsandablagerungen, welche mitteldicht bis dicht gelagert sind. Gréliere Blocke sowie
Tonschichten sind die absolute Ausnahme. Der Grundwasserspiegel bewegt sich im Bereich
des Tunnel Karl-Friedrich-Stralle zwischen 3,5 m bis 7,4 m unter Gelande. Die horizontale
Wasserdurchlassigkeit der anstehenden Geologie wird mit ki = 3*10 -* m/sec beschrieben.
Um die oben beschriebenen Bodeneigenschaften positiv zu modifizieren, wurde im Vorfeld
zu den Vortriebsarbeiten eine ,Zwei-Phasen-Niederdruckinjektion® ausgefuhrt.

In der ersten Phase wurde der gesamte Tunnelquerschnitt inklusive eines zwei Meter dicken
Ringes herum, mit einer Suspension, bestehend aus dem Bindemittel DiWa-mix ® zur
Stabilisierung der Ortsbrust, also auch Verbessrung der Bodenkennwerte, vergutet. Um die
Durchlassigkeit des Bodengefliges zu verringern wurde in einer zweiten Phase eine
Weichgelldsung in einem 2 Meter starken Ring um den Tunnelquerschnitt injiziert. Hierdurch
konnte ein mittlerer k-Wert von 10 - m/sec erreicht werden.

3. Herausforderungen Spritzbetonanwendung im Uberdruckbereich

Im Vergleich zu einem atmospharischen konventionellen Tunnelvortrieb hat der Spritzbeton
unter Druckluftbedingungen eine Vielzahl von zusatzlichen Anforderungen zu meistern.

Der Uberdruck in der Arbeitskammer, sprich im Vortriebsbereich, betrug abhangig vom
aufzufahrenden Querschnitt zwischen 0,85 barU und 1,20 barU. Analog zu den unter-
schiedlichen Arbeitsdriicken und Tunnellangen entwickelte sich der Druckluftverbrauch.
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Bild 1: Druckluftausbildung im Uberdruckbereich TKF (Bild: BeMo-Tunnelling) [1]

Der Luftiberdruck erzeugt eine Stromungsumkehr im Boden, indem die Druckluft entgegen
der natlrlichen Zustromrichtung des Grundwassers zur Ortsbrust den Boden durchstromt
und somit die Wasserpartikel vom Vortrieb weg beférdert. Durch diesen Effekt konnten die
Vortriebsarbeiten unter trockenen Arbeitsbedingungen ausgeiibt werden. Es bildet sich
infolge dessen eine Stromungszwiebel.
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Die folgenden Anforderungen wurden in diesem Kontext an die Spritzbetonanwendung
gestellt:

a) Hohe Frihfestigkeit:
Bei einem Druckluftvortrieb ist die Gefahr eines Ausblasers stets zu bertcksichtigen.
Zur Verringerung dieser Gefahr ist es unerlasslich, dass der Spritzbeton ausnahmslos
funktioniert und sehr hohe Friihfestigkeit entwickeln kann.

b) Dichtigkeit gegen Druckluftverluste:

Eine besondere Anforderung war es die Druckluftverluste Uber die Spritzbeton-
aullenschale technisch weitgehendst zu minimieren. Hierzu ist es wichtig, dass der
Spritzbeton so Iluftundurchlassig wie mdoglich ausgefuhrt wird. Ein hoher
Penetrationswiderstand ist hier mafgeblich. Zu diesem Zweck wurde eine
umfangreiche Versuchsreihe durchgefiihrt, welche zeigte, dass der Spritzbeton
nahezu luftdicht hergestellt werden kann, jedoch die systembedingten Arbeitsfugen,
als auch die eingespritzten Gitterbégen als Schwachpunkt zu identifizieren sind.

c) Pumpbarkeit:
Aufgrund der unterschiedlichen Druckverhaltnisse, als auch aus logistischen
Grinden, musste die Spritzbetonversorgung Uber relativ lange Pumpleitungen
bewerkstelligt werden. Dieser Umstand, im Vergleich zur Direktversorgung Uber
Fahrmischer, beherbergt einige Zusatzanforderungen fir den Spritzbeton.

d) Kilebrigkeit:

Die Druckluft hat die kontraproduktive Eigenschaft, dass sie durch das stetige
Abstrémen der Luft durch die Ortsbrust den anstehenden Boden austrocknet. Dies
hat wiederum zur Folge, dass die Sande und Kiese, welche sich im ungestorten
Zustand als sehr kohéasiv und nass darstellen, nun aber in eine kohasionslos und
trockene Beschaffenheit Ubergehen. Dieser Effekt ist mit einer Sandburg am Strand
zu vergleichen, welche nach mehrstiindiger Sonneneinstrahlung und Austrocknung
sukzessive zusammenrieselt. Die Herausforderung flr die Spritzbetonanwendung ist
hierbei das Aufbringen des Spritzgefiiges auf dem trockenen Untergrund, welcher
zudem noch hdéchst sensibel auf mechanische Beanspruchungen reagiert. Des
Weiteren mussten Spritzbetonablésungen kategorisch ausgeschlossen werden.

e) Verarbeitungszeit
Bedingt durch die langen Anfahrtswege und die Vortriebsablaufe musste der Beton
auf Verarbeitungszeiten von bis zu 10 Stunden ausgelegt werden.

4.  Spritzbetonmortel und modifizierter Spritzbeton

4.1 Spritzbetonmértel (Vorspritzmértel)

Ein spezieller Spritzbetonmortel wurde eigens zum Vorspritzen der Ortsbrust und Laibungen
im Vortriebsbereich entwickelt. Damit ein zielfiihrendes Auftragen des Spritzbetons erst
moglich wurde, musste die Ortsbrust in bis zu 7 Teilflachen unterteilt, sowie systematisch
Bewehrungsmatten, welche mit Ortsbrustanker riickgesichert wurden, eingebaut werden.
Durch diese MaRnahmen konnten, einerseits die Grofe der unversiegelten Flachen auf unter
10 m? reduziert werden und andererseits die Menge an Anhaftungspunkte fur den
Spritzbeton maximiert werden. Bedarfsweise wurde unter anderem Hasengitter verwendet,
um die Anhaftflachen ein weiteres Mal zu erhdhen.

Fur diesen Vorspritzvorgang wurde eine spezielle Spritzbetonmixtur entwickelt.

SPC C30/37 XC4 GK2 F5 FAB
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Das GroRtkorn wurde auf 2 mm begrenzt, um die mechanische Beanspruchung flr den
Baugrund zu minimieren. Erfahrungen zeigten, dass eine machtigere Korngrofle im
Spritzbeton den Baugrund beim Aufbringen des Spritzbetons sprichwértlich zerschief3t und
konsequent schwacht, beziehungsweise abtragt. Durch die Beschrankung des GréfRtkorns
erhdhte sich auch entsprechend der Wasseranspruch des Betongemisches, was wiederum
zur Folge hatte, dass der Zementanteil auf 650 kg/m® erhéht werden musste. Des Weiteren
wurden 15 kg/m*® Microsilica dem Gemisch beigemengt. So konnte die Klebrigkeit und
Haftungsneigung des Spritzbetons signifikant erhdht werden. Daraus resultierte eine
reduzierte Beschleunigerzugabe die sich positiv auf die ,Verschmierbarkeit® des Spritz-
betons auswirkte.

Um eine schnelle flachige Vernetzung des Vorspritzmértels auf der Ortsbrust zu erreichen,
wurde der Spritzbeton mit Kunststofffasern versetzt. Somit war es madglich den inneren
Zusammenhalt, sprich die Spaltzugfestigkeit zu erhéhen.

Tab. 1: Zusammensetzung Spritzmértel Vortrieb

NfGK 0/2 1248 kg/m?
Schwenk CEM | 52,2 R bs 650 kg/m?®
Frischwasser 240 kg/m?®
BT3 Premtard VZLong Time 2,60 kg/m?
Sika Concirix ES 2,00 kg/m?
BT3 Premment L120SP 6,50 kg/m?
BT3 Microsilica (SF) Staub 15,0 kg/m?®

Bezlglich der Spritzbetonmixtur flir den Drucklufttunnel Karl-Friedrich-Stralle muss grund-
satzlich folgendes hervorgehoben werden: Aufgrund der langen sowie unsicheren
Anfahrtszeiten der Fahrmischer zur Baustelle (circa 1 Stunde bei Normalverkehr und bis zu 3
Stunden wahrend der Rushhour), als auch einer sehr langen Herstellzeit eines einzigen
Abschlages, sowie der standigen Spritzbereitschaft, aufgrund des erarbeiteten Havarie-
konzeptes, musste der Spritzbeton bis zu 10 Stunden verzdégert werden.

Bild 2: Offnen der Ortsbrust in Teilfldchen (Bild: BeMo-Tunnelling)

Diese lange Verzégerungszeit erforderte bei extremen Wetterbedingungen Mallhahmen um
den Beton in einem brauchbaren Temperaturfenster zu halten. So wurde bei warmen
Temperaturen die Fahrmischertrommel beschattet und mit kaltem Wasser berieselt, im
Winter warteten die Fahrmischer im beheizten Umfeld. Die Festigkeitsentwicklung musste
genauestens auf die lange Verzdgerungszeit abgestimmt werden. In den Vorversuchen hat
sich ein CEM | 52,5 R als optimal fir diese Randbedingungen herauskristallisiert.
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4.2 Verarbeitungsrichtline zur Anwendung des Spritzmartels

Damit es gelang, den Spritzmdrtel effektiv und sicher auf den anstehenden Baugrund
aufzubringen, wurde eine detaillierte Verarbeitungsrichtline entwickelt.

Folgender Ablauf musste vom Disenflihrer zwingend eingehalten werden:

a) Anfeuchten der offenen Teilflache mit BE-Mittel
b) Behutsames Aufspritzen des Vorspritzmortels mit folgenden Spritzeinstellungen:
- Maximaler Spritzbetondurchfluss 6 m3/h, geringe Forderleistung
- Maximaler Spritzdruck 4,5 bar
c) Abwarten der Befestigung von Bewehrungsmatten, sowie gegebenenfalls Hasengitter
durch die Vortriebsmannschaft
d) Aufbringen des Spritzmdrtels in dinnen Lagen, maximal 3 cm
e) Aufbau von unten nach oben, bzw. von den Laibungsrandern
f)  Mindestens 5 Minuten Wartezeit zwischen den einzelnen Spritzvorgangen

Mit den o. g. MaBnahmen ist es gelungen, die Ortsbrust inklusive der Tunnellaibungen sicher
und effizient zu versiegeln und somit die Gefahr von Nachbriichen bzw. Ausblaser zu
beherrschen. In dieser Abfolge wurde die gesamte Ortsbrust, Schritt fir Schritt hergestellt,
bis die gesamte Ortsbrust vollflachig versiegelt war.

4.3 Modifizierte Spritzbetonrezeptur (SpritzbetonauRenschale)

Bei der Spritzbetonaullenschale lag der Fokus im speziellen auf der Herstellung einer
moglichst wasserdichten, als auch Iluftundurchlassigen Spritzbetonaufienschale. Zudem
musste rasch eine hohe Frihfestigkeit erreicht werden um frihzeitig eine entsprechende
Sicherheit gegen Ausblaser bzw. Wassereinbriiche erreichen zu kénnen.

Bezuglich der Fruhfestigkeit war die Anforderung, die obere Halfte der J2- beziehungsweise
der J3-Kurve konsequent zu erreichen. Die untenstehende Auswertung des ,jungen
Spritzbetons des Tunnel Karl-Friedrich-StralRe zeigt, dass dieses Ziel erreicht werden
konnte.

100

N
o

-
o

[¢)]

N

-

Druckfestigkeit fc in N/mm2

\_ 10 15 30 1\ 3 6 9 12 /24
N N
Minuten Stunden

Bild 3: Friihfestigkeitsentwicklung ,junger Spritzbeton* (Bild: Schwenk-Technologiezentrum)
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Die Spritzbetonrezeptur flr die TunnelauBenschale wurde entsprechend den vorherr-
schenden Gegebenheiten im Laufe der Vortriebsarbeiten angepasst und modifiziert. Somit
wurde ab TM 161,85 begonnen Microsilica beizumengen um eine erhohte Luftdichtheit zu
erreichen.
Hierzu wurde folgende Spritzbetonmixtur verwendet:

SPC C30/37 XC3 GK8 F5

Folgende Mischungsberechnungen fanden ihre Anwendung:

Tab. 2: Zusammensetzung Spritzbeton Aul3enschale

SpB. ohne Microsilica SpB. mit Microsilica
NfGK 0/2 810 kg/m? 803 kg/m?
NfGK 2/8 871 kg/m? 864 kg/m?
Schwenk CEM | 52,2 R bs 380 kg/m?® 380 kg/m?®
Powerment (Flugasche) 40 kg/m? 40 kg/m?®
Frischwasser 184 kg/m? 188 kg/m?®
BT3 Premtard VZLong Time 3,8 kg/m? 1,9 kg/m?®
BT3 Premment L120SP 3,8 kg/m?® 3,42 kg/m®
BT3 Microsilica (SF) Staub -—- 15 kg/m?

Durch die Zugabe von 15 kg/m?® Microsilica, versuchte man einen sehr dichten Spritzbeton
herzustellen. In einer umfangreichen Spritzbetontestserie wurde die Luftdurchlassigkeit des
Spritzbetons anhand mehrerer Testreihen eruiert. (siehe Kapitel 5).
Gegenuberstellung Festigkeitsentwicklung der beiden Spritzbetone:

Tab. 3: Festigkeitsentwicklung Spritzbetonrezepte AulRenschale

SpB. ohne Microsilica | SpB. mit Microsilica
3 Minuten 0,14 N/mm?2 0,13 N/mm?
6 Minuten 0,27 N/mm? 0,29 N/mm?
10 Minuten 0,39 N/mm? 0,41 N/mm?
15 Minuten 0,64 N/mm? 0,60 N/mm?
30 Minuten 0,72 N/mm?2 0,65 N/mm?
1 Tag 10,09 N/mm? 12,18 N/mm?
2 Tage 22,60 N/mm? 24,00 N/mm?2
7 Tage 35,90 N/mm?2 38,30 N/mm?
28 Tage 50,50 N/mm? 51,70 N/mm?

Die Gegeniberstellung der Festigkeitsentwicklung der beiden Spritzbetone zeigt nur
minimale Abweichungen. Der ,Junge Spritzbeton“, der beiden Rezepturen entwickelt sich mit
gleicher Beschleunigerzugabe von 6,2 % nahezu ident. Bei der langfristigen Festig-
keitsentwicklung sind bei dem Spritzbeton mit Microsilica gering hohere Festigkeiten zu
erkennen.
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Grundsatzlich konnte jedoch festgestellt werden, dass der Spritzbeton, welcher mit
Microsilica versetzt wurde, eine starkere Klebrigkeit aufweist. Dies flihrt in der speziellen
Anwendung unter Uberdruckbedingungen zu einer wesentlich besseren Verarbeitbarkeit, da
es maoglich war die Beschleunigerzugabe im Vergleich zu herkdmmlichen Spritzbetonen zu
verringern. Hierdurch konnten wiederum Spritzschatten, sowie die vermehrte Bildung von
Schwundrissen nachhaltig reduziert werden.

Dennoch ist der direkte Einfluss des angewendeten Spritzbetons auf den tatsachlichen
Druckluftverbrauch auferst schwierig zu bestimmen, da der Druckluftverbrauch von einer
Vielzahl von unterschiedlichsten Faktoren abhangt. Hierzu zahlen unter anderem die
anstehende Geologie, die umliegende Bebauung, die Vortriebsgeschwindigkeit, der gewahlte
Tunnelausbau sowie benachbarte Leitungen, Kanalen und Keller.

Das unten angeflhrte Diagramm in Bild 4 spiegelt die maRgeblichen Druckluftverbrauche
Uber die gesamte Tunnelldnge flr den Kalottenvortrieb des Tunnel Karl-Friedrich-Stral3e
wieder.
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Bild 4: Druckluftentwicklung Gber Tunnelldnge (Diagramm: BeMo-Tunnelling)

Im Generellen kann ein sehr unstetiges Entwicklungsbild der Druckluftverbrauche registriert
werden. Die Einfliihrung des Spritzbetons mit Microsilica fiihrte zu einem Abschwachen des
Anstieges der Druckluftverbrauche. Bis TM 161,85 musste ein Druckluftanstieg von 8,09 m3
pro 10 TM verzeichnet werden, nach dem Einsatz von Microsilica konnte der Anstieg auf
6,75 m® pro 10 TM geringfligig verringert werden. Aber auch hier ist die Herausforderung die
Wirksamkeit des Microsilica versetzten Spritzbetons auf Grund der Vielzahl der externen
Einflussfaktionen mit einer 100% Gewissheit zu bestimmen.

Der Bereich ab TM 220 kann nicht zur Auswertung herangezogen werden, da hier schon mit
den umfangreichen Abdichtungsmalinamen entsprechend dem Kapitel 5.1. begonnen
wurde, und dies das Ergebnis verzerren wirde.
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5. Testergebnisse Spritzbeton auf Luftundurchlassigkeit

Eine weitere Herausforderung bei der Bewerkstelligung des Vortriebs unter Uberdruck-
bedingungen ist es die auftretenden Luftverluste zu minimieren. Es gibt zwar relativ viel
Literatur Uber wasserdichten beziehungsweise wasserundurchldssigen Beton, jedoch sehr
wenig neuzeitige Schriftwerke bezlglich luftdichten Beton beziehungsweise Spritzbeton. Das
Faktum, dass die Luftdurchlassigkeit rund 70 Mal groRer ist, als die Durchlassigkeit des
Wassers, zeigt die Schwierigkeit dieser Herausforderung. Mit der Lange des aufgefahrenen
Tunnels, stieg auch der Druckluftverbrauch sukzessive an. Die Mengen entsprachen nicht
der vorausberechneten Groflenordnung, vielmehr Uberstiegen die Mengen des Druckluft-
verlustes ein Vielfaches die erwarteten Mengen. Um ein weiteres Ansteigen der Druck-
luftverbrauche zielfihrend abzuschwachen bzw. zu stoppen wurde eine umfangreiche
Versuchsreihe in situ durchgefiihrt.

Mafgebend fur die GréRRe der Druckluftverluste Gber die SpritzbetonauRenschale sind:

a) Die Qualitat des Spritzbetons

b) Die Dicke und der Aufbau der Spritzbetonauf3enschale
c) Die Anzahl und GroRRe von Rissen

d) Systembedingte Arbeitsfugen

e) Luftverluste Uber Einbauteile

Um die Ursachen der Luftverluste gezielt analysieren zu kénnen, wurden Messung der
Durchldssigkeit von Gasen mittels eines TORRENT Permeabilitat Testes durchgefuhrt. Mit
der Messung der Betonpermeabilitdt bezlglich Luft und Wasser wird ein ausgezeichnetes
Mal, zur Beschreibung des Penetrationswiderstandes gegeniiber aggressiven Medien in
gasférmigem oder flissigem Zustand, gegeben. Somit kdnnen Aussagen Uber die Dauer-
haftigkeit des Betons gegenlber duf3eren Einflissen getroffen werden [2].

Bezugnehmend auf den Drucklufttunnel Karl-Friedrich-Stral’e wurde dieses Verfahren zur
Bestimmung der Eindringtiefe gasformiger Medien in den Spritzbeton verwendet. Hieraus
konnte im umgekehrten Rickschluss die Schlussfolgerungen Uber die Luftverluste durch den
Spritzbeton getroffen werden. Ziel dieser Untersuchungsergebnisse mit dem TORRENT
Permeabilitdt Test war es, den Permeabilitdtskoeffizienten, welche ein Maly der Durch-
I&ssigkeit von Flussigkeiten und Gasen ist, fur verschiedene Spritzbetonfelder zu eruieren.

Bild 5: Testfeld 3 - Vakuumzelle TM 198 linke Ulme (Bild: BeMo-Tunnelling)
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Zuerst wurden vdllig intakte, sprich rissfreie Spritzbetonflachen im Tunnel untersucht. Als
Referenzflache wurde auch eine Ortbetonflache in der ingenieurmaRig hergestellten
Anfahrkammer mit in die Untersuchungsreihe aufgenommen.

Tab. 4: Testfelder Tunnel TKF am unbehandelten Spritzbeton

Versuchsort Permeabilitatskoeffizient Qualitatsklasse
Druckkammer Ortbeton 0,788 x 10-16 [m?] mittelmanig
™™ 198 0,827 x 10-16 [m?] mittelmaRig
T™M 200 0,093 x 10-16 [m?] gut
T™M 50 0,007 x 10-16 [m?] sehr gut

Samtliche Messungen der Spritzbetonoberflache ergaben zufriedenstellende Ergebnisse.
Die maximale Durchstromungstiefe lag bei 41,70 mm. Somit konnte davon ausgegangen
werden, dass der Spritzbeton in seiner Anwendung im Tunnel als weitgehendst luftdicht
anzusehen werden konnte. Jedoch kann die Spritzbetonschale, welche aus etlichen
Arbeitsfugen und vereinzelten Schwundrissen besteht, diese Anforderung nicht erreichen.

Durchgefiihrte Versuche den Permeabilitatskoeffizienten an Schwundrissen in der Nahe der
Gitterbdgen bzw. an verfahrensbedingten Arbeitsfugen zu eruieren, gelangen aufgrund der
hohen Luftstromung an diesen Punkten nicht. Folglich mussten MalRnahmen zur Abdichtung
der Spritzbetonschale untersucht werden.

5.1 Malnahmen zur Abdichtung der Spritzbetonschale

Durch die 0.g. durchgeflihrten Versuchsreihen, wurde bestatigt, dass der Spritzbeton nahezu
luftdicht hergestellt werden kann, jedoch machten sich erhebliche Luftverluste an
systembedingten Schwachstellen bemerkbar. Somit wurde eine erneute Versuchsreihe
durchgefiihrt, in der ein effektiver Weg zur Abdichtung von vorhandenen Rissen gesucht
wurde.

Visual sichtbare Risse wurden somit mit folgenden Materialen behandelt:

Behandlung mit Kiesol: (Betonnachbehandlungsmittel)

Um Erkenntnisse Uber die Dichtheit von Rissen, welche mit Kiesol nachbehandelt worden
sind, zu erhalten, wurde ebenfalls versucht den Permeabilitatskoeffizienten mittels des
TORRENT Permeabilitat Tests zu eruieren.

Leider war bei allen zwei Testfeldern die Wirkung des Kiesols zu gering um einen
wesentliche Verbesserung der Luftundurchlassigkeit zu erzielen. Vermutlich ist Kiesol
aufgrund seiner Diffusionsoffenheit, sowie seiner spréden Eigenschaften als auch seiner
hohen Viskositat nicht fir diese Anwendung geeignet.

Aufspriuhen/Aufpinseln von Mapelastic TU (Abdichtungsmembrane)

In einem weiteren Test wurden Rissflichen mehrfach mit der Abdichtungsmembrane
Mapelastic TU versiegelt.
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Bild 6: Versuch mit der Vakuumzelle an einem mit Mapelastic TU vorbehandeltem Riss (Bild:
BeMo-Tunnelling)

Nach Einhaltung der vorgeschriebenen Trocknungszeit wurde auch ein Permeabilitatstest
durchgefiihrt. Hierbei konnte das aufgetragene Material die Luftzirkulation unterbinden. Die
Ergebnisse des TORRENT Permeabilitat-Testes lagen in einem mittleren Qualitatsbereich,
was bewies, dass mit dieser Methodik die lokalen Luftverluste effektiv gestoppt werden
konnten.

Es wurden wiederum 3 Testfelder im Tunnel vorbereitet. Folgende Ergebnisse konnten
erzielt werden.

Tab. 5: Testfelder Tunnel TKF am behandelten Spritzbeton

Versuchsort Permeabilitatskoeffizient Qualitatsklasse
™ 120 22,22 x 10-16 [m?] sehr schlecht
TM 120 0,022 x 10-16 [m?] gut
TM 120 0,19 x 10-16 [m?] mittelmanig

Bild 7: Fldachige Nachbehandlung der Spritzbetonaul3enschale mit Mapelastic TU (Bild:
BeMo-Tunnelling)
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Bild 8: Gezielte Nachbehandlung der Spritzbetonaul3enschale mit Mapelastic TU (Bild:
BeMo-Tunnelling)

Im Zeitraum zwischen 12. Oktober 2016 und 11. November 2016 wurde eine grolangelegte
Abdichtungsmalinahme der SpritzbetonauRenschale mit Mapelastic TU umgesetzt.

In Summe wurde eine Flache von 2000 m? Spritzbeton mit drei Lagen Mapelastic TU
versiegelt. Dieses Unterfangen fuhrte dazu, dass sich der Druckluftverbrauch um circa 40 %
reduzierte. Das untenstehende Diagramm zeigt diesen Effekt eindrucksvoll.

Die Zeitachse ist auf der Abszisse abgebildet. Die Ordinatenachse beschreibt den

Druckluftverbrauch in m3min. Der Uberdruck wahrend der SpritzmaRnahmen war konstant
bei 0,76 BarU.

185 I—» Beginn Mapelastic TU Auftragung

165 Ab
nahm e
Luftverbrauch um
145 60 m3/min

125

105

Gesamtvolumenstrom [m3¥min]

85

65
07.10.2016 17.10.2016 27.10.2016 06.11.2016 16.11.2016
—tats. Luftverbrauch [m3/min]

Bild 9: Diagramm Druckluftverbrauch wéahrend Mapelastic TU Anwendung (Bild: BeMo-
Tunnelling)
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Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden weitere Techniken getestet:

a) Befeuchten der Spritzbetonschale mit Wasser
b) Einblasen von Zementstaub
c) Aufpinseln von Zementschlempe

Alle drei Versuche brachten keine zufriedenstellenden bzw. langfristigen Verbesserungen mit
sich. Zusammenfassend haben die Ergebnisse der Permeabilitat Tests gezeigt, dass bei
Bauteilen aus Ortbeton und Spritzbeton keine Durchlassigkeit von Flissigkeiten und Gasen
bei einem intakten und ungestorten Betongeflige gegeben sind. Die auftretenden
Druckluftverluste Uber die Spritzbetonschale stammen folglich von materialbedingten
Schwundrissen, bautechnisch bedingten Arbeitsfugen, sowie Schwachstellen an Einbau-
teilen.

Zur Reduktion dieser Druckluftverluste sind MaRnahmen wie beispielsweise das flachige
Aufsprihen von Abdichtungsmembrane als zielfihrend anzusehen.

6. Zusammenfassung

Die Spritzbetonanwendung unter Uberdruckbedingungen setzt sehr hohe Anforderungen an
die Betontechnologie, sowie an das ausfihrende Personal. Nur speziell auf die unter
Druckluft vorherrschenden Bedingungen angepasste Betone, kénnen sicher, effektiv und
nachhaltig im Uberdruckbereich eingesetzt werden. Die Herausforderungen des Aufbringens
von Spritzbeton auf sehr trockene Untergriinde, konnte mit der Entwicklung eines sehr
klebrigen Spritzmdrtels in Kombination mit sehr kleinen Teilflachen erfolgreich bewaltigt
werden.

Um zielgerichtet die Luftdichtheit der Spritzbetonschale des Tunnels Karl-Friedrich-Stral3e zu
erhdhen musste vorab eine umfangreiche Versuchsreihe durchgefiihrt werden. Diese
Untersuchungen zeigten, dass der ungestorte Spritzbeton als nahezu luftdicht angesehen
werden kann. Die Luftundichtheiten werden jedoch durch die systembedingten Arbeitsfugen,
sowie Schwundrissen hervorgerufen. Eine effektive Methode zur Abdichtung dieser
Schwachpunkte wurde mit einer groRflachigen Anwendung von einer Spritzmembrane
gefunden. Durch diese Zusatzmalnahmen konnten die Luftverluste signifikant gesenkt
werden.
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