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CO2-Reduzierung bei Spritzbetonen mit erhéhter Sulfat-

bestandigkeit

Einleitung

Bei der Umsetzung von Infrastrukturprojekten
spielt der Tunnelbau nach wie vor eine wichtige
Rolle. Die unterirdische StrafRen- und Schienen-
fuhrung bringt einige Vorteile mit sich, die sich
sowohl in der hochwertigen Nutzung wertvoller
innerstadtischer Flachen als auch der Vermei-
dung von Rodungen und Eingriffen in die Natur
widerspiegeln. Vor dem Hintergrund der aktuel-
len Diskussionen uber die Klimaschéadlichkeit
von Beton stehen jedoch auch Tunnelprojekte
vermehrt in der Kritik. Zuletzt wurde eine aktuelle
Studie der Friedrich-Naumann-Stiftung in zahl-
reichen Zeitungen zitiert und auf die hohe CO.-
Belastung durch Infrastrukturprojekte, insbeson-
dere Tunnelprojekte, hingewiesen. Durch neue
Entwicklungen im Zement und Beton konnen die
herstellbedingten CO,-Emissionen allerdings zu
einen groRen Teil gesenkt werden. Wéahrend in
der Vergangenheit Ublicherweise CEM I-Ze-
mente im Tunnelbau verwendet wurden, sollen
nun zunehmend klinkerreduzierte und damit Kli-
maschonendere Zemente zum Einsatz kommen.
Am Beispiel des Grol3projektes Stuttgart 21 wird
im Folgenden der fir das Projekt verwendete
Hochofenzement CEM III/A 52,5 N-SR aus dem
Schwenk Lieferwerk Karlstadt vorgestellt. Auf
Basis der Gegeniiber CEM I-Zementen werden
mit diesem Zement die herstellbedingten CO,-
Emissionen bei gleicher Einsatzmenge um fast
50 % reduziert. Die Berechnungen basieren auf
dem Vergleich der GWP Werte nach EN 16908
und typischen Spritzbetonrezepturen fur Sulfat-
bestdndige Spritzbetone. Gleichzeitig wird die
Herstellung leistungsfahiger und hoch dauerhaf-
ter Betone mdoglich, die selbst unter den beson-
deren Grundwasser- und Bodenbedingungen im

Stuttgarter Talkessel die gutachterlichen Anfor-
derungen fur Lebensdauer von 100 Jahren und
mehr erreichen.

Tab. 1 Ansatz zur Berechnung der C02 Emissionen

Spritzbetonmenge 690.000 m?3 Beton entspricht
262.000 t Zement

e Ublicher Spritzzement CEM | 52,5 N (Deuna)
262.000t* 0,839t CO,-Aq./t = 219.8181 CO>
e CEM IlII/A 52,5 N-SR von SCHWENK Karls-
stadt
262.000t * 0,325 t CO,-Aq./t = 85.150 t CO,

Grundlagen und Anforderungen

Die Hauptsachlichen Anforderungen an die ver-
bauten Betone im Bereich des Stuttgarter Tal-
kessels resultieren aus den betonangreifenden
Bedingungen. Besonders die Sulfatgehalte im
Gipskeuper in Kombination mit der kalklosenden
Kohlensaure der vorhandenen Grundwasser
fuhren nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 zu einer
Einordnung in die Expositionsklasse XA2 (mafi-
ger chemischer Angriff) und XA3 (starker chemi-
scher Angriff). Die Anforderungen an die zu ver-
wendenden Betone werden in mehreren Gut-
achten vom Ingenieurbiro Schiessl-Gehlen-So-
deikat definiert. Laut Gutachten gelten diese An-
forderungen sowohl fir den Innenschalenbeton
als auch fir den verwendeten Spritzbeton. Die
verschiedenen Anforderungen, die sich fur die
Betone im Stuttgarter Talkessels ergeben, sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.



Tab. 2 Anforderungen an den Spritzbeton im Projekt Stuttgart
21-Teilbereich Stuttgarter Talkessel

Eigenschaft Spritzbeton

Konsistenz F5/F6; pumpfahig, entmi-

schungsstabil
Verarbeitungszeit <180 min
Gesteinskérnung Groftkorn 8 mm (geringer

Carbonatgehalt)
Festigkeitsentwick- | mit Beschleuniger: schnell
lung mind. J2 nach 8sterreichi-

scher Spritzbetonrichtlinie
Festigkeitsklasse C35/45

Dauerhaftigkeit Hoher chemischer Wider-
stand gegeniiber Sulfat
und kalkldsender Kohlen-
saure (XA2, XA3)

Eluation geringes Versinterungs-

potenzial
Geringer Beschleuniger-
bedarf, geringer Rickprall

Wirtschatftlichkeit

Entwicklung des Spritzbetonzementes

Aufgrund der geforderten Dauerhaftigkeit konnte
die Verwendung eines reinen Portlandzementes
(CEM 1) fur den Spritzbeton ausgeschlossen
werden. Nach Ansicht der Gutachter sollten Ze-
mente mit hohem Huttensandgehalt in Verbin-
dung mit Flugasche als Zusatzstoff verwendet
werden. Aul3erdem wird fur die Betone ein redu-
Zierter W/Z-Wert von < 0,45 bzw. < 0,40, je nach
Angriffsgrad, empfohlen. Auf diese Weise liel3e
sich die Dauerhaftigkeit der Betone fur 100 Jahre
und mehr sicherstellen. Gerade Hochofenze-
mente des Typs CEM IlII/B mit einem Hut-
tensandgehalt von 66 bis 80 M.-% waren aus
dieser Perspektive die beste Variante. Normativ
werden Zemente mit einem Huttensandgehalt
von = 66 M.-% grundsétzlich als ,SR* (sulfate re-
sistant - hoher Sulfatwiderstand) eingestuft.

Nachteilig wirkt sich ein hoher Hiuttensandgehalt
jedoch auf die Festigkeitsentwicklung im friihen
Alter entsprechender Betone aus. Gerade bei
hittensandreichen Hochofenzementen erfolgt
eine sehr langsame Festigkeitsentwicklung.
Diese Eigenschaft steht der Verwendung als
Spritzbeton oder als Beton entgegen. Wie oben
ausgefuhrt, missen Spritzbetone ein sehr
schnelles Erstarren und Betone fir Tunnelinnen-
schalen eine schnelle Festigkeitsentwicklung
gewahrleisten. Die Herstellung von

Spritzbetonen mit einem langsam erhartenden
CEM llI/B-Zement erscheint derzeit noch nicht
sinnvoll.

Um moglichst alle 0. g. Anforderungen erfillen
zu konnen, empfiehlt sich demnach ein modera-
ter Huttensandgehalt des Zementes. Ein hoher
Sulfatwiderstand kann mit einem Huttensandge-
halt von mindestens 50 M.-% erreicht werden.
Fur eine hohe Fruhfestigkeit oder auch einen ho-
hen Widerstand gegeniber Frost- oder Frost-
Tausalz-Angriff des hergestellten Betons sollte
der Hittensandanteil aber mdglichst auf ein Mi-
nimum begrenzt werden. Fir die weitere Zemen-
tentwicklung wurde der Huttensandanteil bei 50
M.-% fixiert.

Eine hohe Leistungsfahigkeit von Hochofenze-
ment und den daraus hergestellten Betonen
setzt die getrennte Vermahlung der Hiittensand-
und der Klinkerkomponente voraus. Fir eine
schnelle Festigkeitsentwicklung muss neben
dem Klinker auch der Hittensand in einer hohen
Mabhlfeinheit vorliegen. Die Abstufung der Korn-
verteilungen beider Komponenten stellt einen
niedrigen Wasseranspruch des Zementes und
damit eine leichte Verarbeitbarkeit des Betons
sicher.

Neben der richtigen Zusammensetzung der Ze-
menthauptbestandteile Huttensandmehl und
Klinker muss auch die Zusammensetzung des
Erstarrungsreglers Calciumsulfat fur die speziel-
len Anwendungen optimiert werden. Neben dem
Gesamtgehalt an Calciumsulfat dominiert vor al-
lem das Anhydrit/Gips-Verhaltnis die Leistungs-
fahigkeit des Zementes in der jeweiligen Anwen-
dung. Insbesondere fiir Spritzbetone wirkt sich
ein langsamer Verbrauch des Calciumsulfates
vorteilhaft auf die Festigkeitsentwicklung aus.
Als Nebenbestandteil werden den Zementen
haufig geringe Mengen an Kalksteinmehl zuge-
geben. Allerdings wird dadurch das Risiko einer
schadigenden Thaumasitbildung unter den Kli-
matischen Bedingungen des Tunnels bei Ver-
wendung von weniger hittensandreichen Ze-
menten verstarkt. Die Zugabe carbonathaltiger
Nebenbestandteile wurde folglich vom Auftrag-
geber untersagt.

Der so abgestimmte Hochofenzement fuhrt zu
einem sehr dichten Betongefiige. Ein hoher



Sulfatwiderstand des Zementes durfte aufgrund
der Zusammensetzung zwar erwartet werden,
musste aber im Rahmen einer Anwendungszu-
lassung gesondert nachgewiesen werden. Bei
dieser Prufung wird ein direkter Vergleich zu ei-
nem Referenzzement auf Basis des Portlandze-
ments CEM | SR 3 durchgefuhrt. Die gepriften
Probekdrper mit Hochofenzement zeichneten
sich in diesem Vergleich durch sehr geringe
Dehnungen aus und blieben deutlich unter dem
fur diese Prifung relevanten Grenzwert. Nach
dieser Zulassungsprifung konnte der Zement
mit der Bezeichnung CEM III/A 52,5 N-SR ange-
meldet und vermarktet werden.

Tab.3 Ergebnisse der Prifung Sulfatwiderstand — Flachpris-
menverfahren geméan EAD 150009-00-0301, Anhang B.

Langendnderung in mm/m nach
14Tage | 28Tage | 56Tage | 90Tage | 180Tage
CEM lIVA 52,5 N-SR "Karlstadt"- 20 °C-Lagerung
NazSOs-Losung 0,138 0218 0444 0610 0,956
Ca(OH)-Lésung 0,015 0,021 0,056 0,098 0,142
AL 0123 | 0198 0387 | 0531 0815
CEM II/A 52,5 N-SR "Karlstadt" — 5 °C-Lagerung
| Na:SOs-Lésung [ 0167 | 0092 0035 | 0025
Ca(OH)z-Lésung 0,127 -0,140 0,073 0,117
AL | 0040 | 0048 0038 | 0142
CEM IIIB 42,5 N-LH/SR — 20 “C-Lagerung
NaSOx-Lésung 0,025 0,021 0,115 0,146 0,265
| ca(OH):-Lésung o115 | o1e2 0158 | 0198 0,208
AL | o0e0 | 017 0044 | 052 0,056
CEM IIIB 42,5 N-LHISR - 5 *C-Lagerung
| Na:s0:-Losung -0.092 -0.129 0,092 0,004
Ca(OH)-Losung 0106 -0,085 -0,056 -0,042
AL o015 | 0044 0035 | 0046
CEM | 42,5 R-SR3 — 20 °C-Lagerung
Na:SOx-Lésung 0,131 00229 0,527 0,779 1,848
| Ca(OH:-Lasung | o033 | -00es 0037 | 0013 0,033
AL 0,165 0,204 0,585 0,767 1,815
CEM | 42,5 R-SR3 - 5 °C-Lagerung
NazSO:-Losung -0.040 0,028 0,156 0,388
Ca(OH):-Lésung 0,121 0,115 0,129 0,094
AL 0,081 0,144 0285 | 0481

Tab.4 Ergebnisse Dynamischer E-Modul der Mdortelflachpris-
men

Dynamischer E-Modul in kN/mm? nach
97?9“" 14 Tage 28 Tage | 56 Tage: ‘ ;90 Tage ‘ .180 Tage
CEM IIl/A 52,5 N-SR "Karlstadt” — 20 °C-Lagerung:
Ca(OH)>-Lasung 4139 4357 4558 | 4810 | 4904 | 5057 |
NazS0:-Lésung 39,72 42,97 45,16 | 147,13: \ 48,23 \ 148,19:
CEM IIA 52,5 N-SR "Karlstadt” — 5 °C-Lagerung
Ca(OH)z-Lasung 4088 4075 aos7 | ateri | a1a |
NazSO:-Losung 4037 4203 4199 | 4304 | 4274 |
GEM IIl/B 42,5 N-LH/SR - 20 °G-Lagerung
CaloH): Losung 4143 4423 4623 | 4772 | 7494 | 49680
MazS0:-L8sung 41,14 (4461 46,20 47,50 47,42 146,72
CEM III/B 42,5 N-LH/SR - 5 °C-Lagerung’
Ca(OH)-Lasung 40,57 141,26 40,77 ‘ 41,72 ‘ 41,63 ‘
NazS0:-Lésung 40016 42100 4159 | 4211 4249
CEM 1 42,5 R-SR3 — 20 °C-Lagerung
Ca(OH):-Lasung | 4239 aa10  asmt | 46,09 \ 4731 \ 48,23
NazSO«-Lésung \ 42,44 45380 4726 | 148,68! \ 48,91 \ 148,36!
CEM 1 42,5 R-SR3 - 5 °C-Lagerung
“a(OH)z-Lésung 4235 377, 4350 | lasool | 4ase)
4278 145,07: 45,53' 45,75: 45‘342

Tab.5 Ergebnisse der Priifung Masse der Mortelflachprismen

Masse \ng nach
d:FaQE ‘ ‘”14"I;age'i ‘ 28 Tage ?56’ 'i'age": 90 Tage ‘ 180 Tage
CEM II/A 52,5 N-SR "Karlstadt” — 20 *C-Lagerung
CalOH)-Lesung, A 150,04
NazS04-Ldsung! 147,51 )
CEM IIVA 52,5 N-SR " Karlstadt " — 5 °C-Lagerung

15030 150,33 | 15033 | 150,80
4787 | 114800, | (14813 | (14843

CaoH L i | e |y ey | s |
NazSO.-Losung: 14873 | 14876 | 14887 14843 | 14837 |

CEM IIl/B 42,5 N-LH/SR — 20 °C-Lagerung

Ca(OH)-Losung. 14946 | 14947 | 14957 14983 | 14097 | 15023
NazSO«-Lésung: 15127 | 15165 | 15190 15217 | 15250 | 15327
CEM IIlB 42,5 N-LH/SR _ 5 °C-Lagerung

Ca(OH)>-Lbsung 14949 | 1498 150,27, | 150,30
Na:50:-Lasung! 149,88 ‘ 5 15033 | 150,97

CEM 142,5 R-SR3 — 20 °C-Lagerung

Ca(OH)z-Lasung’ 148,88 | 148,43 14853 | 148,60 148,83
Na:SO«-Lésung! 148,70 ‘ 14814 14813 | 14817 | 14847
CEM 142,5 R-SR3 - 5 °C-Lagerung

Ca(OH): Losung 14977 | 14930 | 14933 asa0 | 1aea7 |
NazS0:-Losung! 14850 | 147,92 | 14793  147.97 | 14800 |

Entwicklung der Rezeptur

Die Eignung des Zementes im Spritzbeton
wurde durch umfangreiche Vorversuche mit
marktgangigen Beschleunigern nachgewiesen.
Dabei wird neben dem Erstarrungsverhalten
auch die friihe Festigkeitsentwicklung bewertet.
Im Schwenk eigenen Spritzstand konnte die Eig-
nung des Zementes unter baupraktischen Be-
dingungen verifiziert werden. Vorausgegangen
waren betontechnologische Rezepturanpassun-
gen. Dabei hat sich folgende Grundzusammen-
setzung als besonders leistungsfahig und robust
bewahrt:

e 380 kg/m3 Zement

e 40 kg/m3 Flugasche

o W/Z-Wert 0,45 - 0,50

e PCE-Fliemittel

e Groftkorn 8 mm - Kies
Ausbreitmal® F5 fiir ca. 180 Minuten

Ein Spritzstand besteht aus mehreren nebenei-
nanderstehenden Tunnelsegmentbdgen. Auf
diese Weise kann das Spritzen auch tber Kopf
simuliert werden. Zur Bestimmung der Festig-
keitsentwicklung des beschleunigten Spritzbe-
tons werden speziell fir die Messungen herge-
stellte Kisten aus Holz mit Spritzbeton befullt
(Abb. 1). Die Festigkeitsentwicklung kann an-
schlieBend mittels Penetrationsnadel (Abb. 2)
bzw. Ausziehversuch (Abb. 3) bis zu 24 h ge-
messen werden. Wahrend die Penetrationsna-
del den Prufbereich von 0,2 bis 1 N/mm?2 ab-
deckt, wird fur den Prifbereich 2,5 bis 15 N/mm?2
das Ausziehverfahren angewendet. Dabei wird



die Ausziehkraft an einem zuvor in den erharte-
ten Spritzbeton mittels Bolzenschussgerat ein-
getriebenen Nagel gemessen und daraus uber
Korrelationswerte die Druckfestigkeit ermittelt.

&

Abb. 1 Herstellung der Spritzkisten am Versuchsstand (Bild
Schwenk)

Abb. 2 Messverfahren mit Penetrationsnadel an den Spritz-
kisten (Bild Schwenk)

T

Abb. 3 Bolzenschussgerat fur den Ausziehversuch (Bild
Schwenk)

Der Festigkeitsverlauf nach 24 h (Prufbereich ab
ca. 15 N/mmg?) lasst sich nur noch durch die

direkte Messung der Druckfestigkeit verfolgen.
Dazu werden aus den Spritzkisten Bohrkerne
entnommen, planparallel geschliffen und zersto-
rend gepruft.

Die Versuche haben gezeigt, dass der CEM lII/A
52,5 N-SR mit den Ublichen Spritzbetonzemen-
ten CEM | 52,5 R in den Frisch- und Festbeton-
eigenschaften vergleichbar ist. AuRerdem konn-
ten Betonversuche unter 10 °C-Bedingungen die
Eignung des Zementes als Innenschalenbeton
belegen. In Abbildung 4 wird beispielhaft die
Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons, mit ei-
ner Beschleunigerzugabe von 6,5 M.-% bezo-
gen auf den Zementgehalt, dargestellt. Das sind
gute Werte im Hinblick auf die Rahmenbedin-
gungen.
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Abb. 4 Festigkeitsentwicklung eines Spritzbetons mit CEM
III/A 52,5 N-SR und 6,5 M.-% Beschleuniger bezogen auf den
Zementgehalt und 19 °C Frischbetontemperatur

Untersuchung der Dauerhaftigkeit

Parallel zu den oben genannten Zulassungsun-
tersuchungen wurden weitere Dauerhaftigkeits-
untersuchungen am Centrum fur Baustoffe und
Materialprifung der TU Munchen (cbm) durch-
gefuhrt. Den Ausschreibungsunterlagen und
Gutachten konnten die Analysen verschiedener
Stuttgarter Grundwasser enthommen werden.
Fur Langzeituntersuchungen wurde die ungiins-
tigste Grundwasserzusammensetzung heraus-
gegriffen und im Labor nachgestellt. Tabelle 4
zeigt die Zusammensetzung der Priflosung. An-
schlieBend wurden Probekérper mit verschiede-
nen Bindemittelkombinationen in dieser Losung
eingelagert und dem chemischen Einfluss Uber
ein Jahr ausgesetzt. Die Besonderheit dieser
Prifung besteht im parallelen Einfluss von Sulfat
und kalklosender Kohlenséure. Zur Aufrechter-
haltung der Kohlendioxidkonzentration wurde
wahrend der gesamten Lagerungsdauer Kohlen-
dioxidgas in die Losung gepumpt. Als Probekor-
per wurden wie beim SVA-Verfahren fur den



Sulfatwiderstand Zementstein-Flachprismen mit
Messzapfen verwendet. Neben der Dehnung der
Probekorper wurden diese nach Ende der Lage-
rung auf die Bildung des Schadminerals Thau-
masit untersucht. Bei diesen Versuchen hat sich
gezeigt, dass der CEM III/A 52,5 N-SR im Ver-
gleich zu anderen SR-Zementen den hdchsten
Widerstand gegen das angreifende Medium auf-
weist.

Tab. 6 Zusammensetzung der ungunstigsten Priflésung
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Seit der Markteinfiihrung des CEM III/A 52,5 N-
SR aus dem Schwenk Lieferwerk Karlstadt wird
die Qualitdt des Zementes im Rahmen der
werkseigenen Produktionskontrolle zweimal wo-
chentlich im Zementlabor Uberwacht. Entspre-
chend der Zementnorm DIN EN 197-1 werden
neben der chemischen Zusammensetzung und
der Kornverteilung der Wasseranspruch, die
Bindezeiten und die Festigkeiten geprft. Fir die
Eignung des Zementes als Spritzbeton besitzen
diese Prifungen aber nur eine begrenzte Aussa-
gekraft. Zur Sicherstellung der Leistungsfahig-
keit des Spritzbetons Uber die gesamte Bauzeit
wurde eine spezielle Qualitatsprifung einge-
fuhrt. Dabei wird ein Zementleim mit einem
Hochleistungsmischer hergestellt und mit einem
Standardbeschleuniger versetzt. Unmittelbar im
Anschluss erfolgt die Ermittlung des Erstar-
rungsbeginns. Konservendosen &ahnlichen Be-
haltnissen mit einem Liter Fassungsvolumen,
bei denen der Zementleim zusammen mit dem
Beschleuniger direkt in der Prifkérper-Schalung
angemischt wird, erlauben die Bestimmung der
Frihfestigkeitsentwicklung bis zu 24 Stunden.
Die Prufkérper werden vor der Prifung aus den
Dosen geschnitten und planparallel geschliffen.

Abb. 5 Messstand Dauerhaftigkeit

Vergleich SVA-Verfahren / kombinierter
Saure-Sulfat-Chlorid Angriff (8°C)

| —e-cemisasnas (@)
—o— CEM VA 525 NHS (KAR) 4
2 | -+ CEM VA 525 N-HS (KAR}+FA gemahien f;

200 300 500
Lagerungsdauer [d]

SVA-Verfahren
Grenzwert Dehnung 0,5 mm/m (20°C)
Nach 91 Tagen

$21 mit CO,

Abb. 6 Ergebnisse SVA-Verfahren/ ,,S21 Angriff*

Abb. 7 Probekdrper S21 mit CO2 nach Priifung

SCHWENK Untersuchungen zu Sulfat-/Saureangriff
(cbm Miinchen - Prof. Heinz)

| Lagerung Ca(OH); (Ref ) SVA S$210hneCO; | S21 mit CO,
359150
1gcl
2-
L Ca(OH), L 30g/1 SO;* e 50'1 019l g™
a(OH); Losung g/l SO 1gil CI . 1,091 CO;
0,19/ Mg 1,09/l HCO3-
| Lagerungstemperatur 8°C
Lagerungsdauer bis max. 720 Tage
Dehnungsdifferenz Ax < 0,5 mm/m Dehnung, Masse und optische
Priifkriterium nach 91 d Sulfatlagerung Begutachtung der Flachprismen

Abb.8 Zusammensetzung der Priflésung



Praxisanwendung bei Stuttgart 21

Tab. 7 Zusammensetzung Spritzbeton C35/45

Material |Typ Hersteller | kg/m?3
CEM /A 52,5 | Schwenk
Zement N-SR Karlstadt 380
Powerment
Flugasche H7 Kraftwerk 40
Heilbronn
Holcim
Sand, Kies 0-8 mm Oberrhein, | 1670
Malsch
. . MBCC,
FlieRBmittel Sky 614 StaRfurt 2,66
Wasser | Leitungswasser 178
Verzogerer | Pozzolith 436R | MBCC. | 114
Stal3furt '

Der Auftrag fur den Tunnelbereich von Stuttgart-
Unterttrkheim bis zum Stuttgarter Hauptbahnhof
wurde an die Bietergemeinschaft ATCOST 21,
ein Zusammenschluss der Firmen Porr, Hin-
teregger, Ostu-Stettin, und Swietelsky unter der
Federfihrung der Porr GmbH & Co. KG, erteilt.
Fur die Lieferung des Betons hat sich die ARGE
fur die Semper Beton entschieden, eine Tochter-
gesellschaft der Schwenk Zement GmbH & Co.
KG. Uberzeugend fur die ARGE war das Kon-
zept, dass Zement und Beton aus einer Hand
kommen, die angebotenen Systeme bereits gut-
achterlich gepruft waren und den Anforderungen
des Bauherrn entsprochen haben.

Bis Ende 2023 wurden im Talkessel Stuttgart
1.600.000 Kubikmeter Beton mit dem CEM III/A
52,5 N-SR aus dem Schwenk Zementwerk
Karlstadt produziert.

Als Anwendungsbeispiel wird in diesem Bericht
das Los 1B Tunnel nach Ober- und Untertirk-
heim vorgestellt. Es handelt sich um zwei etwa 6
km lange Rd6hren, die zum grofdten Teil mittels
der ,Neuen Osterreichischen Tunnelbauweise
(NOT)* aufgefahren und Uber einen Zwischen-
angriff versorgt werden. Der Zwischenangriff ist
als 37 m tiefer Senkrechtschacht mit 22 m
Durchmesser und einem 110 m langen Zu-
gangstunnel zu den eigentlichen Tunnelréhren
ausgefuhrt. Der Beton wird auf einer mobilen An-
lage direkt am Schacht produziert. Die Forde-
rung des Betons durch den Schacht erfolgt durch

Fallrohre. Dieses Vorgehen setzt einen robus-
ten, entmischungsstabilen Beton voraus.

Abb. 8 Luftaufnahme Baustelleneinrichtung Ulmer StraBe mit
Mischanlage (Bild: Arnim Kilgus)

Spritzbeton

Der Spritzbeton ist in der Festigkeitsklasse
C35/45 und den Expositionsklassen XC4, XA3
mit dem Grof3tkorn der Gesteinskdérnung von 8
mm in Konsistenzklasse F5 mit einer Verarbei-
tungsdauer von 3 Stunden konzipiert.

Der Spritzbeton wurde am Projekt Stuttgart 21
von 2013 an bis 2023 produziert und erwies sich
als aulerst konstant, robust und zuverlassig.
Der verwendete Erstarrungsbeschleuniger
wurde in umfangreichen Vorversuchen ermittelt.
Der Verbrauch bewegte sich stets in einem Be-
reich der in der Erstprifung festgestellten Do-
siermengen. Das System hat sich, auch im Hin-
blick auf die Wasserzutritte in den Vortrieben, als
sehr wirtschaftlich erwiesen. Die aufgrund der
klinkerarmen Rezeptur notwendigen Mindest-
frischbetontemperaturen von = 22°C konnten mit
der vorhandenen Anlagentechnik in der mobilen
Mischanlage problemlos erreicht werden.

Die Rezeptur weist aufgrund des niedrigen Port-
landzementklinkeranteils zudem ein sehr gerin-
ges Versinterungspotenzial auf und verringert
dadurch den Instandhaltungsaufwand des Ent-
wasserungssystems. Die im Eigeninteresse
durchgefuhrten Prifungen des reduzierten Ver-
sinterungspotentials ergaben Werte von 0,3-0,5
ausgelaugte Menge Calcium je Tonne Spritzbe-
ton.



Abb. 9 Betonubergabe am Zugangsschacht Ulmer Stral3e in
den Fahrmischer (Bild: Arnim Kilgus)

Die typische Frihfestigkeitsentwicklung des ein-
gesetzten Spritzbetonsystems zeigt sich in Ab-
bildung 8.

Abb. 10 Festigkeitsentwicklung Spritzbeton bei 7 M.-% Be-
schleunigerzugabe Alucom Gecedral F100A auf der Baustelle
(Frischbetontemperatur 25 °C)

Durchschnitt 51,61 [N/mm?]
Standardabweichung 2,48
min 48,5 [N/mm?
max 65,5 [N/mm?]
Anzahl Priifungen 254
Sorte SPC 35/45 XA3 GK8 F5

Abb. 11 Auswertung der Druckfestigkeiten SPC gespritzt

Abb. 12Tunnelanschlag am Zwischenangriff Uimer Stralle
(Bild: Arnim Kilgus)

Fazit

Der von Schwenk entwickelte CEM III/A 52,5 N-
SR Zement ermoglicht die wirtschaftliche Her-
stellung von Spritzbetonen und Tunnelinnen-
schalenbetonen mit hoher Dauerhatftigkeit.
Selbst unter den besonderen Bedingungen des
Stuttgarter Talkessels werden damit Tunnelbau-
werke mit einer Bemessungslebensdauer von
tber 100 Jahren ermdglicht. Der geringe Klinker-
anteil des Zementes reduziert dartber hinaus
die herstellbedingten CO2-Emissionen. Im Ver-
gleich zu vorhergehenden Tunnelprojekten kon-
nen rund 160.000 t CO, und damit tber 45% der
zementbezogenen CO,-Emissionen vermieden
werden.

Somit hat Schwenk mit der Entwicklung des
CEM IllI/A 52,5 N-SR neue MalRRstdbe im Bereich
der Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit im Tun-
nelbau gesetzt.



