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Kurzfassung

Diese Dissertation widmet sich den Randbedingungen der Verwendung von Ausbruchmaterial
als mineralischer Rohstoff.

Zurzeit befindet sich in Osterreich eine grofRe Anzahl an Untertagebauprojekten im Bau oder in
der Planung. Hierbei werden grofse Mengen an Ausbruchmaterial anfallen, die bis heute haupt-
sachlich als Schiittmaterial verwendet oder deponiert werden.

Wird hingegen dieses Ausbruchmaterial als mineralischer Rohstoff verwendet, kénnen dadurch
natiirliche Ressourcen mineralischer Rohstoffe geschont werden. Gleichzeitig verringern sich
z.B. durch reduzierte Transportwege und Deponieflichen die negativen Belastungen einer Un-
tertagebaustelle auf die Umwelt.

Die Verwendung von Ausbruchmaterial ist dabei wesentlich von den Gesteinseigenschaften, dem
Bedarf an mineralischen Rohstoffen abhéngig.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Verwendbarkeit des Ausbruchmaterials hat auch die Lose-
methode. Betrachtet man das Ausbruchmaterial so lasst sich vor allem in Bezug auf die Korn-
grofdenverteilung, die Kornform sowie die chemischen Eigenschaften ein Unterschied zwischen
TBM- und NOT-Vortrieb feststellen. Zur nihren Beschreibung der chemischen Eigenschaften
wurden daher von verschiedenen ausgefiihrten Tunnelprojekten chemische Untersuchungen
des Ausbruchmaterial ausgewertet.

Auch die Menge und der Zeitpunkt des anfallenden Ausbruchmaterials sind wesentlich von der
Vortriebsart abhangig. Durch die unterschiedlichen Vortriebsleistungen sind eventuell erforder-
liche Zwischenlager bzw. Aufbereitungsanlagen unterschiedlich zu dimensionieren. Zur Ab-
schatzung des Materialanfalls bzw. Materialbedarfs wurde daher ein Berechnungsprogramm
entwickelt. Mithilfe dieses Programms konnen Variantenstudien fiir verschiedene Verwen-
dungsszenarien problemlos durchgefiihrt werden.

Um den Nachweis zu erleichtern, ob das zu erwartende Ausbruchmaterial einer Verwendung
zugeflihrt werden kann, wurde eine Empfehlung von durchzufiihrenden Materialuntersuchun-
gen erstellt. Die dabei ermittelten Materialkennwerte bilden in der Folge die Eingangsparameter
einer Bewertungsmatrix.

Mithilfe dieser Bewertungsmatrix werden die technischen, chemischen und mineralogischen
Eigenschaften des zu erwartenden Ausbruchmaterials angegebenen Grenzwerten gegeniiberge-
stellt. Durch die Bestimmungen von ausgewdhlten Materialeigenschaften kénnen so iibersicht-
lich mehrere Verwendungspotentiale gleichzeitig beurteilt werden.



Abstract

This dissertation is dedicated to the boundary conditions for the use of tunnel excavation mate-
rial as mineral raw material.

Currently, a large number of tunnel projects are being designed or built in Austria. This will
create large quantities of excavation material, which so far have been generally used for filling or

tipping.
The use of excavation material can save resources of mineral raw materials and also reduces the

negative impact of a tunnel construction site on the environment, for example through the re-
duction of transport distances and required areas for landfill.

The use of excavation material depends greatly on the rock properties and the demand for min-
eral raw materials.

The method of excavation has also a significant effect on the usability of the material. Consider-
ing the excavated material, there are differences in the product from TBM and NATM tunnels
regarding grading distribution, grain shape and chemical properties. Therefore chemical exami-
nations of excavation material were evaluated on various tunnel projects.

The amount and timing of the resulting excavated material are too substantially dependent on
the tunnelling method. The different advance rates mean that any intermediate stockpiles and
processing plants have to be sized accordingly. To estimate the seizure material and the material
needs a calculation program was developed. The program enables also the implementation of
variational studies.

Furthermore, a recommendation was made which material tests should be carried out. In the
following, the determined material parameters represent the basic input data of an evaluation
matrix.

The implementation of this evaluation matrix allows comparing technical, chemical and miner-
alogical properties of the excavated material with specified limit material values.
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Einleitung

1 Einleitung

Ausbruchmaterial ist ein Produkt des Tunnel-, Stollen- und Kavernenbaus, welches im Zuge des
Vortriebs gewonnen wird. Im Falle der Verwendung kann das Ausbruchmaterial der Gruppe der
mineralischen Rohstoffe zugeordnet werden.

Aufgrund der Verknappung der natiirlichen Vorkommen an mineralischen Rohstoffen sowie aus
Umweltschutzgriinden (Flachenverbrauch, Deponievolumen, Transportaufkommen) besteht das
offentliche Interesse Ausbruchmaterial einer Verwendung zuzufiihren.

Zu den dabei verfolgten Zielen der Verwendung des Ausbruchmaterials gehoren unter ande-
rem:!

e die maximale Verwendung des anfallenden Ausbruchmaterials,
e die optimale Wirtschaftlichkeit der gesamten Materialbewirtschaftung,
e die Minimierung der Umweltbelastung durch Materialtransport und -aufbereitung.

Erste Erfahrungen mit der Verwendung des Ausbruchmaterials fiir die Betonproduktion konn-
ten in Osterreich bereits bei der Errichtung von Wasserkraftwerken und Verkehrstunnelbauten
gewonnen werden (Beispiele siehe Tabelle 1).

. . . Verwertetes
Bauzelt Projekt Geologie Materialvolumen
1945 - 1955 | Kraftwerksanlage Kaprun Kalkglimmerschiefer 1,0 Mio. m®
1966 - 1971 Zemmkraftwerke (2 Kraftstationen, Triebwasserstollen Gneise (Glimmer- . ,
14 km, Sperre Schlegeis) gehalt 13 - 30%) 1,4 Mio. m
1972 - 1978 Maltakraftwerke (2 Kraftstationen, Triebwasserstollen Gneise (Glimmer- . ,
24 km, KoéInbreinsperre) gehalt 15 - 25%) 2,4 Mio. m

Gneise (Glimmer-

1981 - 1987 | Zillerkraftwerke (Krafthaus Hausling) gehalt 14 - 30%) 1,7 Mio. m?

1992 - 1993 | Sittenbergtunnel (Innenschalenbeton GK 45) Granolit 0,2 Mio. m®
. Gneise (Glimmer-

2005 - 2006 | Pumpspeicherwerk Feldsee (Innenschalenbeton) gehalt 15 - 20%) 0,02 Mio. m?

Tabelle 1: Verwendung von kristallinem Material fiir die Betonherstellung?

Als Vorbild in diesem Zusammenhang kénnen auch die Baumafinahmen der neuen Eisenbahn-
Alpentransversale (NEAT) in der Schweiz herangezogen werden. Bei den Tunnelprojekten
Lotschberg-, Gotthard- und Ceneri-Basistunnel war bzw. ist die Verwendung des Ausbruchmate-
rials wesentlicher Projektsbestandteil. Das Ausbruchmaterial wird dabei erfolgreich als Ge-
steinskornung fiir die Betonproduktion bzw. als Schiittmaterial herangezogen.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen und unter Beriicksichtigung, dass in Osterreich in naher
Zukunft viele Kilometer an Tunnelprojekten geplant bzw. gebaut werden, werden seit Dezember
2008 in einem von der Forschungsforderungsgesellschaft unterstiitzten Forschungsprojekt
mogliche Verwendungsszenarien von Tunnelausbruch untersucht.

1Vgl. [54] Resch, Lassnig, Galler, Ebner 2009, S. 613.
2 [38] Huber 2009, S. 1.
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Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Randbedingungen, welche direkten Einfluss auf
eine Verwendung des Tunnelausbruchmaterials haben. Dabei wird teilweise auf die Ergebnisse
des Forschungsprojektes ,Recycling von Tunnelausbruchmaterial“ zurtickgegriffen.

Fiir die Beantwortung der Frage, ob das anfallende Ausbruchmaterial als Rohstoff verwendet
werden kann, sind geologische, technische, wirtschaftliche und rechtliche Randbedingungen zu
berticksichtigen. Es handelt sich somit um einen interdisziplindren Entscheidungsprozess.

Ziel der Dissertation ist es, sowohl eine Bewertungsmatrix als auch ein Massenmanagementtool
zu entwickeln, welche die Planung der Verwendbarkeit von Tunnelausbruchmaterial in der
Projektierungsphase erleichtern sollen.

Hierflir werden in der vorliegenden Arbeit einzelne Randbedingungen der Verwendung naher
betrachtet und daraus Entscheidungskriterien abgeleitet. Die so ermittelten Entscheidungskrite-
rien bilden die Grundlage der Bewertungsmatrix.

a

Da es sich, wie im Bauwesen iiblich, bei einem Tunnelprojekt immer um eine , Einzelanfertigung*
handelt kann es auch erforderlich sein, von den beschriebenen Entscheidungskriterien abzuwei-
chen.

Weiters werden um die Auswirkungen der Vortriebsarbeiten auf die chemischen Eigenschaften
des Ausbruchmaterials festzustellen von ausgefiihrten Tunnelprojekten die chemischen Analy-
sen des Ausbruchmaterials ausgewertet.

In Zukunft muss es Ziel sein, dass die Uberpriifung bzw. Planung einer Nutzung des Ausbruch-
materials bei jedem Tunnelprojekt ein wesentlicher Bestandteil der Projektierungsphase ist und
der Projektierende umgekehrt als heute nachweisen muss, warum sich einzelne Ausbruchmate-
rialien nicht verwenden lassen und daher deponiert werden miissen. Unter dieser Vorausset-
zung konnte der Untertagebau in Zukunft einen wesentlichen Beitrag zur Schonung der natiirli-
chen Ressourcen und zur COz-Reduktion leisten.

Das Ausbruchmaterial unterliegt nach der derzeit giiltigen Rechtsgrundlage dem Abfallrecht
(vgl. Pkt. 8). In diesem Zusammenhang werden bei der Verwendung von Tunnelausbruchmate-
rial auch haufig die Begriffe Recycling sowie Verwertung verwendet.

Vereinfacht wird als Verwertung jedes Verfahren bezeichnet, welches Abfalle in umweltgerech-
ter Weise einem sinnvollen Zweck zufiihrt. Unter Recycling versteht man Verwertungsverfahren,
welche Abfallmaterialien zu Produkten, Sachen oder Stoffen aufbereitet. (Vgl. §2 (5)AWG)

Da Ausbruchmaterial jedoch als potentieller Primarrohstoff und nicht als Abfall anzusehen ist,
wird in der vorliegenden Arbeit immer von einer moglichen Verwendung und nicht von einer
moglichen Verwertung bzw. einem moglichen Recycling des Ausbruchmaterials gesprochen.

1.1 Natiirliche Ressourcen an mineralischen Rohstoffen in Osterreich

In der Studie ,Die volkswirtschaftliche Bedeutung mineralischer Rohstoffe in Osterreich“3 wurde
im Jahr 2007 der jahrliche Verbrauch an mineralischen Rohstoffen mit 100,1 Mio. t abgeschatzt.
Demnach betragt der pro Kopf Verbrauch an mineralischen Rohstoffen ca. 12 t/Jahr.

Hauptbestandteile der mineralischen Rohstoffe sind dabei Stoffe wie Sand, Kies, Naturstein,
Kalk, Lehm, Mergel, Schiefer, Gips und Industriemehl. Zusatzlich wurde der Gesamtverbrauch in

3Vgl. [3] Forum mineralische Rohstoffe
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die Gruppe der Natursteine (4,8 Mio. t) sowie Kiese, Sande, Tone und Kaolin (95,3 Mio. t) unter-
teilt.

Die unterschiedlichen Verwendungsformen der Gesteinskérnungen sind in Abbildung 1 darge-
stellt.

B Hochbau - Beton

B Hochbau - Sonstiges
u Tiefbau

B Industrie

B Gleisschotter

W Wasserbausteine

Abbildung 1: Verwendung von Gesteinskérnungen in % von 100 Mio. t/a*

Der Grofiteil des Rohstoffbedarfs kann durch 6sterreichische Lagerstitten gedeckt werden. Ca.
90% der gewonnenen mineralischen Rohstoffe kommen im Bauwesen als Baustoffe bzw. als
Rohstoffe fiir die Produktion von Bauprodukten zum Einsatz.

Diesem grofden Bedarf an mineralischen Rohstoffen steht ein durch unterschiedliche Nutzungs-
anspriiche verminderter Raum fiir die Produktion (z.B. Steinbriiche) gegentiber. In Abbildung 2
werden beispielhaft die konkurrierenden Nutzungsanspriiche des Rohstoffes Kies dargestellt.

L
verkehrswege

Lapdschafts-
: schulz

i‘.

bbaubare/Kiesreserven ' §

L

. g | ‘ /
ca. 1950 ca. 2000 Zeit

Abbildung 2: Die konkurrierenden Nutzungsanspriiche des Rohstoffes Kies (nach Kiindig et al., 1997, und
Jackli & Schindler, 1986, verandert)5

Als Antwort auf
e die Einschrankung der Zuganglichkeit natiirlicher Ressourcen sowie
e die Ressourcenverknappung hervorgerufen durch die wirtschaftliche Entwicklung,

wurde in Osterreich durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft, Familie und Jugend der ,Os-
terreichische Rohstoffplan” entwickelt.

4[14] Fachverband Steine-Keramik 2009, S. 19.
5Vgl. [4] Geologische Bundesanstalt 2004, S. 31.
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Mit dem Ziel langfristig Vorkommen von mineralischen Rohstoffen zu sichern, wurden dadurch
erstmals potentielle Lagerstiatten anderen Nutzungsanspriichen bzw. einem prognostiziertem
Rohstoffbedarf gegeniibergestellt.6 Als Ergebnis konnten so z.B. Rohstoffflichen identifiziert
werden, welche eine Versorgung jedes politischen Bezirkes mit Sand und Kies in den nachsten
50 Jahren gewdhrleisten. Um die Sicherung der so ausgewiesen Flachen zu erméglichen, bedarf
es jedoch auch einer Beriicksichtigung in der Raumplanung der Gemeinden.

Parallel zur Sicherung der Vorkommen gibt es auch Bemiithungen den Ressourcenverbrauch
einzuschranken. Als aktuellstes Beispiel hierfiir kann der Ressourceneffizienz Aktionsplan?
(REAP) genannt werden, der dazu beitragen soll, dass der dsterreichische Ressourcenverbrauch
reduziert wird. Als Ziel wird darin mitunter eine Kreislaufwirtschaft, in welcher mineralische
Rohstoffe im Nutzungskreislauf gehalten werden, definiert.

Parallel zu den innerstaatlichen Bestrebungen, wird auch durch die Gesetzgebung der europai-
schen Union aktiv zur Schonung der natiirlichen Ressourcen beigetragen.

Ein Beispiel hierfiir ist die Rohstoffinitiative der Europdischen Kommission8. In dieser wird eine
Strategie zur Sicherung der Rohstoffversorgung von Europa beschrieben. In Zukunft sollen die
Rahmenbedingungen so gestaltet werden, dass eine dauerhafte Rohstoffversorgung aus europa-
ischen Quellen begiinstigt, sowie die Ressourceneffizienz erh6ht wird.

In diesem Zusammenhang ist auch die Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG) zu sehen in der
festgelegt wurde, dass bis zum Jahr 2020 die Wiederverwendung oder das Recyceln von nicht
gefahrlichen Bau- und Abbruchabfillen auf 70 Gewichtsprozent zu steigern ist. Diese Bestim-
mung wurde bereits mit der Novelle des Abfallwirtschaftsgesetzes!? (AWG) in dsterreichisches
Gesetz umgesetzt.

Auch in der neuen Bauproduktenverordnung!! wird auf eine nachhaltige Nutzung der natiirli-
chen Ressourcen verwiesen. Demnach miissen fiir Bauwerke umweltvertragliche Rohstoffe und
Sekundarbaustoffe verwendet werden.

Das Bestreben Tunnelausbruchmaterial nicht zu deponieren sondern einer Verwendung zuzu-
fiihren entspricht somit auch den osterreichischen sowie der europaischen Zielen, Rohstoffe zu
sichern bzw. einzusparen.

1.2 Zukiinftige Tunnelprojekte

In einer Abschatzung des Gesamtbauvolumens von zukiinftigen Tunnelbauprojekte werden von
HAACK (2007) fir Europa ca. 2.100 km und fiir Asian ca. 2.500 km angegeben.!? Hierbei ist
jedoch zu berticksichtigen, dass diese Abschatzung vor der Finanz- und Wirtschaftskrise (ab
2008) erfolgte.

6 Vgl. [7] Wasserbauer 2007, S. 391 - 396; [8] Weber 2008, S. 289 - 295.

7 [94] Ressourceneffizienz Aktionsplan 2012.

8 [95] Mitteilung der Kommission an das Europdische Parlament und den Rat 2008.

9 Vgl. [6] Richtlinie 2008/98/EG 2008, S. 13.

10 Vgl. [1] Bundesgesetz liber die nachhaltige Abfallwirtschaft 2002, S. 13.

11196] Verordnung zur Festlegung harmonisierter Bedingungen fiir die Vermarktung von Bauprodukten
2011.

12Vgl. [11] Haack 2007, S. 13.




Einleitung

In der Folge wird anhand einer tabellarischen Auswertung der zukiinftigen Tunnelprojekte das
Mengenpotential an Ausbruchmaterial fiir die Linder Osterreich und Deutschland angegeben.
Hervorgerufen durch anstehende GrofRprojekte (O: Koralm-, Semmering-, Brenner-Basistunnel;
D: Miinchen, Stuttgart 21, NBS Wendlingen-Ulm) ist in beiden Landern in den nachsten Jahren
mit dem Anfall grofier Ausbruchsmassen zu rechnen.

In der Schweiz wurden in den letzten Jahren mit den Tunnelprojekten Lotschberg- und Gott-
hard-Basistunnel zwei Grofiprojekte ausgefiihrt, bei welchen auch die Verwendung des anfal-
lenden Ausbruchmaterials wesentlicher Projektinhalt war. Mit dem Ceneri-Basistunnel (ca. 15,4
km) wird aktuell wieder ein grof3es Verkehrstunnelgrofiprojekt in der Schweiz verwirklicht.

1.2.1 Zukiinftige Tunnelprojekte in Osterreich

In Osterreich befinden sich zurzeit eine Vielzahl von Untertagebauprojekten im Planungs- bzw.
Ausfiihrungsstadium. Es handelt sich dabei sowohl um Verkehrs- (U-Bahn, Autobahn, Eisen-
bahn) als auch Kraftwerksprojekte. Detailangaben zu den Projekten konnen der Tabelle 2 ent-
nommen werden. Grundlage der angegeben Daten waren Veroffentlichungen von Auftraggebern
bzw. Studien. Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, dass es, aufgrund der teilweise noch ausste-
henden Detailplanung, zu wesentlichen Anderungen der angegebenen Daten kommen kann.
Einige der angegebenen Projekte befinden sich auch erst in der Vorprojektsphase.

Wiirde das dabei anfallende Ausbruchvolumen auf bereits bestehende Deponien verbracht,
wiirde dadurch ein wesentlicher Teil des freien Deponievolumens in Osterreich (z.B. Bodenaus-
hubdeponie 39,5 Mio. m?)13 aufgebraucht. Aus diesem Grund und aus Griinden der Erreichbar-
keit wird meist im Nahbereich einer Tunnelbaustelle eine Deponie fiir das Ausbruchmaterial
errichtet.

13 Vgl. [12] Bundesabfallwirtschaftsplan 2011, S. 117 (Datenlage 2008).
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1.2.2 Zukiinftige Tunnelprojekte in Deutschland

Fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland werden schon seit langerem bestehende und
zukiinftige Tunnelbauten statistisch durch die Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsan-
lagen (STUVA) erfasst. Da die Grofie eines Tunnelprojektes nicht nur von der Auffahrlange
sondern auch vom auszubrechenden Tunnelquerschnitt abhangig ist, wird durch die STUVA
auch das zu erwartenden Ausbruchvolumen angegeben. In Tabelle 3 werden abhangig von der
Tunnelart die Gesamt-Auffahrlange sowie das Gesamt-Ausbruchvolumen angegeben.

Art der Tunnelnutzung Auffahrlange | Ausbruchvolumnen
[km] [10° m?]

ZUS: U-, Stadt-, S-Bahn 39,839 2.855,0

ZB: Fernbahn 174,629 18.996,0

|Z5:  Stralen 173,013 21.593,6

IV_erkehrstunneI 387,481 43.444,6

ZA:  Abwasser 55,380 501,3

2v: Versorgung 0,000 0,0

Z50: Sonstiges 4,430 802,4

Gesamt 447,291 44.748,3

Tabelle 3: Auffahrlingen und Ausbruchvolumen der zum Jahreswechsel 2010/11 geplanten Tunnel in
Deutschland.14

Durch die zukiinftigen Tunnelprojekte in Deutschland ist demnach ein Ausbruchvolumen von ca.
44,4 Mio. m® zu erwarten. Multipliziert mit einer Dichte von 2,6 t/m? ergibt das eine Gesamt-
masse von ca. 115 Mio. t.

Verglichen mit der in Deutschland jahrlich produzierten Menge an Sand und Kies von ca. 461
Mio. t15 entspricht das ca. 25% der Jahresproduktion.

Hierbei muss jedoch berticksichtigt werden, dass das Ausbruchmaterial nur in seltenen Fillen zu
100% als mineralischer Rohstoff verwendet werden kann. Weiters werden die geplanten Tun-
nelprojekte im Verlauf von mehreren Jahren verwirklicht. Der mogliche Anteil an der Jahrespro-
duktion von Sand und Kies, welcher durch Ausbruchmaterial abgedeckt werden konnte, verrin-
gert sich somit wesentlich.

14 Vgl. [9] Haack, Schafer 2010, S. 32.
15Vgl. [10] Tiess 2005, S. 35.
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2 Randbedingungen der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial

2.1 Allgemeines

Die Verwendung des Ausbruchmaterials ist wesentlich von den Eigenschaften und damit der
Qualitat des Ausbruchmaterials abhangig. Wie eingangs bereits erwahnt sind dabei geologische,
technische, rechtliche und wirtschaftliche Randbedingungen zu berticksichtigen.

Eine erste Abschatzung einer moglichen Verwendung kann nach Beurteilung
e geotechnischer Parameter (z.B. Bruchspannung, Kohdsion, innerer Reibungswinkel,...),
e geochemischer Bestandteile (z.B. Anteil an CaO, SiO,, MgO, Fe;03, Al,03, MnO, SOs3,...) und

e mineralogischer Zusammensetzung (z.B. Anteil an Calcit, Feldspat, Dolomit, Quarz, Glim-
mer,...)

erfolgen. Ist daraus abgeleitet eine Verwendung moglich sind weitere technische aber auch
rechtliche Rahmenbedingungen zu beurteilen.

Hierbei ist zu beachten, dass durch technische Rahmenbedingungen wie die Losemethode, die
Materialaufbereitung und Baustellenorganisation (Materialtransport, Zwischenlagerung) die
Eigenschaften des Ausbruchmaterials wie z.B. Kornform, Korngrofie und Geochemie beeinflusst
werden konnen.

Um die 0kologischen Auswirkungen verschiedener Verwendungsszenarien beurteilen zu kon-
nen, kann die Methode der Oko-Bilanz herangezogen werden.

Aus rechtlicher Sicht sind vor allem die Fragestellungen beziiglich des Abfallrechtes, des Eigen-
tums sowie Vergabemodelle fiir die Materialverwendung zu beurteilen.

Entspricht das Ausbruchmaterial Anforderungen eines marktgangigen mineralischen Rohstoffes,
ist zusatzlich zu den beschriebenen Randbedingungen auch der baustellenexterne Rohstoftbe-
darf in die Planung miteinzubeziehen.

In Abbildung 3 werden die Randbedingungen der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial
gesamthaft dargestellt.

Randbedingungen der Verwendung von
Ausbruchmaterial

( Geologie

Geotechnik

[
I [
Technik )( Recht j ( Bedarf )

—(Lbsemethode ) Abfallrecht ) Baustelle )
—(Materialaufbereitung ) Vergabe ) Extern )

Geochemie

A AN A

Petrografie —(BausteIIenorganisation) Materialeigentum)

—(Betontechnik )
—(Oko-BiIanz )

Abbildung 3: Randbedingungen der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial1é

16 [5] Jodl, Resch 2011, S. 344.
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2.2 Geologische Rahmenbedingungen in Osterreich

Osterreich lasst sich den geologischen Zonen
e Alpen (Ost- und Siidalpen),
e Molassezone und Tertidrbecken sowie der
e Bohmischen Masse

zuordnen. In allen Zonen werden dabei Gesteine als Baurohstoffe bzw. Rohstoffe fiir bestimmte
Verwendungen abgebaut.

In Abbildung 4 werden die Abbauorte fiir Baurohstoffe, welche in Osterreich die bedeutendste
Gruppe der festen mineralischen Rohstoffe bilden, dargestellt. Dabei wird zwischen Fest- und
Lockergesteinen bzw. deren Untergruppen unterschieden.

Baurohstoffe in Osterreich

Kiese, Sande ;‘\7 g L e -
Kies und Sand ) r\\_\f o
+ Sande ) r.-‘i. j . |/ 5
Festgesteine FERN 3 A .
#» klastische Sedimente ) Wma | Pea Ve LB ] gite
s karbonatische Sedimente (\’\[ Y e _ A : . e | f
= Metamorphite o [\
= karbonatische Metamorphite -

™ : L-,f M Tl
A P s 3
= Vulkanite ] = Flag o ;e \J
= Plutonite “ T ?\ ‘A e Ca . \

Baurohstoffe in Osterreich / Raw materials in Austria.
© FA Rohstoffgeologie / Geologische Bundesanstalt, Wien 2007. C-A

Abbildung 4: Baurohstoffe in Osterreich1?

Betrachtet man die Verteilung der Abbauorte so fillt auf, dass diese gleichmiRig iiber Osterreich
verteilt sind. Obwohl es sich bei diesen zumeist um obertédgige Abbaustellen handelt, liefert die
Lage der Abbauorte auch einen Hinweis auf die Qualitat bzw. auf eventuell vorhandene Verwen-
dungsmoglichkeiten des Tunnelausbruchmaterials von unterirdischen Verkehrs- bzw. Kraft-
werksprojekten.

Gleichzeitig lassen sich aus der Abbildung wirtschaftliche Transportdistanzen fiir Baurohstoffe
in Osterreich ableiten (vgl. Pkt. 5.1).

17 [53]Heinrich 2011.
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Verwendungspotentiale

Den unterschiedlichen Festgesteinsgruppen konnen mit Ausnahme einer grofdstiickigen Ver-
wendung folgende Verwendungspotentiale zugeordnet werden.

Verwendungspotential
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=] S| 3|1 Yl C| 2= o|l—=1|5> c|l o] S| o]l o) Q| =
N| || R|lo|lalz|Z|2|IN|Oo||D|C|z|lac|ll|l|alo
Karbonatgesteine (Kalke, Dolomite) X X | x X x| x| x| x| x| x| x]|x
Karbonatische Metamorphite (Marmore) | X X | x X x| x| x| x| x| x| x]|x
Silikatische Metamorphite X X
Vulkanite: basische V. X | x| x| x| x X
Vulkanite: saure V. X X | x
Plutonite (Granite) X X

Tabelle 4: Verwendungspotentiale verschiedener Festgesteinsgruppen

Mogliche Verwendungsmoglichkeiten von Lockersedimenten sind beispielsweise:
e Kies, Sand: Gesteinskornungen fiir Beton und Mortel
e Mergel: Zementherstellung
e Tone: Ziegelproduktion, Abdichtungsmaterial

e Quarzsande: Glas-, Zement-, Keramik-, Farben-, Lackproduktion
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3 Veranderung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials durch externe
Einfliisse

Die natiirlichen Eigenschaften des Ausbruchmaterials sind von den vorherrschenden geologi-
schen Randbedingungen abhdngig. Aufgrund externer Einfliisse durch die Vortriebsarbeiten
bzw. der Materialbewirtschaftung kann es jedoch zu einer Verdnderung dieser natiirlichen
Eigenschaften kommen.

Vor allem die geochemischen aber auch die geotechnischen Eigenschaften des anfallenden Aus-
bruchmaterials konnen durch externe Einflussfaktoren wesentlich von den geogenen Eigen-
schaften des anstehenden Materials abweichen.

Ausgehend von Literaturangaben und Untersuchungen von Ausbruchmaterial ausgefiihrter
Tunnelprojekte werden in der Folge mogliche Veranderungen beschrieben.

3.1 Beeinflussung der geochemischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials
durch die Vortriebsarbeiten

Die geogen bedingten geochemischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials konnen durch die
Vortriebsarbeiten (anthropogen) wesentlich beeinflusst werden. In der Vergangenheit war dies
vor allem in Bezug auf die Zuordnung des Ausbruchmaterials zu einer Deponieklasse gem. De-
ponieverordnung!® von wesentlicher Bedeutung. Hierfliir miissen die chemischen Gehalte im
Feststoff und im Eluat bestimmt und mit festgelegten Grenzwerten verglichen werden.

Auch im Fall der Verwendung des Ausbruchmaterials sind die Grenzwerte der chemischen
Parameter gem. Bundesabfallwirtschaftsplan!? einzuhalten.

Im Falle der Verwendung als Industriemineral gelten die chemischen Qualitidtsvorgaben des
Abnehmers.

Um ein mogliches Verwerwendungspotential abschatzen zu koénnen, ist es daher von Interesse
die Auswirkungen der Vortriebsarbeiten auf die chemischen Eigenschaften des Ausbruchmate-
rials im Vorhinein abzuschatzen.

Stoffeintrag beim NATM-Vortrieb

Im Zuge von Eluatversuchen an Ausbruchmaterial?® 21 konnten folgende Grundsatze festgestellt
werden:

e Durch den Sprengvortrieb werden l9sliche Anteile an Nitrat (NOz-), Nitrit (NO2’), und Am-
monium (NH4*) in das Ausbruchmaterial eingetragen.

o Nitrat (NO37): 6,0 bis 15,0 g-N/Tonne Ausbruch
o Nitrit (NO2): 1,0 bis 2,4 g-N/Tonne Ausbruch
o Ammonium (NH4*): 0,2 bis 3,3 g-N/Tonne Ausbruch

18 Vgl. [15] Deponieverordnung 2008.

19 Vgl. [12] Bundesabfallwirtschaftsplan 2011, S. 277 - 279.
20 Vgl. [16] Saxer 1996, S. 48-54.

21Vgl. [19] Saxer 1997, S.111 - 118.

11



Veranderung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials durch externe Einfliisse

e Der Stoffaustrag, verursacht durch anthropogene Einfliisse, verlauft in Abhangigkeit des
Verhaltnisses Eluat zu Feststoff (E/F) nicht linear. Dies bedeutet, dass im Falle einer Aus-
laugung durch Wasser der Austrag der anthropogenen l6slichen Stoffe mit zunehmendem
Verhaltnis E/F abnimmt. In der Abbildung 5 werden die Konzentrationen der anthropoge-
nen Stoffe Nitrit, Nitrat und Ammonium in den Teileluaten dargestellt.

a0
- =roriman] |
g —m—NO2 (mg/) |
!g 804 —a— NH4 (mg/l) |
2 50 4 ‘
i i
|
g 30 + |
-5 20 J_ |
|
10 4
E 0 '
- i e

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 D,ﬁ[‘i

E/F-Verhéitnis / E/F ratio

Abbildung 5: Elution von lose eingebautem Tunnelausbruch - Eluationskonzentration der anthropogenen
Parameter?22

e Aus dem Maschinenbereich kdnnen Ole, Fette, Treibstoffe etc. in das Ausbruchmaterial ein-
getragen werden.

e Bei Spritzbetonriickstdnden im Ausbruchmaterial verursacht der l6sliche Anteil des
Kalkhydrats (Auslaugung von Calcium) eine Erhéhung des pH-Wertes bzw. der Leitfahig-
keit.

Im modernen Sprengvortrieb werden heute hauptsachlich Sprengstoffe welche auf Ammonsal-
peter (NH4NO3) basieren eingesetzt. Das Ausbruchmaterial kann dabei durch das Absetzen von
Sprengschwaden bzw. durch Riickstinde von nicht umgesetzten Sprengstoffen verunreinigt
werden. Wird der Sprengstoff nicht vollstdndig umgesetzt sind abhingig vom umgebenden
chemischen Regime folgende physikalisch-chemische Reaktionsabldufe denkbar?3:

e Basisches Regime - anorganisch: NH4* lonen werden zu Ammoniak (NH3) umgewandelt.

e Basisches Regime - organisch: Durch bakterielle Umsetzung von Ammonsalpeter (NH4NO3)
in Stickstoff (N2) kann Ammoniak (NH3) freigesetzt werden.

e Neutrales Regime: Bakterielle Umwandlung von Ammonsalpeter (NH4NO3) in Nitrit (NO2).

Stoffeintrag beim maschinellen Vortrieb

Gem. SAXER (1996) kann es im Maschinenbereich zu einem Eintrag von Olen, Fetten, Treibstof-
fen etc. in das Ausbruchmaterial kommen.

22 [16] Saxer, Lukas 1996, S. 51.
23 Vgl. [21] Orica Germany GmbH 2006, S. 34.
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Veranderung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials durch externe Einfliisse

Beim maschinellen Vortrieb im Lockergestein konnen durch die Zugabe von Konditionierungs-
mitteln die chemischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials verandert werden. Hinsichtlich
der verwendeten Konditionierungsmittel ist zwischen erddruckgestiitzter und fliissigkeitsge-
stiitzter Ortsbrust zu unterscheiden.

Ortsbrust Lockergestein | Konditionierungsmittel

Tensidschdume mit moglicher zusatzli-

kohasionslos cher Verwendung von Polymeren

erddruckgestiitzt
- Polymer-, Bentonit- und Tonsuspensio-
kohasiv
nen bzw. Wasser
fliissigkeitsgestiitzt Fliissige Additive

Tabelle 5: Bodenkonditionierungsmittel in Abhdngigkeit der Ortsbruststiitzung im Schildvortrieb24

Auch im Zuge der Errichtung des Katzenbergtunnels (DB-Neubaustrecke Karlsruhe-Basel) ka-
men in Teilbereichen des Vortriebes Tenside als Konditionierungsmittel zur Anwendung. Die
Abbaubarkeit der verwendeten Tenside wurde in diesem Fall aufgrund einer Gefahrdungsab-
schitzung durch die Genehmigungsbehdrde aus umwelttechnischer Sicht als giinstig eingestuft.
Dies wurde auch bei Untersuchungen des anfallenden Ausbruchmaterials (2006-2007) bestatigt.
Als Auswirkung der Verwendung der Tenside konnte dabei ein erhéhter Gehalt an DOC (dissol-
ved organic carbon = geldster organischer Kohlenstoff) im anfallenden Ausbruchmaterial festge-
stellt werden. Untersuchungen des eingebauten Ausbruchmaterials im Steinbruch nach Beendi-
gung des Vortriebs (2008) lassen weiters darauf riickschliefien, dass ein Abbau der erhohten
DOC-Gehalte (@ DOC von 6 auf 3 mg/l) des Ausbruchmaterials auf der Deponie erfolgte. Zur
Stabilisierung des breiigen Ausbruchmaterials wurde Weif3feinkalk zugegeben.25

Stoffeintrag durch Bauhilfsmafnahmen

Vor allem beim Vortrieb im Lockergestein kann es erforderlich sein, den anstehenden Boden
durch Bauhilfsmafinahmen im Vorfeld der Vortriebsarbeiten zu ertiichtigen. Ein haufig verwen-
detes Verfahren stellt dabei das Diisenstrahlverfahren (DSV2¢) dar. Bei diesem Verfahren wird
ein zementhaltiges Bindemittel unter hohem Druck in den Untergrund eingebracht. Da {ibli-
cherweise grofiere Mengen an Bindemitteln eingebracht werden als der Boden aufnehmen kann,
kommt es gleichzeitig zu einem Riicklauf entlang des Bohrgestidnges. Der Riicklauf setzt sich
dabei aus Bodenbestandteilen und eingebrachter Bindemittelsuspension zusammen. Aufgrund
des hohen Anteils an Bindemitteln wird der Riicklauf gesammelt und nach Trennung der Be-
standteile entsorgt. Eine Durchmischung mit dem Ausbruchmaterial ist nach Moéglichkeit zu
vermeiden. WEISSENBERGER (2010) beschreibt in einem Baustellenbericht, dass abhédngig von
den geologischen Rahmenbedingungen, mit einem Riicklauf von 0,25 - 1,0 m® pro m? des bear-
beiteten Bodens zu rechnen ist. Weiters wird darauf hingewiesen, dass die verwendete Suspen-
sion Schwermetalle (vor allem Chrom-VI) enthielt.2?

Auswirkungen des Diisenstrahlverfahrens auf die chemischen Eigenschaften des Ausbruchmate-
rials konnten auch bei der Auswertung der chemischen Untersuchungen von durchgefiihrten
Tunnelprojekten festgestellt werden (vgl. Pkt. 3.1.1.10).

24 Vgl. [23] Maidl 2011, S. 443.

25Vgl. [97]Haid, Hammer 2009, S. 643 - 651.

26 Auch als HDI-, Jet-Grouting- sowie Soilcrete-Verfahren bezeichnet.
27Vgl. [22] Weissenberger 2010.
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Veranderung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials durch externe Einfliisse

Auch Bodeninjektionen kénnen als Bauhilfsmafinahme im Tunnelbau zum Einsatz kommen. Als
Injektionsmittel kommen hierbei Zementsuspensionen, Chemikalien oder Feinstbindemittel zur
Anwendung.

Verunreinigung von Schlimmen aus Tunnelentwisserung und Materialaufbereitung

Beim Bau des Gotthard Basistunnels wurde nachgewiesen, dass die anfallenden Schlamme aus
der Tunnelentwasserung und der Materialaufbereitung zum Teil erheblich mit Nitrit, Ammoni-
um, Kohlenwasserstoffe und Chromat (Chrom VI) belastet waren.

Folgende Quellen der anthropogenen Verunreinigung konnten dabei identifiziert werden?2s:
e Kohlenwasserstoffe: Schmiermittel, Treibstoffe und Hydraulikfliissigkeiten
o Aliphatische Kohlenwasserstoffe > C 10

* Schlamm aus Materialaufbereitung (MAB-Schlamm): bis 300 resp. 1.000 mg/kg
TS

* Schlamm aus Tunnelwasseraufbereitung (TWAB-Schlamm): 500 bis 5.000 mg/kg
TS, wiederholt auch bis 10.000 mg/kg TS

* MAB-Schlamme aus dem Sprengvortrieb weisen eine hoher Belastung durch Koh-
lenwasserstoffe auf als jene aus einem TBM-Vortrieb

e Nitrit und Ammonium: Sprengvortrieb

o MAB-Schlamm: Nitrit-Gehalt 1,0 bis 7,0 mg/l], im Einzelfall bis 10 mg/] (Eluat gem.
technischer Verordnung tiber Abfélle - TVA29)

o TWAB-Schlamm: Nitrit-Gehalt bis zu 5 mg/1 (Eluat TVA)

o Werden Querschlage im Sprengvortrieb ausgefiihrt kann auch TBM-Material durch
Vermischung des anfallenden Ausbruchmaterials mit Nitrit belastet werden.

o Im Zuge der Materialaufbereitung kommt es zu einer starken Anreicherung des Pro-
zesswassers (und in weiterer Folge des Schlammes) mit Nitrit.

e Chromat: Spritzbetonriickprall bzw. Eluationen aus eingebautem Spritz- und Ortbeton
o Chromat (Chrom VI)30:
* MAB-Schlamm: bis zu 0,1 mg/1 (Eluat TVA)
* TWAB-Schlamm: < 0,1 mg/I (Eluat TVA)

Eluattest

Die Eluierbarkeit von Ausbruchmaterial wird mit Hilfe von Eluationstests untersucht. Es handelt
sich dabei um Auslaugversuche, bei welchen organische und anorganische Stoffe durch das
Auslaugmittel (z.B. Wasser) aus dem Ausbruchmaterial gel6st werden.

28 Vgl. [17] Hitz 2011

29 [18] Technische Verordnung tiber Abfalle (TVA) 1990

30 Im Gegensatz zur Schweiz gilt in Osterreich seit Jinner 2005 (gem. EU-Richtlinie 21003 /53/EG) ein
Grenzwert fiir den Gehalt an 16slichem Chrom in Zement und zementhaltige Stoffen von 0,0002% der
Trockenmasse des Zementes. Aus diesem Grund sind die Werte des Gotthard-Basistunnels nicht auf
Osterreich tibertragbar.
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Veranderung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials durch externe Einfliisse

Wird zur Beschreibung des Ausbruchmaterials ein Eluattest durchgefiihrt ist zu berticksichtigen,
dass es durch eine Veranderung des pH-Wertes auch zu Anderung der Loslichkeit von amphote-
ren Metallen kommen kann. Es kann somit vorkommen, dass z.B. Aluminium welches geogen
vorhanden ist, durch die Verdnderungen des pH-Wertes, verursacht durch den Einsatz von
hydraulischem Bindemittel, verstarkt in Losung geht. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung
6 dargestellt.

Metall in Losung mg/i

pH = Werl

Abbildung 6: Fillungsbereich einiger amphoterer Metalle3!

Die ermittelte Eluierbarkeit ist somit auch von den Randbedingungen der Untersuchung abhan-
gig. Die Untersuchungsergebnisse konnen auch durch die Temperatur, dem Verhaltnis Aus-
bruchmaterial-Auslaugmittel aber auch durch die Korngrofde des Ausbruchmaterials und somit
von der Oberflache des Ausbruchmaterials beeinflusst werden.

In vielen Fillen wird das Ausbruchmaterial fiir die Durchfiihrung von Eluattests im Labor zer-
kleinert. Entspricht diese Korngréfde jedoch nicht der Korngrofie des fiir eine Verwendung
vorgesehenen Ausbruchmaterials, konnen die ermittelten Ergebnisse auch nicht fiir die Be-
schreibung des tatsdchlich zu erwartenden Auslaugverhaltens des Ausbruchmaterials herange-
zogen werden. Ausbruchmaterial bzw. aus diesem gewonnene Bestandteile sollten daher immer
mit ihrer bestimmungsgemafien Korngrofie beurteilt werden.

3.1.1 Vergleich geochemischer Eigenschaften des Ausbruchmaterials

Ausgehend von vorliegenden Daten ausgefiihrter Tunnelprojekte wurden die chemischen Eigen-
schaften des Ausbruchmaterials ausgewertet. Grundlage waren jeweils die gem. Deponieverord-
nung vorgeschriebenen Beurteilungen des Ausbruchmaterials anhand von Haupt- und Neben-
proben.

Anhand von vorliegenden Untersuchungen einzelner Tunnelprojekte werden in der Folge Maxi-
mal-, Minimalwerte sowie der Durchschnitt der einzelnen Parameter angegeben. Um die Streu-
ung der Gehalte zu beschreiben wurde auch die Standardabweichung berechnet. Die der Aus-
wertung zugrunde liegende Anzahl der Untersuchungen wird in der Spalte ,n“ (siehe Tabellen
unten) angegeben.

Die einzelnen Tunnelprojekte werden mittels durchlaufender Nummerierung gekennzeichnet.

Der Ubersichtlichkeit wegen werden nur die Gehalte im Eluat der Parameter pH-Wert, elektri-
sche Leitfahigkeit, Aluminium, Ammonium, Nitrat und Nitrit angegeben. In Ausnahmefillen

31Vgl. [20] Institut fir nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik 2009.
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Veranderung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials durch externe Einfliisse

werden die Angaben zusatzlich durch die Gehalte im Feststoff der Parameter TOC und Kohlen-
wasserstoff-Index erganzt. Erfahrungen haben gezeigt, dass vor allem diese Parameter bei der
Bestimmung der Deponieklasse von Bedeutung sind.

Die Gesamtiibersicht der ausgewerteten Parameter kann dem Anhang entnommen werden.

Um die Auswirkungen der Vortriebsarbeiten auf die chemischen Eigenschaften des Ausbruch-
materials ndher beschreiben zu kénnen wurde, bei einzelnen Tunnelprojekten auch ein Ver-
gleich mit den chemischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials (vor den Vortriebsarbeiten)
angestellt.

3.1.1.1 Tunnelprojekt 1

Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
Baggervortrieb in Teilquerschnitten mit 2xca.2km 4 Hauptproben;
teilweiser Auflockerungssprengung; 4 Nebenproben

Offene Bauweise

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- | n Max. Min. Durch- Standard-
nie3 schnitt abweichung
Gehalte im Eluat

pH-Wert - 6,5-11(12)D 4 11,7 9,4 10,1 0,9
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)1 4 | 1231 8,5 37,7 493
Aluminium mg/kg TS *2) 4 7,8 0,2 2,1 33
Ammonium mg/kg TS 8 8 24,9 0,22 54 7,6
Nitrat mg/kg TS 100 4 2,3 2,3 2,3 -
Nitrit mg/kg TS 2 4 0,3 0,3 0,3 -

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.
2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

Anmerkungen

Das Ausbruchmaterial tberschreitet in einem Fall die Grenzwerte der Bodenaushubdeponie
gem. Deponieverordnung. Als Grund der einmaligen Uberschreitung der Ammonium (NH4-N)
Konzentration wurde eine kurz vor der Probenentnahme durchgefiihrte Lockerungssprengung
identifiziert.

32 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Veranderung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials durch externe Einfliisse

3.1.1.2 Tunnelprojekt 2

Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
NATM; 2xca.2km 18 Hauptproben;
Offene Bauweise 15 Nebenproben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- | n Max. Min. Durch- Standard-
nie3s schnitt abweichung
Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11(12)1 31 12,2 8,9 11,0 0,9
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)1 31 517 13,0 85,7 88,4
Aluminium mg/kg TS *2) - - - - -
Ammonium mg/kg TS 8 27 6,1 0,2 1,5 1,8
Nitrat mg/kg TS 100 27 12,1 2,3 3,5 2,9
Nitrit mg/kg TS 2 27 0,7 0,2 0,3 0,2

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zuldssig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.
2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

Anmerkungen

Insgesamt wurde der Grenzwert fiir den pH-Wert gem. Bodenaushubdeponie 17 mal iiberschrit-
ten. In 16 Fallen konnte das Ausbruchmaterial aufgrund keiner weiteren Grenzwerttliberschrei-
tung und der daraus resultierenden erlaubten Erhéhung des pH-Grenzwertes als Bodenaus-
hubmaterial eingestuft werden. Eine Probe wurde der Baurestmassendeponie zugeordnet, da in
diesem Fall auch der Grenzwert der elektrischen Leitfahigkeit tiberschritten wurde.

Aufgrund einer geogenen Vorbelastung wurde zusatzlich bei 2 Proben der Grenzwert flir Nickel
im Festgehalt tiberschritten (vgl. Anhang).

3.1.1.3 Tunnelprojekt 3
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
NATM (Fliissigsprengstoff) ca. 5 km 16 Hauptproben;

35 Nebenproben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- n Max. Min. Durc.h X Stan.d ard-
nie3+ schnitt abweichung
Gehalte im Eluat

pH-Wert - 6,5-11(12)Y 51 11,1 8,4 9,2 0,5
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)1 51 106,0 4,3 16,2 14,8
Aluminium mg/kg TS *2) 9 7,3 0,1 1,7 2,0
Ammonium mg/kg TS 8 51 8,9 1,0 2,8 1,1
Nitrat mg/kg TS 100 51 80 0,1 4,2 10,9
Nitrit mg/kg TS 2 51 11 0,1 0,5 1,6

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.
2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

33 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
34 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Anmerkungen

Insgesamt wurden 2 Proben der Baurestmassendeponie zugeordnet. Verantwortlich hierfir
waren Grenzwertiiberschreitungen der Parameter Kohlenwasserstoffindex (im Festgehalt)
sowie pH-Wert, Aluminium, Ammonium und Nitrit (im Eluat).

3.1.14 Tunnelprojekt 4
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
NATM (Emulsionssprengstoff) ca.3 km 9 Hauptproben

13 Nebenproben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- n Max. Min. Durc_h X Stan_d ard-
nie3s schnitt abweichung

Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11(12)1 22 12,3 8,7 10,7 0,9
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)) 20 103,5 9,6 39,6 25,4
Aluminium mg/kg TS *2) 8 37,0 0,9 13,8 9,8
Ammonium mg/kg TS 8 22 53,5 0,1 12,0 11,0
Nitrat mg/kg TS 100 22 171 16,7 61,0 35,8
Nitrit mg/kg TS 2 22 3,5 0,2 1,2 0,8

Gehalte im Feststoff

TOC mg/kg TS 30.000 4 91,9 10,0 47,4 25,7
Kohlenwasser-

3
stoffindex mg/kg TS 50/100/2003) 13 56,0 14,0 32,8 12,0

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.

2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

3) - 50 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC < 5.000 mg/kg TM; - 100 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC >
5.000 und < 20.000 mg/kg TM; - 200 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC > 20.000 mg/kg TM.

Anmerkungen

Nahezu bei jeder Beprobung des Ausbruchmaterials konnten einzelne oder auch mehrere Uber-
schreitungen der Grenzwerte der Bodenaushubdeponie festgestellt werden. Als Quelle der
erhohten Parameter Stickstoff-Verbindungen, pH-Wert sowie Kohlenwasserstoff-Index konnte
der verwendete Emulsionssprengstoff, basierend auf einer Wasser-in-Ol-Emulsion, identifiziert
werden.

Gleichzeitig wurde eine hohere Belastung des Kalotten-Ausbruchmaterials im Vergleich zum
Strossen-Ausbruchmaterials festgestellt. Dieser Unterschied lasst sich durch den hoheren
Sprengstoffverbrauch in der Kalotte erklaren.

Das Ausbruchmaterial wurde iberwiegend der Baurestmassendeponie zugeordnet.

35 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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3.1.15 Tunnelprojekt 5
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
Baggervortrieb ca.l km 1 Sammelprobe aus 40 Stichpro-

ben; Entnommen von der Bo-

denaushubdeponie
Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert
Parameter Einheit Grenzwert BO(.lenaushub- Maximum Minimum Durchschnitt
deponie3é
Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11(12)V - - 11,2
Leitfahigkeit mS/m 150 (250) - - 48
Aluminium mg/kg TS *2) - - -
Ammonium mg/kg TS 8 - - 0,43
Nitrat mg/kg TS 100 - - 0,17
Nitrit mg/kg TS 2 - - <0,2
Gehalte im Feststoff
TOC mg/kg TS 30.000 - - 4.000
Kohlenwasser-
3) - -

stoffindex mg/kg TS 50/100/200 48

1 Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.

In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.
2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

3) - 50 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC < 5.000 mg/kg TM; - 100 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC >

5.000 und < 20.000 mg/kg TM; - 200 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC > 20.000 mg/kg TM.

Anmerkungen

In der Mischprobe konnte ein pH-Wert von 11,2 nachgewiesen werde. Da keine weiteren
Grenzwerte der Parameter der Bodenaushubdeponie iliberschritten wurden, wurde das Aus-

bruchmaterial der Deponieklasse Bodenaushubdeponie zugeordnet.

3.1.1.6 Tunnelprojekt 6
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
NATM; Baggervortrieb ca. 3 km 7 Hauptproben;

4 Nebenproben

36 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- | n Max. Min. Durch- Standard-
nie37 schnitt abweichung

Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11 (12)) 11 12,6 7.8 10,9 1,3
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)1 11 396,0 0,2 129,8 109,9
Aluminium mg/kg TS *2) 8 32,4 0,7 10,0 12,1
Ammonium mg/kg TS 8 11 3,0 0,2 1,4 0,8
Nitrat mg/kg TS 100 11 88,0 0,1 18,4 27,8
Nitrit mg/kg TS 2 11 11,4 0,1 2,0 3,1

Gehalte im Feststoff

TOC mg/kg TS 30.000 10 103000 0,5 31.210,0 39.077,9
Kohlenwasser-

3
stoffindex mg/kg TS 50/100/2003) 11 380 20 89,6 113,0

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.

2 Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

3) - 50 mg/kg TM gilt fir Bodenaushubmaterial mit TOC < 5.000 mg/kg TM; - 100 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC >
5.000 und < 20.000 mg/kg TM; - 200 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC > 20.000 mg/kg TM.

Anmerkungen

Beim Maximalwert der Parameter Kohlenwasserstoffindex und TOC-Gehalte handelte es ich um
ein einmaliges Ereignis. Eine weitere Beprobung zeigte keine Uberschreitungen bei den Gesamt-

gehalten.

Auch bei anderen Proben konnten Uberschreitungen der Parametergrenzwerte der Bodenaus-
hubdeponie nachgewiesen werden. In diesem Fall wurde das Ausbruchmaterial der Baurest-

massendeponie zugeordnet.

3.1.1.7 Tunnelprojekt 7
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
NATM 2 xca.3 km 11 Hauptproben;

9 Nebenproben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- n Max. Min. Durc.h i Stan.d ard-
nie3s schnitt abweichung
Gehalte im Eluat
pH-Wert - 65-11(12)1 27 12,1 7,6 10,0 1,4
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)1 25 329,0 9,7 51,2 66,6
Aluminium mg/kg TS *2) 24 26,0 0,9 5,6 6,8
Ammonium mg/kg TS 8 - - - - -
Nitrat mg/kg TS 100 - - - - -
Nitrit mg/kg TS 2 23 5,2 0,1 0,8 1,1

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.
2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

37 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
38 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Veranderung der Eigenschaften des Ausbruchmaterials durch externe Einfliisse

Anmerkungen

In Teilbereichen des Tunnels wurden aufgrund von geogen bedingten Eigenschaften des Aus-
bruchmaterials (Serpentinitzug) die Grenzwerte im Festgehalt fiir Chrom, Kobalt, Nickel und
Cadmium fiir die Bodenaushubdeponie tliberschritten.

Bei einzelnen Proben wurden zusitzlich Uberschreitungen der Grenzwerte fiir Aluminium und
Nitrit im Eluat festgestellt.

Gem. einer Gesamtbeurteilung des Ausbruchmaterials sind die Grenzwertiiberschreitungen auf
die geologischen Randbedingungen zuriickzufithren. Das Ausbruchmaterial wurde auf einer
Bodenaushubdeponie abgelagert.

3.1.1.8 Tunnelprojekt 8
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
NATM ca. 4 km 18 Hauptproben und Nebenproben
88 von der Deponie entnommene
Proben
Auswertung der chemischen Untersuchungen
Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- n Max. Min. Durch- Standard-
nie39 schnitt abweichung
Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11(12)Y 76 11,1 7,1 9,3 0,9
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)1 77 508 6,7 66,0 57,8
Aluminium mg/kg TS *2) 84 32,0 0,2 8,1 7,7
Ammonium mg/kg TS 8 128 2,0 0,4 0,4 0,2
Nitrat mg/kg TS 100 83 8,5 1,0 2,7 1,7
Nitrit mg/kg TS 2 128 1,3 0,3 0,9 0,2

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.
2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

Beim vorliegenden Tunnelprojekt erfolgte die Probenentnehme fiir die Untersuchung der che-
mischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials im Tunnel als auch am Haufwerk des abgelager-
ten Ausbruchmaterials.

Fir beide Entnahmestellen wurden die Maximal-, Minimal sowie die Durchschnittswerte der
einzelnen Parameter ermittelt. Betrachtet man die Ergebnisse der Gegeniiberstellungen (siehe
Anhang) so kann festgestellt werden, dass sich diese abhdngig von der Entnahmestelle teilweise
wesentlich unterscheiden.

Eine allgemein glltige Aussage, wonach bei einer der beiden Entnahmestellen hohere Werte
festgestellt wurden, kann jedoch nicht aus der Gegeniiberstellung abgeleitet werden. Es ist
jedoch sehr gut erkennbar, dass es sich bei der Bestimmung der chemischen Eigenschaften des
Ausbruchmaterials nur um eine stichprobenartige Betrachtung handelt und das Ergebnis der
Untersuchung wesentlich von der Art der Probenentnahme abhangig sein kann.

Im Zuge des Tunnelprojektes wurde das Ausbruchmaterial zu grofien Teilen fiir Schiittmaf3-
nahmen verwendet.

39 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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3.1.1.9 Tunnelprojekt 9
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
NATM; Baggervortrieb ca. 3 km 9 Hauptproben und Nebenproben

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- | n Max. Min. Durch- Standard-
niet0 schnitt abweichung

Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11(12)Y 9 12,0 9,3 11,3 0,8
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)1 9 292,0 7,7 111,3 79,2
Aluminium mg/kg TS *2) 3 15,5 0,2 6,9 6,4
Ammonium mg/kg TS 8 9 10,1 1,0 5,3 2,9
Nitrat mg/kg TS 100 9 149,0 10,0 59,2 40,1
Nitrit mg/kg TS 2 9 24,7 0,1 7,7 7,5

Gehalte im Feststoff

TOC mg/kg TS 30.000 9 33000 1050 13211,1 11708,7
Kohlenwasser-

3
stoffindex mg/kg TS 50/100/2003) 9 190,0 20,0 56,0 49,7

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zuldssig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.

2 Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

3) - 50 mg/kg TM gilt fir Bodenaushubmaterial mit TOC < 5.000 mg/kg TM; - 100 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC >
5.000 und < 20.000 mg/kg TM; - 200 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC > 20.000 mg/kg TM.

Anmerkungen

Das Ausbruchmaterial tiberschreitet teilweise die Grenzwerte der Bodenaushubdeponie. Dies
betrifft die Parameter pH-Wert, Leitfdhigkeit, Aluminium, Ammonium und Nitrit. Die erhéhten
Aluminiumwerte wurden in einer Analyse (mit hoher Wahrscheinlichkeit) auf Spritzbetonriick-
stdnde und hier vor allem auf den Beschleuniger zuriickgefiihrt.

Als Spb-Beschleuniger konnen neben Silikaten auch Natrium- oder Kaliumaluminat, amorphe
Aluminiumhydroxide und Aluminiumsulfat zur Anwendung kommen.

Zur Verifizierung der Untersuchungsergebnisse des Labors 1 wurden Vergleichsuntersuchungen
durchgefiihrt. Das hierfiir erforderliche Probenmaterial wurde an folgenden Stellen entnommen:

o anstehender Fels (Gestein)
e Zwischendeponie (Ausbruch frisch)
e Deponie (Ausbruch alt - Ablagerungsdauer ca. 2 Monate)

Die Gegenliberstellung der dabei ermittelten Werte fiir die Parameter pH-Wert und Nitrit wer-
den in Abbildung 7 und Abbildung 8 angegeben (vgl. Anhang).

40 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Abbildung 7: pH-Wert - Tunnelprojekt 9
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Nitrit (N)
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Abbildung 8: Nitrit (N) - Tunnelprojekt 9

Die tendenzielle NO2-Abnahme mit zunehmender Alterung des Materials kann auf Oxidation des
Nitrits zurtickgefiihrt werden.*!

Aufgrund der unterschiedlichen Ergebnisse beim Parameter Aluminium in Abhangigkeit des
beauftragten Labors wurde zusatzlich ein Ringversuch (5 Labors) durchgefiihrt. Dabei konnte
nachgewiesen werden, dass die Art der Filtration des Eluats einen mafdgeblichen Einfluss auf das
Analyseergebnis hat. In der nachfolgenden Abbildung werden die unterschiedlichen Untersu-
chungsergebnisse dargestellt.

Ringversuch Auswertung Aluminium [mg/I]

/ ——Labor 1
;>)////\\\ —>—Labor 2
% V/ \ —>¢=Labor 3
N &—X—Labor4

—>¢—Labor 5
\(

—>¢—Labor 6

T 1

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe5 Probe 6 Probe 7 Probe 8 Probe 9 Probe 10

Abbildung 9: Ringversuch Auswertung Aluminium [mg/1] - Tunnelprojekt 942

Das anfallende Ausbruchmaterial wurde auf einer Baurestmassendeponie abgelagert.

41 Baustellendokumentation Tunnelausbruchmaterial
42 Dokumentation - Analytik Tunnelausbruchmaterial; Tunnelprojekt 9.
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3.1.1.10 Tunnelprojekt 10
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
Baggervortrieb mit teilweiser DSV- ca. 1 km 42 Hauptproben und Nebenpro-
Sicherung ben;

26 Proben des Ausgangsmaterials

Auswertung der chemischen Untersuchungen

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- | n Max. Min. Durch- Standard-
niet3 schnitt abweichung

Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11(12)1 39 12,6 10,5 11,8 0,5
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)1 39 266,0 37,0 138,7 52,3
Aluminium mg/kg TS *2) 32 20,0 0,9 14,8 6,1
Ammonium mg/kg TS 8 39 8,5 1,0 1,6 1,4
Nitrat mg/kg TS 100 26 42,0 2,0 3,7 7,7
Nitrit mg/kg TS 2 26 1,1 0,1 0,2 0,2

Gehalte im Feststoff

TOC mg/kg TS 30.000 24 10.400,0 500 2.922,1 2.336,4
Kohlenwasser-

3
stoffindex mg/kg TS 50/100/2003) 33 100,0 5,4 33,3 18,5

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zuldssig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.

2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

3) - 50 mg/kg TM gilt fir Bodenaushubmaterial mit TOC < 5.000 mg/kg TM; - 100 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC >
5.000 und =< 20.000 mg/kg TM; - 200 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC > 20.000 mg/kg TM.

Anmerkungen

Die chemischen Parameter des Ausbruchmaterials konnten bei diesem Tunnelprojekt den Pa-
rametern des Ausgangsmaterials vor den Vortriebsarbeiten gegeniibergestellt werden. Die
einzelnen Proben werden dabei einem Tunnelmeter zugeordnet. Vor allem bei den Parametern
pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit sowie Aluminium im Eluat ist die Auswirkung des Vortriebs
sehr gut darstellbar.

In Teilbereichen wurde das Ausbruchmaterial der Baurestmassendeponie zugeordnet. Der
erhohte Aluminiumgehalt, welcher im Ausgangsmaterial nicht nachgewiesen werden konnte,
lasst sich auf die, durch den erhéhten pH-Wert verursachte, erh6hte Loslichkeit amphoterer
Metalle zuriickfiihren (vgl. Abbildung 6).

43 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Abbildung 10: Tunnelprojekt 10 - pH-Wert (vor und nach dem Vortrieb)
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Abbildung 12: Tunnelprojekt 10 - Aluminium im Eluat (vor und nach dem Vortrieb)
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Abbildung 13: Tunnelprojekt 10 - Nitrit im Eluat (vor und nach dem Vortrieb)

3.1.1.11 Tunnelprojekt 11
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
Baggervortrieb mit teilweiser DSV- ca. 1 km 54 Hauptproben und Nebenpro-
Sicherung ben;

3 Proben des Ausgangsmaterials

Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- n Max. Min. Durc_h X Stan_d ard-
niedt schnitt abweichung
BAGGERVORTRIEB - Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11(12)1 24 12,5 11,0 11,8 0,4
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)D 24 280,0 34,0 144,0 65,9
Aluminium mg/kg TS *2) 25 25,0 3,6 14,7 3,9
BAGGERVORTRIEB MIT DSV-SICHERUNG - Gehalte im Eluat

pH-Wert - 6,5-11(12)Y 30 12,8 11,4 12,1 0,3
Leitfdhigkeit mS/m 150 (250)D 30 668,0 122,0 259,8 126,2
Aluminium mg/kg TS *2) 30 19,0 4,0 15,3 4,4

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.
2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

Anmerkungen

Auch bei diesem Tunnelprojekt konnten chemische Parameter des Ausbruchmaterials jenen des
anstehenden Bodens gegeniibergestellt werden. Zusatzlich konnten die einzelnen Proben den
Vortriebsarten Baggervortrieb und Baggervortrieb mit DSV-Sicherung zugeordnet werden. Eine
Gegenliberstellung der ermittelten pH-Werte und der elektrischen Leitfahigkeit wird in Abbil-
dung 14 und Abbildung 15 dargestellt.

44 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Eluat - pH-Wert [-]
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Maximum Minimum Durchschnitt
DSV-Strecke 12,8 11,4 12,15
M Regelvortrieb 12,50 11,00 11,84
B Vor Vortriebsarbeiten 9 8,8 8,90

Abbildung 14: Tunnelprojekt 11 - Gegeniiberstellung pH-Wert
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800

700

600 —

500 —

400 (—

300 —

200 —

100 — .

0 BN —
Maximum Minimum Durchschnitt
DSV-Strecke 668 122 259,77

M Regelvortrieb 280,00 34,00 143,96
W Vor Vortriebsarbeiten 12 8 9,33

Abbildung 15: Tunnelprojekt 11 - Gegeniiberstellung elektrische Leitfihigkeit

Das Ausbruchmaterial wurde auf einer Baurestmassendeponie abgelagert.

3.1.1.12 Tunnelprojekt 12
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
Sprengvortrieb ca.2 km 29 Hauptproben;

125 Nebenproben;
47 Proben des Ausgangsmaterials
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Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- | n Max. Min. Durch- Standard-
niets schnitt abweichung
Gehalte im Eluat

pH-Wert - 6,5-11(12)Y 31 10,4 7,7 9,1 0,7
Leitfahigkeit mS/m 150 (250) 154 1099,0 7,0 296,9 183,8
Aluminium mg/kg TS *2) 27 11,2 0,1 1,5 2,5
Ammonium mg/kg TS 8 39 8,5 1,0 1,6 1,4
Nitrat mg/kg TS 100 11 11,0 2,0 4,3 2,3
Nitrit mg/kg TS 2 26 0,64 0,03 0,1 0,1

Gehalte im Feststoff
TOC mg/kg TS 30.000 19 18.560 3.100 9.938 4411
Kohlenwasser-

3 - - - - -
stoffindex mg/kg TS 50/100/2003)

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.

2 Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

3) - 50 mg/kg TM gilt fir Bodenaushubmaterial mit TOC < 5.000 mg/kg TM; - 100 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC >
5.000 und < 20.000 mg/kg TM; - 200 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC > 20.000 mg/kg TM.

Anmerkungen

Eine Gegeniiberstellung der Parameter pH-Wert und elektr. Leitfadhigkeit des Ausbruchmaterials
mit jenen von Bohrproben kénnen den folgenden Abbildungen entnommen werden.

pH-Wert
12
X X A
10 % X xox X ox X T x X8
X X X x >£-\XA
8 x ;X x % A X
AL™ X A
A
6
x Ausbruchmaterial
4 A Bohrproben
2
0 T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tunnelmeter

Abbildung 16: Tunnelprojekt 12 - Gegeniiberstellung pH-Wert

45 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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elekt. Leitfahigkeit [mS/m]
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Abbildung 17: Tunnelprojekt 12 - Gegeniiberstellung elektr. Leitfihigkeit

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den chemischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials
aus den Vortriebsarbeiten und den Bohrproben kann im Gegensatz zu Tunnelprojekt 10 in
diesem Fall nicht festgestellt werden.

Aufgrund der geologischen Randbedingungen wurden in Teilbereichen auch die Grenzwerte fiir
Chlorid und Sulfat fiir die Bodenaushubdeponie tiberschritten (vgl. Anhang).

Das Ausbruchmaterial wurde teilweise fiir Schiittungen im Zuge des Tunnelprojektes verwen-
det.

3.1.1.13 Tunnelprojekt 13
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
Sprengvortrieb ca. 3 km 17 Hauptproben;

129 Nebenproben;
42 Proben des Ausgangsmaterials

Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert
Grenzwert Bo-
Parameter Einheit denaushubdepo- n Max. Min. Durc.h i Stan.d ard-
niet6 schnitt abweichung
Gehalte im Eluat

pH-Wert - 6,5-11(12)D 17 10,5 7,7 9,0 0,7
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)D 146 504,0 9,1 137,2 93,0
Aluminium mg/kg TS *2) 14 12,5 0,35 2,7 3,2
Ammonium mg/kg TS 8 8 1,9 0,8 1,3 0,3
Nitrat mg/kg TS 100 3 4 3 33 0,5
Nitrit mg/kg TS 2 9 0,8 0,03 0,2 0,2

Gehalte im Feststoff
TOC mg/kg TS 30.000 8 13.600 2.700 5.844 3.311
Kohlenwasser-

3) i, i, i B -
stoffindex mg/kg TS 50/100/200

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.

2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

3) - 50 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC < 5.000 mg/kg TM; - 100 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC >
5.000 und < 20.000 mg/kg TM; - 200 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC > 20.000 mg/kg TM.

46 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Anmerkungen

Eine Gegeniiberstellung der Parameter pH-Wert, elektr. Leitfahigkeit, Chlorid und Sulfat (im
Eluat) des Ausbruchmaterials mit jenen von Bohrproben kann den folgenden Abbildungen
entnommen werden.
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Abbildung 18: Tunnelprojekt 13 - Gegeniiberstellung pH-Wert
elektr. Leitfahigkeit [mS/m]
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Abbildung 19: Tunnelprojekt 13 - Gegeniiberstellung elektr. Leitfihigkeit
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Chlorid [mg/kg TS]
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Abbildung 20: Tunnelprojekt 13 - Gegeniiberstellung Parameter Chlorid (im Eluat)
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Abbildung 21; Tunnelprojekt 13 - Gegeniiberstellung Parameter Sulfat (im Eluat)

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den chemischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials
aus den Vortriebsarbeiten und den Bohrproben kann in diesem Fall nicht nachgewiesen werden
(vgl. Tunnelprojekt 10).

Aufgrund der geologischen Randbedingungen wurden in Teilbereichen auch die Grenzwerte fiir
Chlorid und Sulfat fiir die Bodenaushubdeponie iiberschritten.

Das Ausbruchmaterial wurde teilweise fiir Schiittungen im Zuge des Tunnelprojektes verwen-
det.
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3.1.1.14 Tunnelprojekt 14
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
Hydroschild ca. 6 km 7 Hauptproben

16 Proben des Ausgangsmaterials

Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert

Grenzwert

Parameter Einheit Bodenaushub- n Max. Min. Durch- Standard-
- schnitt abweichung
deponie??
Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11(12)v 7 9,3 91 9,2 0,1
Leitfdhigkeit mS/m 150 (250)D 7 5,4 4,0 4,8 0,5
Aluminium mg/kg TS *2) - - - - -
Ammonium mg/kg TS 8 7 0,3 0,1 0,2 0,1
Nitrat mg/kg TS 100 7 <0,1 - - -
Nitrit mg/kg TS 2 7 <0,1 - - -
Gehalte im Feststoff

TOC mg/kg TS 30.000 7 <5.000 - - -
i‘(’)};;fn“&’;’isser' mg/kg TS | 50/100/2009 | 7 <20 - - -

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zuldssig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.

2) Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

3) - 50 mg/kg TM gilt fir Bodenaushubmaterial mit TOC < 5.000 mg/kg TM; - 100 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC >
5.000 und < 20.000 mg/kg TM; - 200 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC > 20.000 mg/kg TM.

Auswertung der chemischen Untersuchungen der Bohrproben

Messwert

Grenzwert

Parameter Einheit Bodenaushub- n Max. Min. Durch- Standard-
. schnitt abweichung
deponie*8
Gehalte im Eluat

pH-Wert - 6,5-11(12)Y 16 9,4 8,8 9,2 0,2
Leitfahigkeit mS/m 150 (250)1 16 224 52 72,9 41,1

1 Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.

Gegeniiberstellung Ausbruchmaterial - Bohrproben

pH-Wert

9,6
9,4
9,2 Bohrproben

8,8 +— B Ausbruchmaterial
8,6 +— Zwischendeponie

Minimum Maximum Durchschnitt

Abbildung 22: Tunnelprojekt 14 - Gegeniiberstellung pH-Wert

47 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
48 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Anmerkungen

Im Gegensatz zum herkémmlichen NATM-Vortrieb ist eine Vortriebssicherung mittels Spritzbe-
ton bei einem Vortrieb mit einem Hydroschild nicht erforderlich. Der pH-Wert bzw. die elektri-
sche Leitfahigkeit des Ausbruchmaterials entspricht daher den Werten des anstehenden Gebir-
ges. Eine Ausnahme in diesem Zusammenhang bilden Vortriebsbereiche die im Vorfeld der
Vortriebsarbeiten mit DSV bzw. Bodeninjektionen ertiichtigt wurden.

Die fiir die Ortsbruststiitzung verwendete Bentonitsuspension wurde mittels Separationsanlage
vom gewonnen Ausbruchmaterial getrennt und wiederverwendet.

Das anfallende Ausbruchmaterial wurde filir Schiittmafdnahmen sowie fiir die Sohlauffiillung im
Tunnel herangezogen.

3.1.1.15 Tunnelprojekt 15
Vortriebsart Tunnelldnge Ausgewertete Proben
Hydroschild ca. 6 km 129 Hauptproben;

16 Proben des Ausgangsmaterials

Auswertung der chemischen Untersuchungen des Ausbruchmaterials

Messwert

Grenzwert

Parameter Einheit Bodenaushub- n Max. Min. Durch- Standard-
. schnitt abweichung
deponie??
Gehalte im Eluat
pH-Wert - 6,5-11(12)1 129 11,8 7,6 9,4 0,9
Leitfdhigkeit mS/m 150 (250)1 129 147 3,8 18,4 32,0
Aluminium mg/kg TS *2) 124 25,7 1,1 53 55
Ammonium mg/kg TS 8 79 0,9 0,2 0,3 0,2
Nitrat mg/kg TS 100 - - - - -
Nitrit mg/kg TS 2 38 0,2 0,1 0,1 0,04
Gehalte im Feststoff

TOC | mg/kgTS | 30.000 | 32 | 10400 [ 3.100 | 4934 | 1.814

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betragt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.
2 Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.

Auswertung der chemischen Untersuchungen der Bohrproben

Messwert

Grenzwert

Parameter Einheit Bodenaushub- n Max. Min. Durch- Standard-
. schnitt abweichung
deponie5?
Gehalte im Eluat

pH-Wert - 6,5-11(12)Y 21 9,4 7,8 8,7 0,4
Leitfahigkeit mS/m 150 (250) 21 111,3 55,5 69,2 16,0

1) Werden die Gesamtgehalte der Spalte I in Tabelle 1 der Deponieverordnung eingehalten, so ist ein pH-Wert von 6,5 bis 12 zulassig.
In diesem Fall betrdgt bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 der Grenzwert fiir die elektrische Leitfahigkeit 250 mS/m.

49 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
50 Gem. Deponieverordnung 2008, Anhang 1, Tabelle 1+2.
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Gegeniiberstellung Ausbruchmaterial - Bohrproben

pH-Wert
14
12
10
8 Bohrproben
1T B Ausbruchmaterial
4 4
2
0 . T
Minimum Maximum Durchschnitt
Abbildung 23: Tunnelprojekt 15 - Gegeniiberstellung pH-Wert
elektr. Leitfahigkeit
14
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8 Bohrproben
® 1 B Ausbruchmaterial
4 4+—
2
0 T T

Minimum Maximum Durchschnitt

Abbildung 24: Tunnelprojekt 15 - Gegeniiberstellung elektr. Leitfahigkeit

Anmerkungen

Die fiir die Ortsbruststiitzung verwendete Bentonitsuspension wurde mittels Separationsanlage
vom gewonnen Ausbruchmaterial getrennt und wiederverwendet.

Auch bei diesem Hydroschildvortrieb sind die pH-Werte bzw. die Werte der elektrischen Leitfa-
higkeit des Ausbruchmaterials mit jenen des anstehenden Bodens vergleichbar. Nur bei einzel-
nen Proben konnten erhéhte pH-Werte, Aluminiumgehalte im Eluat bzw. Gehalte an Kohlenwas-
serstoffen nachgewiesen werden.

Die erhohten pH-Werte konnen dabei eventuell auf eine Durchmischung des Ausbruchmaterials
aus dem Hydroschildvortrieb mit Ausbruchmaterial aus einem NATM-Vortrieb (z.B. Fluchtstol-
len) zurtickgefiihrt werden.

Das anfallende Ausbruchmaterial wurde fiir Schiittmafinahmen, die Betonproduktion sowie fir
die Sohlauffiillung herangezogen.
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3.1.1.16 Zusammenfassung

Die Bestimmung der chemischen Eigenschaften des anstehenden Gebirges bzw. des Ausbruch-
materials ist ein wichtiger Bestandteil der Charakterisierung des Ausbruchmaterials.

Heute steht vor allem die Bestimmung der erforderlichen Deponieklasse bei der chemischen
Untersuchung des Ausbruchmaterials im Vordergrund. Hierfiir sind gem. Deponieverordnung
z.B. fiir die Bodenaushubdeponie 14 Parameter im Feststoff und 26 Parameter im Eluat auszu-
werten.51

Flr die Planung moéglicher Verwendungsszenarien ist es jedoch schon im Vorfeld der Vortriebs-
arbeiten unabdingbar die chemischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials abzuschétzen. Vor
allem die Verwendbarkeit des Ausbruchmaterials als Schiittmaterial aber auch als Industrieroh-
stoff kann wesentlich durch die chemischen Eigenschaften beeinflusst werden.

Aus diesem Grund sollte in Zukunft der anstehende Boden/Fels obligatorisch in der Projektie-
rungsphase auf die chemischen Eigenschaften hin untersucht werden. Die fiir die Untersuchung
erforderlichen Bodenproben konnte man dabei sehr leicht den ohnehin durchzufiihrenden
Probebohrungen entnehmen. Als Materialmenge werden hierfiir ca. 2 kg benotigt.

Durch die Bestimmung der chemischen Eigenschaften des anstehenden Bodens ist auch die
Identifizierung von geogen bedingten Grenzwertiiberschreitungen gewahrleistet.

Betrachtet man die vorgenommene Auswertung von chemischen Untersuchungen ausgefiihrter
Tunnelprojekte so ist erkennbar, dass fiir die Untersuchung von Tunnelausbruchmaterial die in
der Deponieverordnung festgelegte Anzahl der bei Vollanalysen zu untersuchenden Parameter
wesentlich verringert werden kdnnte.

Eine Uberschreitung der Grenzwerte der Bodenaushubdeponie im Falle eines NATM-Vortriebs
konnte demnach vor allem bei folgenden Parametern festgestellt werden:

e im Eluat:
o pH-Wert

o Aluminium (in der derzeit giiltigen Deponieverordnung kein Grenzwert fiir Bodenaus-
hub-, Inert- und Baurestmassendeponie)

o elektrische Leitfahigkeit
o Ammonium
o Nitrit
o Kohlenwasserstoff
e Im Feststoff:
o Kohlenwasserstoff

Die Grenzwertiiberschreitung der angegeben Parameter ist dabei auf Bauhilfsstoffe, welche im
Zuge der Vortriebsarbeiten verwendet werden, zuriickzufiihren. Vor allem die Verwendung von
Spritzbeton und Sprengstoffen ist fiir eine Parametererhohung verantwortlich. Kommen diese
Stoffe nicht zum Einsatz (z.B. bei einem mechanischen Vortrieb) konnte die Anzahl der zu unter-

51Vgl. [15] Deponieverordnung 2008, Anhang 1.
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suchenden Parameter weiter verringert werden. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass in
diesem Fall Ausbruchmaterial aus einem mechanischen Vortrieb streng von parallel laufenden
NATM-Vortrieben (z.B. fiir Querschldge) zu trennen ist.

Im Bedarfsfall ist die angegebene Liste der zu untersuchenden Parameter aufgrund von geogen
bedingten Besonderheiten des Ausbruchmaterials zu erganzen.

Wird der anstehende Boden schon in der Planungsphase auf seine chemischen Eigenschaften
untersucht, konnten gleichzeitig weitere, am Ausbruchmaterial zu untersuchende, Parameter
definiert werden.

Diese Vorgehensweise wiirde auch den im Bundesabfallwirtschaftsplan fiir Recyclingmaterial
definierten Leitparametern entsprechen (vgl. Pkt. 8.2.1).

Die grundlegende Charakterisierung von Tunnelausbruch wird derzeit in der Deponieverord-
nung geregelt52. Demnach sind fiir die grundlegende Charakterisierung

e Hauptproben (alle 600 m; mind. jedoch 3 pro Tunnel)
e Nebenproben (zw. den Hauptproben Abstand max. 200 m)
zu entnehmen.

Bei den Hauptproben ist gem. Deponieverordnung eine Vollanalyse durchzufiihren. Bei Neben-
proben sind jedenfalls im Eluat die Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Nitrat-Stickstoff, Nitrit-
Stickstoff, Ammonium-Stickstoff und im Feststoff die Parameter Kohlenwasserstoffindex und
TOC zu untersuchen. Werden bei einem Tunnelausbruch keine Sprengmittel verwendet, kann
die Untersuchung von Nitrat- und Nitrit-Stickstoff entfallen.

Angaben tliber die heranzuziehende Analysemethode werden in der Deponieverordnung nicht
festgelegt. Die vorgenommene Auswertung von Analyseprotokollen sowie Untersuchungen
haben jedoch gezeigt, dass die Wahl der Analysemethode grofien Einfluss auf das Analyseergeb-
nis haben kann (vgl. Pkt. 3.1 und Pkt. 3.1.1.9). Das gleiche gilt auch fiir den Zeitpunkt der Pro-
benentnahme sowie die Korngrofde der zu untersuchenden Probe.

Soll in Zukunft das Ausbruchmaterial schon in der Projektierungsphase eines Tunnelprojektes
auf die chemischen Eigenschaften untersucht werden, muss auch die Probenentnahme bei Pro-
bebohrungen definiert werden. Als Vorlage einer Arbeitsanweisung fiir die Untersuchung des
anstehenden Boden/Fels kénnte dabei die ONORM S 212653 ,Grundlegende Charakterisierung
von Aushubmaterial vor Beginn der Aushub- oder Abraumtatigkeit” herangezogen werden.

Da es das vordergriindige Ziel sein muss Ausbruchmaterial einer Verwendung zuzufiihren,
sollten diese Bestimmungen jedoch nicht als Ergdnzung in die Deponieverordnung mit aufge-
nommen werden. Vielmehr wire es wiinschenswert, diese in einer eigenen Norm oder einem
eigenen Regelblatt festzulegen.

52Vgl. [15] Deponieverordnung 2008, Anhang 4, Teil 2, Pkt. 1.3.
53[133] ONORM S 2126 2010.
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3.2 Beeinflussung der geotechnische Eigenschaften des Ausbruchmaterials
durch die Vortriebsarbeiten

Die geotechnischen Eigenschaften des anstehenden Gesteins werden wesentlich durch die Ge-
steinsart beeinflusst.

Durch die Vortriebsart wird vor allem die Kornform bzw. die Sieblinie des Ausgangsmaterials
verandert. Dies gilt vor allem fiir Vortriebe im Festgestein.

Neben den Vortriebsarbeiten haben aber auch geologische Randbedingungen wie
e Trennflachen (z.B. Kliiftung),
e Gebirgsdruck und
e Textur des Gesteins (Schieferungsgrad, Anisotropie)

einen wesentlichen Einfluss auf die Kornform bzw. die Sieblinie des Ausbruchmaterials.54

Sieblinie des Ausbruchmaterials

Tabelle 6 enthalt abhdngig von der Vortriebsart fiir bestimmte Korngruppen massenprozentuel-
le Angaben des anfallenden Ausbruchmaterials.

Schneid- Korngruppen Ausbruchmaterial [M.-%]
Auswer spurab-
Vortriebsart Gesteinsart wer- Is)tand 0/0,02 0/4 >30 >100
NgEN | im] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
konventioneller | . Jo1in oc Gestein 2 - 0-1 2-5 85-95 75-85
Sprengvortrieb
TSM-Vortrieb Jura-Kalke 14 - 5-15 15-40 5-40 0-5
TBM-Vortrieb Sedimente, Plutoni- 35 70-85 510 | 20-50 | 20-45 0-5
te, Metamorphite

Tabelle 6: Sieblinien des Ausbruchmaterials (Mittelwerte des Siebdurchgangs) in Abhéngigkeit der
Vortriebsartss

In der nachfolgenden Tabelle werden die Mittelwerte der in Tabelle 6 angegeben Massenpro-
zentbereiche dargestellt.

54Vgl. [90] Thalmann 1996, S. 37.
55 Vgl. [98] Thalmann 1995, S. 25.
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Materialanfall [M.-%]
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0/0,02 mm 0/4 mm >30mm  >100 mm
Abbildung 25: Materialanfall in Abhdngigkeit der Vortriebsartsé

Aus der Darstellung ist sehr gut erkennbar, dass sich die Sieblinie eines maschinellen Vortriebs
wesentlich von jener eines NATM-Vortriebs unterscheidet. Das Ausbruchmaterial im Festgestein
eines maschinellen Vortriebs ist feinkdrniger als das Ausbruchmaterial eines NATM-Vortriebs.
Dies ist vor allem bei der Abschatzung der flir bestimmte Verwendungsmoglichkeiten zur Verfii-
gung stehenden Massen zu berticksichtigen.

Vergleicht man so die Sieblinie des Ausbruchmaterials des maschinellen Vortriebs mit den gem.
der Betonnorm einzuhaltenden Sieblinien (vgl. auch Pkt. 4.1.6) ist festzustellen, dass nur Teile
des Ausbruchmaterials fiir die Betonproduktion verwendet werden kénnen.

In diesem Zusammenhang ist auch zu bertiicksichtigen, dass es im Zuge der Aufbereitung des
Ausbruchmaterials zu einer weiteren Verfeinerung kommt. So kann der abschlammbare
Feinstanteil (<0,063 mm) nach der Aufbereitung bis zu 15% der Gesamtmenge betragen.s’

Versuche bei einem TBM-Vortrieb (Durchmesser 5 m; in Granit) mit veranderlichen Schneidrol-
lenabstand im Brustbereich (86, 129, 172 mm) haben gezeigt, dass sich der Anteil grober Korn-
gruppen mit zunehmenden Schneidrollenabstand (Diskenabstand) vergrofiert.>8

Der Anteil an Feinteilen am Ausbruchmaterial wird auch wesentlich durch den Anpressdruck
der Disken beeinflusst.

56 Vgl. [98] Thalmann 1995, S. 25.
57Vgl. [98] Thalmann 1995, S. 24.
58 Vgl. [99] Biichi, Thalmann 1995.
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Materialanfall [M.-%)]
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Abbildung 26: Materialanfall bei einem TBM-Vortrieb in Abhdngigkeit des Schneidrollenabstandes5?

Kornform des Ausbruchmaterials

Charakteristisch fiir das Ausbruchmaterial eines TBM-Vortriebs ist neben einem hohen Feinan-
teil auch die plattig-ellipsoide Kornform (Chips) der groben Korngruppen.

Radialverlaufende Risse an der Felsoberfliche verursachen wahrend des Frasvorganges das
Absplittern der Chips von der Ortsbrust.60

Diese plattig-ellipsoide Kornform ist vor allem bei der Verwendung des Ausbruchmaterials fiir
die Betonproduktion im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit des Betons problematisch (vgl. Pkt.
4.1.7).

Gleichzeitig neigt plattiges Gesteinsmaterial, durch das Abbrechen der kantigen Rander wéahrend
des Transports, zur Nachverfeinerung der Sieblinie.

Durch eine auf das Ausbruchmaterial abgestimmte Aufbereitungsmethode kann jedoch auf die
Besonderheiten von TBM-Ausbruchmaterial reagiert werden (vgl. Pkt.6.1).

Der Zusammenhang zwischen Schneidrollenabstand und Sieblinie bzw. Kornform des Aus-
bruchmaterials wird derzeit auch im Zuge des Forschungsprojektes ,Recycling von Tunnelaus-
bruch” untersucht. Dabei werden, an fiir zukiinftige 6sterreichische Tunnelprojekte reprasenta-
tiven Lithologien, Schneidversuche mit unterschiedlicher Penetration sowie unterschiedlichen
Schneidspurabstinden an einem Linearpriifstand durchgefiihrt.

59 Vgl. [89] Thalmann 1997, S. 29.
60 Vgl. [74] Thalmann 1994, S. 27.
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4 Materialanforderungen unterschiedlicher Verwendungsszenarien

Die Verwendung von Tunnelausbruchmaterial ist wesentlich abhdngig von den technischen
Materialanforderungen der unterschiedlichen Verwendungsszenarien. Ausgehend von Normen,
Richtlinien, Forschungs- sowie Praxisberichten werden im Folgenden fiir unterschiedliche Ver-
wendungsszenarien einzuhaltende Materialanforderungen zusammengestellt.

Generell ist darauf hinzuweisen, dass fiir den Nachweis einer moglichen Verwendung des Aus-
bruchmaterials eine mehrstufige Untersuchungsabfolge erforderlich ist. Erste Untersuchungen
sollten bereits an Gesteinskérnungen aus Probebohrungen erfolgen. Aufbauend auf diesen
Ergebnissen sollten in der Folge weitere Untersuchungen an gréofieren Materialmengen durchge-
fiihrt werden.

Wird die Eignung des Ausbruchmaterials fiir eine spezielle Verwendung mithilfe von Untersu-
chungen (Eignungspriifungen) nachgewiesen, ist auch ein Abweichen von den in Richtlinien und
Normen angegebenen Materialanforderungen moglich.

Die Materialanforderungen bilden die Grundlage fiir die Entscheidungskriterien der in dieser
Arbeit spater folgenden Bewertungsmatrix.

4.1 Gesteinskornungen fiir die Betonproduktion / Betontechnologie
4.1.1 Allgemeines

Gesteinskdrnungen werden definiert als:

Kérniges Material fiir die Verwendung im Bauwesen. Gesteinskérnungen kénnen
natiirlich, industriell hergestellt oder rezykliert sein.6!

Wird das Ausbruchmaterial als Gesteinskornung fiir die Betonproduktion verwendet, ist es
zielfiihrend damit teilweise bzw. vollstindig den Bedarf der Tunnelbaustelle abzudecken. Aus
diesem Grund wird in der Folge besonderes auf die Bestimmungen fiir Tunnelbetone eingegan-
gen.

Beton ist ein wesentlicher Baustoff im Untertagebau und wird sowohl fiir die Primarsicherung
des Vortriebes als auch flir den permanenten Ausbau verwendet. Der Baustoff Beton besteht aus
einem Zweiphasensystem. Hierbei wird zwischen Frischbeton mit den Phasen Zementleim und
Gesteinskornung sowie Festbeton mit den Phasen Zementstein und Gesteinskérnung unter-
schieden. Hauptbestandteil des Betons mit ca. 70 Vol.% sind dabei die Gesteinskérnungen. Wei-
tere Bestandteile des Betons sind Zement, Wasser und eventuell Zusatzmittel und Zusatzstoffe.

Beriicksichtigt man, dass in Osterreich pro Jahr ca. 11 Mio. m*® Beton6? verarbeitet werden be-
steht ein Bedarf an Gesteinskornungen von ca. 7,7 Mio. m? pro Jahr.

Die Druckfestigkeit der als Gesteinskérnung verwendeten Gesteine (ausgenommen z.B. pordse
Kalksteine) ist iiblicherweise wesentlich hoher als die des herzustellenden Betons. Die Gesteins-
kornungen bilden somit das Sttitzgertst im Beton.

61 28] ONORM EN 12620 2008, S. 7.
62Vgl. [24] Betonakademie 2011, S. 3.
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Abbildung 27: Bereiche moglicher Druckfestigkeiten verschiedener Gesteine in MPa. Die grof3e
Schwankungsbreite erfordert eine stindige Eignungspriifung.63

Gleichzeitig beeinflussen die Gesteinskdornungen wesentliche Betoneigenschaften wie z.B. E-
Modul, Zugbruchdehnung, Temperaturdehnzahl, Beton-Rohdichte oder Verarbeitbarkeit.64

Einen Uberblick iiber Eigenschaften unterschiedlicher Gesteine gibt Tabelle 7.

Gesteinsart Roh- Dichte Wasserauf- | Druckfestigkeit | E-Modull

dichte nahme des trockenen

P Gesteins
PR DIN 52 105

t/m3 kg/dm? M.-% N/mm? kN/mm?
Erstarrungsgesteine:
Granit 2,60-2,65 2,62-2,85 0,2-0,5 160-240 38-76
Diorit, Gabbro 2,80-3,00 2,85-3,05 0,2-0,4 170-300 50-60
Quarzporphyr 2,55-2,80 2,58-2,83 0,2-0,7 180-300 25-65
Basalt 2,90-3,05 3,00-3,15 0,1-0,3 250-440 92 g;R):

Schichtgesteine (Priifung rechtwinklig zur Schichtung)

Kieselige Gesteine

a) Quarzit, Grauwacke 2,60-2,65 2,64-2,68 0,2-0,5 150-300 6(2) gp;):
b) quarzitischer Sandstein 2,60-2,65 2,64-2,68 0,2-0,5 120-200 10-20
c) sonstiger Sandstein 2,00-2,65 2,64-2,72 0,2-9,0 30-180 2-15
Kalksteine

a) dichte Kalke 2,65-2,85 2,70-2,90 0,1-0,6 80-180 8;23;;
b) sonst. Kalkgesteine 1,70-2,60 2,70-2,74 0,2-10 20-90 -
Metamorphe Gesteine:

a) Gneise, Granulit 2,65-3,00 2,67-3,05 0,1-0,6 160-280 10-30
b) Amphibolit 2,70-3,10 2,75-3,15 0,1-0,4 170-280 -

c) Serpentin 2,50-2,90 2,62-2,78 0,1-0,7 140-250 -

1) Gesteinskoérnungen mit hohem E-Modul behindern das Schwinden des Zementsteines besonders stark.65

Tabelle 7: Eigenschaften von Gesteinen66

63 Vgl. [13] Schubert 1994
64 Vgl. [31] Krispel, Huber 2009, S. 120.
65 Vgl. [25] Springenschmid 2007, S. 110.
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Die Anforderungen an Gesteinskérnungen fiir die Betonproduktion werden mitunter in folgen-
den Normen festgelegt:

e ONORM EN 12620:2008 Gesteinskérnungen fiir Beton

e ONORM B 3131:2010 Gesteinskérnungen fiir Beton - Regeln zur Umsetzung der ONORM EN
12620

e ONORM B 4710-1:2007 Beton - Teil 1 - Festlegung, Herstellung, Verwendung und Konfor-
mititsnachweis (Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 206-1 fiir Normal- und Schwerbe-
ton)

Als weitere Richtlinien fiir Tunnelbeton konnen auch die
e OBVS7-Richtlinie Innenschalenbeton: 2003 sowie die
e OBV-Richtlinie Spritzbeton: 2009

herangezogen werden.

Innenschalenbeton
Innenschalenbeton wird in Osterreich durch die OBV-Richtlinie Innenschalenbeton geregelt.

Im Hohlraumbau wird die Innenschale (Starke 30 - 60 cm) als tragende, dauerhafte Betonaus-
kleidung eingesetzt. Abhdngig von den Randbedingungen kann die Innenschale auch als wasser-
dichte Innenschale oder (durch die Zugabe von Polypropylen-Fasern) mit brandbestidndigem
Beton ausgefiihrt werden. Mogliche Einwirkungen der Umgebungsbedingungen und die sich
daraus ableitenden Expositionsklassen werden in Abbildung 28 dargestellt.

XC, XF,
Spritzbeton 2 XAT Betonsorte Abkirzung | Expositionsklasse
Abdichtung Spitzbeton* - XC, XF, XAT C;A-frei,
Sohlenbeton**
- Innen IS XC3
Innenschale J - Portal ISP XC3/XF3
Gewdlbebeton**
- Innen IG XC3
|G, WD', i - Portal IGP XC3/XF3
IXAT, IXAL / IGT XC4/XF4
Gewdlbe und Sohle WDI XC4/XF3/XA1T/XA1L C:A-frei
IS, ISP, IXAT | XC4/XF3/XALT C:A-frei
IGP, IGT, Y (woi IXAL XC4/XF3/XALLi
WDI, ! * (JVBB-Richtlinie Spritzbeton
IXAT, IXAL 4 IXAT, IXAL ** GVBB-Richtlinie Innenschalenbeton
Sohle

Abbildung 28: Schematische Darstellung eines Tunnelbaus mit den relevanten Expositionsklassen
Bezeichnung der Expositionsklassen® der Abbildung 28:

e XC - Korrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung und Dichtigkeit des Betongefiiges

e XD - Korrosion, ausgeldst durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

66 Vgl. [60] Neroth, Vollenschaar 2011, S. 146.

67 OBV - Osterreichische Bautechnik Vereinigung (ehemals OVBB - Osterreichische Vereinigung fiir Beton
und Bautechnik).

68 Vgl. [29] ONORM B 4710-1 2007.
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e XF - Frostangriff mit oder ohne Taumittel
e XA - Chemischer Angriff

In Osterreich werden Innenschalen hauptsichlich ohne Bewehrung ausgefiihrt. Anwendungsge-
biete bewehrter Innenschalen sind vor allem der innerstadtische Tunnelbau und wasserun-
durchlassige Innenschalen. Aus statischen Griinden kann in diesen Bereichen eine Bewehrung
erforderlich sein.

Innenschalenbeton zeichnet sich durch seinen frithen Ausschalzeitpunkt aus (meist nach 10 bis
14 h). Bei einer Blockldnge von 8 - 12 m und einer Betonage im Tagestakt, konnen so, bei der
Verwendung von 2 Schalwagen (Betonage Liicke auf Liicke), grofde Betonierleistungen erreicht
werden.

Um gleichzeitig zum frithen Ausschalzeitpunkt den besonderen Anforderungen der Expositions-
klassen zu entsprechen, kommen spezielle Zemente (C3A-frei, begrenzte frithzeitige Warmeent-
wicklung), aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe (AHWZ) und Zusatzmittel zur An-
wendung.

Beim Betoneinbau sind zusatzlich Bestimmungen beziiglich Betoneinbautemperatur, maximale
Bauteillingen und Nachbehandlungsmafinahmen zu beachten.

In der Regel wird fiir die Innenschale Beton der Druckfestigkeitsklassen C 20/25 oder C 25/30
verwendet.

Spritzbeton
Spritzbeton wird in Osterreich durch die OBV-Richtlinie Spritzbeton geregelt.

Spritzbeton wird vor allem zur Vortriebssicherung eingesetzt. Hinsichtlich Verarbeitung wird
zwischen Trocken- und Nassspritzbeton unterschieden. Beim Trockenspritzverfahren erfolgt im
Gegensatz zum Nassspritzverfahren die Wasserzugabe erst an der Diise. Trockenspritzbeton
eignet sich vor allem fiir die Sicherung kleiner Flachen und bei oftmaligen Arbeitsunterbrechun-
gen. Aufgrund der wesentlich grofleren Spritzleistung und der wesentlich verminderten Stau-
bentwicklung kommt im modernen NATM-Vortrieb meist das Nassspritzverfahren zum Einsatz.

Im Gegensatz zum Innenschalenbeton enthalt Spritzbeton in der Regel ein kleineres Grofdtkorn
sowie einen grofieren Feinkorn- und Zementanteil.

Die Eigenschaften des Spritzbetons werden mit Hilfe von
e Spritzbetonklassen: SpC I (geringe Anforderungen), SpC II (Regelfall), SpC III
e Frihfestigkeitsklassen: 4, ]2, J3
e Festigkeitsklassen: SpC 8/10 bis SpC 35/45
e Expositionsklassen

festgelegt.

Tiibbingbeton

Tibbinge konnen im Zuge des maschinellen Vortriebs sowohl zur Hohlraumstiitzung als auch als
Innenschale verwendet werden. Es wird dabei zwischen einem einschaligen und einem zwei-
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schaligen Ausbau unterschieden. Beim einschaligen Ausbau libernehmen die eingebauten Tiib-
binge sowohl die Holraumstiitzung als auch die Funktion der Innenschale. Beim zweischaligen
Ausbau wird eine Tiibbing-Aufienschale mit einer herkdmmlichen Innenschale (Ortbeton) kom-
biniert. In Osterreich wurden bis heute nur bewehrte Tiibbinge eingebaut.

Wesentlich sind neben den Betoneigenschaften des Tiibbings auch die geometrischen Ausbil-
dungen sowie die Fugenkonstruktionen der einzelnen Tiibbinge. Tiibbingsysteme werden in der
OBV-Richtlinie , Tiibbingsysteme aus Beton* 62 geregelt.

4.1.2 Anforderungen an Gesteinskérnungen

Die Mindestanforderungen an Gesteinskérnungen werden in der Tabelle NAD 670 der ONORM B
4710-1 festgelegt. Zusammengefasst werden diese in Tabelle 8 angegeben (Anforderungen
welche fiir jede Betonsorte gelten sind fett gedruckt).

Anforderung an Gesteinskérnung?) Symbol?)

Kornrohdichte anzugeben; +30 kg/m?
Kornzusammensetzung > 4 mm Ga90, Gc90/15, Gc85/20
Kornzusammensetzung < 4 mm Gr85, begrenzte Schwankung
Kornform (Kornoberfliche) SInR, Sls0
Muschelschalengehalt SC1o

Gehalt an Feinteilen >4 mm: fy5,
(Abschlammbares) < 4 mm: fs, (f10), fx
Widerstand gegen Zertriimmerung LAnw, LA2o

Widerstand gegen Verschleif3 MpeNR

Widerstand gegen Polieren PSVng, PSVso

Widerstand Oberfldchenabrieb AAVR

Widerstand Abrieb Spike ANNR

Frost-Tau-Widerstand > 4 mm Fnr, F1, F2
Frost-Tau-Widerstand < 4 mm Fnr, F1

Raumbestandigkeit Schwinden i.A. kein Nachweis erforderlich
Alkali-Kieselsidure-Reaktivitit g;?l:&rgc; 1u (;1 (,)gsklasse gem.
Wasserldsliches Chlorid chloridfrei

Saurelodsliches Sulfat ASos

Erstarrungsverhalten keine Beeintrachtigung
CO2-Gehalt <4 mm keine Anforderung, 2%, 15%

1 Die bei jeder Betonsorte einzuhaltenden Anforderungen sind fett gedruckt.
2 N ... an Eigenschaften werden keine Anforderungen gestellt

Tabelle 8: Anforderungen an Gesteinskérnungen71

69 [42] OBV-RL Tiibbingsysteme aus Beton
70 [29] ONORM B 4710-1 2007, S. 48-49.
71 [32]Zement+Beton 2010, S. 72.
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4.1.3 Druckfestigkeit von Gesteinskérnungen

Die Druckfestigkeit von Gesteinskérnungen wird in der ONORM EN 12620 nicht definiert. Ubli-
cherweise ist jedoch die Druckfestigkeit der Gesteinskérnung wesentlich hoher als die des her-
zustellenden Betons (vgl. Tabelle 7).

Die Priifung der einachsigen Druckfestigkeit wird in der ONORM EN 192672 geregelt.

Gesteinskdrnungen aus gebrochenem Festgestein mit einer Druckfestigkeit von mind.
100 N/mm? kénnen als ausreichend fest angenommen werden.”3

Generell wird empfohlen, dass die Druckfestigkeit der Gesteinskérnungen mindestens die dop-
pelte Druckfestigkeit des Betons erreicht.

THALMANN [1996] empfiehlt eine minimale Gesteinsfestigkeit (bei anisotropen Gesteinen paral-
lel zur Struktur) von7+:

e 60 N/mm? fiir Beton der Festigkeitsklasse C 20/25 bzw.
e 75 N/mm? fiir Beton der Festigkeitsklasse C 30/37

Werden Gesteine mit einer geringen Druckfestigkeit verwendet, ist auf ein eventuelles Nachbre-
chen wahrend des Transportes bzw. des Mischens besonders zu achten. Eine Anpassung der
Sieblinie wird in diesem Fall empfohlen.

Als Entscheidungskriterium fiir die Bewertungsmatrix werden die von THALMANN [1996] ange-
gebenen Gesteinsfestigkeiten herangezogen.

Punktlastversuch

Bei sproden und festen Gesteinen kann die Druckfestigkeit in vielen Fallen auch mithilfe des
Punktlastversuches abgeschatzt werden. Es wird dabei eine Gesteinsprobe zwischen zwei
Lasteinleitungsspitzen durch eine Kraft bis zum Bruch belastet. Das Ergebnis wird als Punktlast-
index (is) angegeben. Es handelt sich dabei um eine Beschreibung der indirekte Zugfestigkeit der
Gesteinsprobe.

Der Punktlastindex ergibt sich aus der Division der Bruchkraft (Fg) durch die Bruchflache (A).
Liegen mehrere Einzelversuche vor kann als reprasentativer Wert die Punktlastfestigkeit (Is)
bestimmt werden. Die einaxiale Druckfestigkeit ergibt sich in der Folge durch Multiplikation der
Punktlastfestigkeit mit einem Umrechnungsfaktor (c).

Der Umrechnungsfaktor sollte dabei anhand von vergleichenden Untersuchungen von einaxialer
Druckfestigkeit und Punktlastfestigkeit ermittelt werden.

Da der Punktlastversuch nicht genormt ist, wurde fiir die Versuchsdurchfithrung eine Empfeh-
lung erstellt.7s

Wesentlichen Einfluss auf den Punktlastindex hat dabei die Form des Probekérpers. Um auch
TBM-Chips fiir den Versuch verwenden zu kénnen entwickelte THALMANN (1996) einen eige-
nen Korrekturfaktor.

72[109] ONORM EN 1926 1999.
73 Vgl. [92] Schief’l 2007, S. 55.
74Vgl. [90] Thalmann 1996, S. 41.
75Vgl. [91] Thuro 2010.
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Aufgrund der Einfachheit des Versuches eignet sich der Punktlastversuch auch fiir den Einsatz
auf der Baustelle. Der Punktlastindex wurde daher auch als Auswahlkriterium fiir die Verwen-
dung des Ausbruchmaterials als Gesteinskornung fiir die Betonproduktion im Rahmen der
Projekte AlpTransit Lotschberg und Gotthard herangezogen. Hierbei wurden fiir die Verwen-
dung folgende Grenzwerte festgelegt?6 77:

e Issoparallel: > 2,5 N/mm?

e Issonormal: > 3,5 N/mm?
4.1.4 E-Modul der Gesteinskdrnung

Der E-Modul von Beton wird wesentlich vom E-Modul der Gesteinskérnung beeinflusst. Dem-
nach verringert ein hoher E-Modul der Gesteinskérnung das Kriechen und Schwinden des Be-
tons.

Wie die Druckfestigkeit der Gesteinskérnung wird auch der E-Modul in der ONORM EN 12620
nicht definiert.

Angaben iber die Bandbreite des E-Moduls in Abhdngigkeit der Gesteinsart koénnen Tabelle 7
entnommen werden.

Die Bestimmung des E-Moduls der Gesteinskdrnung kann durch Riickrechnung ausgehend vom
E-Modul des Betons (gem. ONR 23303) bzw. durch die Bestimmung am Festgestein (gem.
ONORM B 3124-9) erfolgen.

Fir die Verwendung des Ausbruchmaterials fiir die Betonproduktion wird ein E-Modul der
Gesteinskérnung von mind. 30.000 N/mm? empfohlen.”8 Diese Empfehlung wird auch als Ent-
scheidungskriterium in der Bewertungsmatrix herangezogen.

4.1.5 Kornrohdichte

Die Kornrohdichte ist ein wesentlicher Parameter fiir die Berechnung der Betonzusammenset-
zung. Im Falle der Verwendung von Tunnelausbruch als Gesteinskérnung fiir die Betonproduk-
tion ist daher ein Gesteinswechsel im Vortrieb zu berticksichtigen.

Die Kornrohdichten unterschiedlicher Gesteine werden in Tabelle 7 angegeben.
4.1.6 Kornzusammensetzung

Die Beschreibung der Korngroéfienverteilung erfolgt mittels Sieblinie. Dabei wird die Gesteins-
kornung mithilfe von Sieben in Korngruppen unterteilt und der jeweilige Siebriickstand auf dem
Analysesieb abgewogen. Durch Verkniipfung des kumulierten Siebdurchganges [%] mit der
Siebweite [mm] lasst sich die als Sieblinie bezeichnete Summenlinie darstellen (vgl. ONORM EN
933-179).

Bei der Siebung kommen Maschensiebe (0,063 - 2 mm) bzw. Quadratlochsiebe (4 - 62,5 mm)
zur Anwendung?o.

76 Vgl. [90] Thalmann 1196, S. 51.

77 [88] Pichler, Huber 2009.

78 [100] Gesprachsprotokoll Forschungsprojekt Recycling von Tunnelausbruchmaterial
79[104] ONORM EN 933-1 2012.

80 [24] Betonakademie 2011, S. 64.
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Die Bezeichnung der Korngruppen erfolgt durch Angabe der unteren (d) und oberen (D)
Siebgrofie z.B. 4/8 mm. Abhdngig vom Grofitkorn (GK) diirfen dabei die Korngruppen auch
Anteile an Uberkorn (> D) und Anteile an Unterkorn (< d) enthaltens!.

Als grobe Gesteinskoérnungen werden Korngruppen bezeichnet mit D 24 mm und d 2 2 mm.82

In der ONORM EN 12620 werden die maximalen Anteile an Uber- und Unterkorn mittels Katego-
risierung angegeben. So sind z.B. fiir die Kategorie G¢c90/15 10% Uberkorn und 15% Unterkorn
zulassig.

Grobe Gesteinskornungen werden dabei mit der Kategoriebezeichnung GcXX/XX, feine Gesteins-
kérnungen mit GeXX und Korngemische mit GaXX gekennzeichnet.

Flr aufbereitete Gesteinskornungen werden beim Tunnelprojekt Koralmtunnel fiir die unter-
schiedlichen Korngruppen beispielsweise folgende Kategorien gefordert:83

e 8/16 und 16/32 mm: Gc90/10

e 3/8 mm: Gc90/15 (Die Trennung von Sand erfolgt bei 3 mm. Dadurch soll das Entmischen
des Sandes bei der Deponierung verringert werden.)

Aufgrund der Festigkeits- und Expositionsklasse wird mit der Tab. NAD 4 der ONORM B 4710-1
die Mindestanzahl der fiir die Betonherstellung zu verwendenden Korngruppen festgelegt (siehe
Tabelle 13).

Mogliche Gesamtsieblinien (abhingig vom GK) werden in der ONORM B 4710-1 angegeben.

Die Korngrofde sowie die Kornverteilung haben einen wesentlichen Einfluss auf den Wasseran-
spruch der Gesteinskérnung.

Betrachtet man Gesteinskérnungen mit unterschiedlichem Gréfdtkorn so nimmt die Oberflache
der Gesteinskdrnungen mit abnehmendem Groéfitkorn stark zu. Demgemaf3 verfiigen auch feine
Gesteinskornungen iiber eine grofiere Oberflache als grobe Gesteinskornungen. Vergleicht man
die Oberflichen der Grenzsieblinien A und C fiir ein Gréf3tkorn 22 mm (gem. ONORM B 4710-1)
so hat die Gesteinskérnung der Sieblinie C22 die 4,5 fache Oberflache der Sieblinie A22 (vgl.
Tabelle 9).

81 Vgl. [28] ONORM EN 12620 2008, S. 9 - 14.
82 Vgl. [28] ONORM EN 12620 2008, S. 7..
83 [88] Pichler, Huber 2009.
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Abbildung 29: Grenzsieblinie GK 22 gem. ONORM B 4710-184

SCHNEIDER (2010) gibt an, dass sich bei einem Vergleich einer Gesteinskdrnung in der Mitte des
giinstigen Bereiches (Sieblinie AB 32, rundliche gedrungene Gesteinskdornung) mit Tunnelaus-
bruchmaterial (gleiche Sieblinie) der Hohlraumgehalt zwischen den Gesteinskérnungen auf-
grund der ungiinstigen Kornform von ca. 27% auf 35% erhoht. Daraus resultiert eine Wasserzu-
nahme von 270 auf 350 1/m?3.86

Da es erforderlich ist, dass alle Gesteinskorner mit Zementleim umhiillt werden, hat die Oberfla-
che der Gesteinskornung auch einen direkten Einfluss auf den erforderlichen Zementbedarf.

Gleichzeitig muss der verbleibende Hohlraum der Gesteinskérnung durch Mehrkornleim, wel-
cher sich zusammensetzt aus den < 0,125 mm-Komponenten Zement, Zusatzstoffe, Zusatzmittel,
Gesteinsmehl und Wasser, gefiillt werden. Der erforderliche Mehlkorngehalt ist zusatzlich zu
Hohlraumgehalt und Grofdtkorn auch von der Konsistenz und der Verarbeitungsmethode ab-
hangig.87 So verfliigt Pumpbeton aufgrund der erforderlichen héheren Stabilitat tiblicherweise
liber einen grofieren Anteil an Mehlkorn als herkdmmlicher Beton.

Fiir Gesteinskornungen wird abhéngig vom Gréf3tkorn in der ONORM B 4710-1 (Tabelle NAD 9)
ein empfohlener Mehlkorngehalt angegeben (vgl. Pkt. 4.1.9).88

Aus Griinder der Stabilitat (kein Entwischen) empfiehlt SCHNEIDER (2010) fiir Beton im Unter-
tagebau ein Wasser-Mehlkornverhaltnis von 0,35 - 0,40.89

Werden glimmerhaltige Gesteinskérnungen fiir die Betonproduktion verwendet, ist dabei zu
berticksichtigen, dass es aufgrund ihrer geringeren Druck- und Scherfestigkeit im Zuge des
Umlagerns bzw. Transportes sowie wahrend des Mischvorganges zu einer Verfeinerung der
Sieblinie kommt. Dieser Umstand wurde durch HUBER (1971) im Zuge der Untersuchungen an
glimmerhaltigen Gneisen nachgewiesen (siehe Abbildung 30).

84129] ONORM B 4710-1 2007, S. 44.
85 [32] Zement+Beton 2010, S. 91.

86 Vgl. [34] Schneider 2010, S. 222.
87 Vgl. [34] Schneider 2010, S. 225.
88 [29] ONORM B 4710-1 2007, S. 57.
89 Vgl. [34] Schneider 2010, S. 226)
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Abbildung 30: Zunahme der Feinteile beim Transport von der Aufbereitung in den Mischer90
In Abbildung 31 wird zur Abschatzung das erforderliche Gesamtwasser in Abhangigkeit von der
Betonkonsistenz und dem Grofdtkorn der Gesteinskdrnung angegeben. Demgeméfs steigt bei

gleichbleibender Konsistenz der Wasseranspruch durch die Verringerung des Grofdtkorns der
Gesteinskornung.
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Abbildung 31: Wasseranspruch fiir Beton in Abhéngigkeit von Konsistenz und Groéf3tkorn bei giinstiger
Kornverteilung und Rundkorn9!

Wasseranspruch und Bindemittelverbrauch sind iiber den W/B-Wert verkniipft. Der W/B-Wert
setzt sich aus dem wirksamen Wassergehalt (W) und dem anrechenbaren Bindemittelgehalt92
(B) zusammen. Bestandteile des wirksamen Wassergehaltes sind:

Zugabewasser

+ Oberfladchenwasser der Gesteinskérnung

+ Zusatzmittel (> 3 1/m?3)

- Kernfeuchte (WK) (bei sehr trockenen Gesteinskdrnungen, bzw. bei Schichtsilikaten)
Wirksamer Wassergehalt

90 [37] Huber 1971, S. 143.

91[32] Zement + Beton 2010, S. 183.

92 Anrechenbarer Bindemittelgehalt = Zementgehalt + k . Zusatzstoffgehalt (k-Wert ist abhdngig von der
Art des Betonzusatzstoffes)
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Kernfeuchte

Kernfeuchte (Wk) wird definiert als:

Im Korn der Gesteinskérnung enthaltene Wassermenge, die eine bis zur Massekonstanz
getrocknete Gesteinskornung nach 30-minutiger Wasserlagerung aufgenommen hat.%3

Die Kernfeuchte wird durch folgende Gleichung berechnet:

M1 ... Masse der wassergesdttigten und oberflachentrockenen Gesteinskérnung in

100 x (M; — Mg)  Luft, in Gramm

k= M; Ms ... Masse der nach Ofentrocknung 30 Minuten Wasser gelagerten und oberfla-
chentrockenen Gesteinskdrnung in Luft, in Gramm

Verfiigt die Gesteinskoérnung liber eine Kernfeuchte von > 0,5 M-% kann die Kernfeuchte bei der
Berechnung des W/B-Wertes beriicksichtigt werden. Die fiir den W/B-Wert mafdgebende Kern-
feuchte ergibt sich dabei aus der Subtraktion von 0,5 M-% von der Gesamt-Kernfeuchte.%4

e Kernfeuchte (W/B-Wert) = Kernfeuchte (WK) in % der Masse - 0,5% der Masse

Trockene Gesteinskérnungen konnen eventuell einen Teil des Zugabewassers aufsaugen und so
dem Erhartungsprozess entziehen. Dieses Phdnomen ist vor allem bei porigen Leichtzuschldagen
aber auch z.B. bei glimmerhaltigen Gesteinskérnungen zu beriicksichtigen. Wird in diesem Fall
nicht durch eine angepasste Betonrezeptur auf die Kernfeuchte reagiert, so ist mit einer steife-
ren Konsistenz des Betons zu rechnen (= Herabsetzung des W/B-Wertes).

Die Wasseraufnahme einer Gesteinskoérnung nach Eintauchen fiir 24 h (WA24) wird gem.
ONORM EN 1097-6 nach folgender Gleichung berechnets:

M1 ... Masse der wassergesattigten und oberflachentrockenen Gesteinskor-
nung in Luft, in Gramm

100 x (M; — M)
M,

WA24_ =
Ms ... Masse der ofengetrockneten Messprobe in Luft, in Gramm

Wesentlich beeinflusst wird die Wasseraufnahmefédhigkeit durch die Porositit der Gesteinskor-
nung. Da diese auch die Gesteinsfestigkeit beeinflusst kann die Wasseraufnahme auch als Para-
meter fiir die Gesteinsfestigkeit herangezogen werden.

Tabelle 10 enthdlt die ermittelte Wasseraufnahme [M.-%] von, fiir zukiinftige 6sterreichische
Untertageprojekte, typischen Lithologien. Demnach ist bei einer Verwendung dieser Lithologien
fiir die Betonproduktion die Beriicksichtigung der Kernfeuchte wesentlich.

Wasseraufnahme nach 24 h Wasserlagerung (Wz4) [M.-%]
Korngruppe . Biotit- .
Kalkglimmer- . . - . . Raibler
schiefer Augengneis Pla(g;;(zali(las- Amphibolit Granitgneis Dolomit
0/4 0,43 1,90 1,80 0,70 0,32 0,60
4/8 0,73 1,20 0,80 0,50 0,46 0,40
8/16 0,52 0,80 0,40 0,60 0,24 0,30
16/32 0,13 0,60 0,40 0,50 0,29 0,30

Tabelle 10: Wasseraufnahme nach 24 h Wasserlagerung [M.-%]9%

93 [46] ONR-23303 2010, S. 10.
94Vgl. [29] ONORM B 4710-1 2007, S. 65.
9 [61] ONORM EN 1097-6 2006 S. 10.
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Die Bestimmung des Gesamt-Wassergehaltes einer Gesteinskérnung erfolgt gem. ONORM EN
1097-5.97

In der Tabelle NAD 10 der ONORM B 4710-1 werden abhingig von der Expositionsklasse maxi-
male W/B-Werte angegeben.

Zementverbrauch in Abhangigkeit der Korngrof3e

Wird Ausbruchmaterial als Gesteinskérnung verwendet, ist davon auszugehen, dass vor allem
TBM-Material iiber einen grofden Anteil an Feinmaterial verfiigt. Gleichzeitig besteht ein Mangel
an groben Gesteinskdrnungen. Demgemaf kann es fiir die Deckung des Eigenbedarfs an Ge-
steinskornungen auf der Baustelle erforderlich sein, dass das Grofdtkorn einzelner Betonsorten
verringert wird. Ein daraus resultierender Mehrbedarf an Bindemittel ist dabei zu berticksichti-
gen. Zur Abschitzung des Mehrbedarfs konnen die Werte aus der Tabelle NAD 10 der ONORM B
4710-1 herangezogen werden.

Korrektur anrechenbarer Mindestbindemittelgehalt GK 22 = 100%

GK 32
-5%

GK 16 GK11 GK 8 GK 4

+5% +10% +15% +25%

Tabelle 11: Korrektur des anrechenbaren Mindestbindemittelgehaltes98

Aus Griinden des begrenzten Anteils an Grobkorn im TBM-Ausbruchmaterial wurde beim Gott-
hard-Basistunnel das Grofdtkorn der hergestellten Gesteinskérnung auf 22 mm limitiert.9°

4.1.6.1 KorngroBenverteilung Innenschalenbeton

Die OBV-RL Innenschalenbeton enthilt folgende Anforderungen an die Kornzusammensetzung
der Gesteinskérnungen.

Gewdlbebeton und Sohlbeton mit besonderen Eigenschaften
Frostangriff
Gewélbe- | Schle Sohl- ohne Frostan-
beton G'ewolbe, Taumittel griff mit Wgssell“l- Sulfatan-
(Normal- Widerlager bzw. mit | Taumittel u?.. uren griff SO42 | 18sender
- (Normal- Tunnel- hn assige 400- Angriffe
bereich) . unne ohne Innescha- g
bereich) anstrich Tunnel- 1 1500mg/1
(Portal- anstrich €
bereich)
Sieblinienklassen SK21) SK21) SK11) SK1 SK1D SK1D SK1D

1) Bei Verwendung von 4 Korngruppen diirfen 2 Gesteinskdrnungen mit einem Kleinstkorn von unter 4 mm verwen-
det werden, wobei eine Gesteinskdrnung ein Grofitkorn von 4 mm und eine von max. 16 mm aufweisen darf. Die
Verwendung von Korngemischen 0/16 mm ist mit Ausnahme der Betonsorte IGT100 zuldssig.

Tabelle 12: Auszug aus Tabelle 3/2 der RL Innenschalenbeton - Anforderungen an Innenschalenbeton101

Die Sieblinienklassen werden in der ONORM B 4710 Tabelle NAD 4 definiert.

96 Vgl. [101] Untersuchungsergebnisse Forschungsprojekt Recycling von Tunnelausbruchmaterial

97 [43] ONORM EN 1097-5 2008.

98 Vgl. [29] ONORM B 4710-1, S. 62.

99 Vgl. [58] Zbinden 2007, S. 12.

100 Gewdlbe- und Sohlbeton mit besonderen Eigenschaften, Frostangriff mit Taumittel ohne Tunnelan-
strich

101 Vgl, [26] OBV-RL Innenschalenbeton 2003, S. 8.
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o Anforderungen an die Kornzusammensetzung
Sieblini-
enklasse Zuldssige Betonsorte Mindestanzahl der Korngruppen bei
SKa Sieblinienbereichb
GK =22 GK<16
Sieblinie bis 4 mm im wesentlichen
simtliche Betonsorten ] . obere Hilfte giinstiger Bereich,
insgesamt 3 insgesamt 2 dariiber stetige Sieblinie bzw.
Korngruppen, Korn-gruppen, Ausfallskérnung
1 davon 1 Korn- davon 1 Korn-
gruppe bis 4 gruppe bis 4 Sieblinie bis 4 mm im wesentlichen
samtliche Festigkeits- mme mme untere Hélfte giinstiger Bereich,
klasse und X0, XC1, XC2 dartiber stetige Sieblinie bzw.
Ausfallskérnung
Samtliche Betonsorten, Sieblinie bis 4 mm im wesentlichen
ausgenommen = C obere Hailfte glinstiger Bereich,
50/60 und XF4, XA2, dariiber stetige Sieblinie bzw.
2 XA3 insgesamt 2 Korngruppen, davon 1 Ausfallskrnung
Korngruppe bis 4 mm¢ Sieblinie bis 4 mm im wesentlichen
Samtliche Festigkeits- untere Hélfte giinstiger Bereich,
klassen X0, XC1, XC2 dariiber stetige Sieblinie bzw.
Ausfallskérnung
3 )s(é:zz E’/B30 und X0, XC1, aufbereitetes Korngemisch glinstiger und brauchbarer Bereich
=C12/15 und X0 und nicht aufbereitetes Korngemisch glinstiger, brauchbarer und erwei-
0 Rezeptbeton aller S .
gem. 5.2.3.2 terter Sieblinienbereich
Betonsorten

a Wird die fiir die Betonherstellung verwendete Gesteinskérnung vom Betonhersteller selbst produziert, ist im Zuge
der Produktionskontrolle des Betons auch die Produktionskontrolle (mit aufrechtem Uberwachungsvertrag) der
Gesteinskdrnung (Anforderung gemafd Tabelle NAD 6) durchzufiihren.

b Abweichungen diirfen die geforderten Eigenschaften des Betons nicht beeintrachtigen.

¢ Mindestens eine Korngruppe mit hochstens 4 mm Groéfstkorn, die andere(n) mit mindestens 2 mm Kleinstkorn (bei
Spritzbeton sind die in der jeweiligen Regel festgelegten Anforderungen einzuhalten). Die Kombination von Korn-
gruppen mit Korngemischen ist nicht zulassig.

Tabelle 13: Verwendung von Korngruppen und Korngemischen sowie zulissige Sieblinienbereiche102

In Bezug auf das Grofdtkorn wird empfohlen, ein méglichst grofles Gréfdtkorn inkl. Uberkorn
(max. 5%) unter Berticksichtigung z.B. der Bauteildicke und Bewehrungsfiihrung zu verwenden.

Ausgehend von langjahrigen Erfahrungen werden in der OBV-RL Innenschalenbeton abhingig
vom Grofdtkorn folgende Sieblinienbereiche angegeben.

102[29] ONORM B 4710-1 2007, S. 46.
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Abbildung 32: Sieblinienbereich fiir Innenschalenbeton GK 16 - Regelbereich103
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Abbildung 33: Sieblinienbereich fiir Innenschalenbeton GK 22 - Regelbereich

103 [26] OBV-RL Innenschalenbeton 2003, S. 13.
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Abbildung 34: Sieblinienbereich fiir Innenschalenbeton GK 32 - Regelbereich

Umgelegt auf die Korngruppen 0/4, 4/8, 8/16 und 16/32 ergeben sich somit im Mittel folgende
Massenanteile.

Korngruppen®
Grofitkorn
0/4 mm 4/8 mm 8/16 mm 16/22 16/32 mm
GK 16 54% 16% 30% - -
GK 22 47% 8% 26% 19% -
GK 32 47% 7% 25% - 21%

) Die angegeben Massenanteile in % wurden mittels arithmetischem Mittel aus Unter- und Obergrenze der angegebe-
nen Sieblinienbereiche ermittelt. Der Anteil der jeweils gréfiten Korngruppe ergibt sich durch Subtraktion der Summe
der restlichen Korngruppen von 100%.

Tabelle 14: Innenschalenbeton - Massenanteile der Kornkruppen in Abhingigkeit des Grofdtkorns

4.1.6.2 KorngroBenverteilung Spritzbeton

GemafRl der OBV-RL Spritzbeton diirfen grobe Gesteinskérnungen'®4 max. 1,5 Massen-% an
Feinanteilen (< 0,063 mm) aufweisen. Fiir feine Gesteinskdrnungen!% betragt die Obergrenze
3 Masse-% wobei diese bei karbonatischen Gesteinen um 5 Masse-% erhoht werden darf (vgl.
Pkt. 4.1.6.1).

Ein giinstiger Bereich der Gesamtsieblinie von Spritzbeton fiir Kérnung 0/8 und 8/11 wird in
Abbildung 35 dargestellt. Zusitzlich werden in der OBV-RL zuldssige Abweichungen in Masse-%
zum Wert der Erstpriifungen angegeben.

104 Korngruppen mit D nicht kleiner als 4 mm und d nicht kleiner als 2 mm.
105 Korngruppen mit D nicht grof3er als 4 mm.
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Abbildung 35: Giinstiger Bereich der Gesamtsieblinie gem. OBV-RL Spritzbeton106

Umgelegt auf die Korngruppen 0/4, 4/8 und 8/11 ergeben sich somit im Mittel folgende Mas-
senanteile.

Korngruppen®
Grofdtkorn
0/4 mm 4/8 mm 8/11 mm
GK11 70% 90% 10%

) Die angegeben Massenanteile in % wurden mittels arithmetischem Mittel aus Unter- und Obergrenze der angegebe-
nen Sieblinienbereiche ermittelt. Der Anteil der jeweils grofiten Korngruppe ergibt sich durch Subtraktion der Summe
der restlichen Korngruppen von 100%.

Tabelle 15: Spritzbeton - Massenanteile der Kornkruppen in Abhingigkeit des Grofdtkorns

Um eine zielsicher Mischung und Verarbeitung gewahrleisten zu kénnen, wird fiir Trocken-
spritzbeton bei Verwendung eines Spritzbindemittels (SBM197) ein Wassergehalt der Gesteins-
kérnung von 2,0 - 4,0 Masse-% empfohlen.

4.1.7 Kornform

Die Kornform eines Einzelkorns (d = 4mm, D < 63 mm) kann gem. ONORM EN 933-4108 mit Hilfe
eines Kornform-Messschiebers unter Ermittlung der Kornformkennzahl (SI) beschrieben wer-
den. Es wird dabei das Verhaltnis zwischen Kleinster (E) und grofdter (L) Kornabmessung be-
stimmt. Kdrner mit einem Abmessungsverhaltnis von L/E > 3 werden als ,nicht-kubisch” be-
zeichnet. Die Gesamtmasse der nicht-kubischen Kérner (M) wird der Probengesamtmasse (M1)
gegeniibergestellt (SI = M2/M; x 100 [%]).

Nicht-kubische Korner haben Einfluss auf die Verarbeitbarkeit des Frischbetons.

Das Maximum der Kornformkennzahl (SI) wird in der ONORM B 4710-1 mit < 40 (=Sl4o) festge-
legt.109 D.h. es diirfen maximal 40 M.-% an nicht kubischen Kérnern in der Gesteinskérnung

106 [27] OBV-RL Spritzbeton 2009, S. 14.

107 SBM - Schnell erstarrende Bindemittel ohne Zugabe von Zusatzmittel (Erstarrungsbeschleuniger).
108 Vg]. [30] ONORM EN 933-4 2008.

109 Vgl. [29] ONORM B 4710-1 2007, S. 48.
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enthalten sein. Gesteinskérnungen fiir Beton der Expositionsklassen X0, XC1, XC2 unterliegen
keiner Einschrankung.

Alternativ kann die Kornform einer Gesteinskornung auch mittels Plattigkeitskennzahl (Flk)
gem. ONORM EN 933-3110 beschrieben werden. Die Gesteinskérnung wird dabei in Kornklassen
aufgeteilt und anschlieflend mit Stabsieben (Schlitzweite = GK/2) ein zweites Mal gesiebt. Die
Plattigkeitskennzahl entspricht dem prozentuellen Massenanteil der plattigen Kérnern an der
Gesamtprobe. Dieses Verfahren ist fiir Korngrofien zwischen 4 und 80 mm geeignet.

Im Zuge des Tunnelprojektes Gotthard-Basistunnel wurde fiir die Splittfraktionen 4/8, 8/16 und
16/22 mm als Richtwert eine Plattigkeitskennzahl von 35 (= FI3s) festgelegt!11.

Beim Tunnelprojekt Koralmtunnel wird aufgrund von Aufbereitungs- und Betonversuchen fir
die Korngruppen 8/16 und 16/32 eine Kornformkennzahl von SIzs und fiir die Korngruppe 3/8
mm eine Kornformkennzahl von Sl4o empfohlen.112

Fiir die Bewertungsmatrix werden die beim Koralmtunnel empfohlenen Kornformkennzahlen
als Entscheidungskriterium herangezogen.

Im Zuge des Forschungsprojektes Recycling von Tunnelausbruchmaterial wurde die Kornform
in Abhangigkei der Aufbereitungsart an fiir zukiinftige dsterreichische Tunnelprojekte typischen
Lithologien untersucht. Die Ergebnisse werden im Pkt. 6.2 dargestellt.

Kornoberfliche

Der prozentuelle Anteil von Brechkorn an der Gesteinskérnung aus natiirlichen Vorkommen
kann mithilfe des, in der ONORM EN 933-5 definierten, Priifverfahrens ermittelt werden. Gebro-
chenem Korn werden dabei Kérner mit mehr als 50% gebrochener Oberflache zugeordnet. Die
Einteilung erfolgt in C-Kategorien mit tiefgestellter Angabe des Anteils der gebrochenen und
gerundeten Koérner (z.B. Cso/10). Tunnelausbruch besteht zu 100% aus gebrochenen Kérnern
(=C100/0)-

Gebrochenes Korn verfligt im Vergleich zu einem runden Korn iiber eine grofdere Oberflache.
Dies hat direkten Einfluss auf den Wasseranspruch und den daraus resultierenden Bindemittel-
verbrauch. Die Auswirkung von gebrochenen Gesteinskornungen auf das Ausbreitmafd wurde
bei Versuchen an der TU-Miinchen untersucht. Ein Konsistenzvergleich zwischen einer gebro-
chenen und einer runden Gesteinskornung wird in Abbildung 36 angegeben. Durch den Einsatz
von Zusatzmitteln kann diesem Unterschied jedoch entgegengewirkt werden.

110 [62] ONORM EN 933-3 2004.
11 Vgl. [63] Gugelmann 2006, S. 103.
112 ygl. [88] Pichler, Huber 2009, S. 5.
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Abbildung 36: Konsistenzvergleich zwischen Kiessandbeton und Beton mit gebrochener Grobkérnung13

Um daher auch bei der Verwendung von gebrochener Gesteinskoérnung die gleiche Konsistenz
wie bei runden Gesteinskdrnungen zu erreichen, ist entweder der Zementanteil im Beton zu
erhohen oder die Zugabe von FliefSmitteln erforderlich. Der Zementmehrbedarf kann dabei bis
zu 18 Masse-% betragen.!14

Wird kantiges Korn < 4 mm verwendet, ist der Wasseranspruch bei gleicher Sieblinie
um etwa 10 bis 15% gréfSer als bei rundem Korn. Der Wasseranspruch von grobem,
kantigem Korn (tiber 4 mm) ist im Allgemeinen nur wenig (5%) gréfder als jener von
rundem Korn.115

Der Einfluss der Kornform auf Wasseranspruch, Verarbeitbarkeit und Hohlraumgehalt wird in
Abbildung 37 zusammenfassend dargestellt.

natlrlich gebrochen
Kornform kugelig nicht kugelig kubisch nicht kubisch

(stengelig/plattig)
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x:::{:;ittabaarl:’;?tn optimal > erschwert
Hohlraumgehalt gering > hoch

Abbildung 37: Einfluss der Gesteinskérnung auf Wasseranspruch, Verarbeitbarkeit und Hohlraumgehalt11é

Zum Unterschied zu Beton mit Rundkorn (Alluvialkies) sind bei der Verwendung von Brechkorn
folgende Veranderungen festzustellen:117

e Betondruckfestigkeit ist leicht hoher.

113 [39] Weber, Riechers 2003, S. 40.

114 Vgl. [39] Weber, Riechers 2003, S. 41.

115 [32] Zement+Beton 2010, S. 92-93.

116 [34] Schneider 2010, S. 224.

117 Vgl. [51] Leemann, Thalmann-Suter, Kruse 1999
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e Verhaltnis Biegezugfestigkeit zu Druckfestigkeit ist leicht hoher.

e Bei Verwendung von kristallinem Gestein sinkt der E-Modul ab (= positiver Einfluss auf die
Rissneigung).

e Verminderte Reifdneigung.118

Die Kornform von Tunnelausbruchmaterial kann sehr stark durch die Aufbereitungsart und die
Petrographie beeinflusst werden. So ist z.B. bei glimmerhaltigen Gesteinen mit einer geringeren
Druck- und Scherfestigkeit und im Falle einer Aufbereitung mit einer ungiinstigen Kornform zu
rechnen.

Die Kornoberflache sollte moéglichst sauber sein. An der Kornoberfliche haftende Feinteile
konnen die Verbindung zwischen Zementstein und Korn negativ beeinflussen.

4.1.8 Muschelschalengehalt

Der Muschelschalengehalt ist bei Gesteinskérnungen die aus dem Meer gewonnen werden
nachzuweisen. Bei Gesteinskdrnungen, mit denen langjahrige Erfahrungen bei der Betonherstel-
lung vorliegen gelten die Anforderungen gem. ONORM B 4710-1 als erfiillt.

419 Gehalt an Feinteilen (Abschlammbares)

Feinteile (Abschlammbares) sind Bestandteile der Gesteinskdrnung mit einem Durchmesser von
< 0,063 mm. Die Bestimmung erfolgt mittels Nasssiebung. Der Anteil an Feinteilen kann wesent-
lichen Einfluss auf den Wasseranspruch und die Frostbestandigkeit haben.

Die Bestimmung der Feinanteile erfolgt gem. der ONORM EN 933-1.119

Haften Feinteile an der Oberflache von gréfieren Kérnern, oder kommen diese als Knollen vor,
so kann daraus ein schlechter Verbund zwischen Zementstein und dem einzelnen Korn resultie-
ren. Eine verminderte Betonfestigkeit ist die Folge. Gleichzeitig konnen aber gleichméafiig verteil-
te Feinteile zu einem dichteren Gefiige der Gesteinskdrnung beitragen.

Im Falle eines l6senden chemischen Angriffes ist der Karbonatgehalt der feinen Gesteinskérnun-
gen zu beachten.

Gem. ONORM EN 12620 werden fiir unterschiedliche Gesteinskérnungen Kategorien fiir den
Siebdurchgang durch das 0,063 mm Sieb als Masseanteil in Prozent angegeben.

e fis5...Siebdurchgang < 1,5 M-%

Hinsichtlich dem Anteil an Abschlimmbarem (Anteil < 0,063 mm) wird in der OBV-Richtlinie
Innenschalenbeton auf die Bestimmungen der ONORM B 4710-1 verwiesen (siehe Tabelle 16).
Bei gebrochenen Gesteinskdrnungen, welche hauptsachlich aus karbonatischen Gesteinen be-
stehen und bei welchen der Anteil unter 0,02 mm nicht 3 Masse-% tibersteigt, darf der Anteil an
Abschldammbarem bei einem GK von 32 bzw. 45 mm zusdtzlich um 5 Masse-% erhoht werden.

Der maximale Anteil an Abschlimmbarem in Abhingigkeit vom Gréftkorn gemid ONORM B
4710-1 wird in der Tabelle 16 angegeben.

118 Vgl. [33] DAUB 2001, S. 31.
119 [104] ONORM EN 933-1 2012.
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Maximaler Anteil an Abschlammbarem

Hochst zulassige

Groftkorn Sieblinie C _ Erweiterter Abweichung2)
[Masse-%] Sieblinienbereich [Masse-%]
[Masse-%]
GK4 4 5 2,6
GK8 3 2,3
GK11 3 5 2,3
GK16 3 5 1,5
GK22 2 5 1,5
GK32 2 5 1,5

1) Gilt bei SK 1 und SK 2 als nachgewiesen, wenn

- fiir die Kérnungen < 4 mm bei den Siebendurchgdngen < 4 mm eine Abweichung von maximal 50 % der zuldssigen
Abweichung gemifs ONORM EN 12620:2005, Tabelle C.1 nachgewiesen wird (bezeichnet mit ,Kategorie C.1 / 0,5%).

- die Kérnungen > 4 mm der ONORM EN 12620 entsprechen und bei Kérnungen > 4 mm mit D > 11,2 mm und D/d > 2
die Abweichung beim mittleren Sieb von maximal 50 % der zuldssigen Abweichung gemi3 ONORM EN 12620 nachge-
wiesen wird und der Anteil an Uber- und Unterkorn um maximal + 5 % schwankt.

Erfolgt die Priifung der Kornzusammensetzung der Gesteinskérnung am Frischbeton, diirfen die angegebenen hochst-
zuldssigen Abweichungen um max. 50 % tliberschritten werden.

2) Der gemafd der Erstpriifung festgelegte hochstzuldssige Anteil an Abschlammbarem darf nur dann tberschritten
werden, wenn der Wasseranspruch gegentiber dem Zielwert gemaf$ Erstpriifung hierdurch um nicht mehr als 10 1/m3
ansteigt.

Tabelle 16: Maximaler Anteil an Abschlimmbarem gem. der Grenzsieblinien ONORM B 4710-1120

GemiRR ONORM B 4710-1 ist eine Uberschreitung der angegeben Grenzwerte an Abschlimmba-
rem erlaubt, wenn bei der Erstpriifung Bestimmungen beziiglich erhéhtem Wasseranspruch
(< 101/m3) und Frostklassen (F1, F2) der Kérnung 0/4 nachgewiesen werden.

Fiir das Tunnelprojekt Koralmtunnel (kristallines Gestein) werden fiir die unterschiedlichen
Korngruppen beispielsweise folgende Grenzwerte fiir den Feinteilgehalt empfohlen: 12t

e 0/3mm:fs
e 3/8,8/16 und 16/32 mm: fi,
Das empfohlene Sieblinienband fiir den Sand 0/3 mm wird in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Empfohlenes Sieblinienband fiir Sand 0/3 mm bei Tunnelprojekt Koralmtunnel122

120 Vg, [29] ONORM B 4710-1 2007, S. 42 - 45 und 47.
121 Vgl. [88] Pichler, Huber 2009, S. 5.
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Mehlkorn

Es wird unterschieden zwischen Abschimmbarem und Mehlkorn. Als Mehlkorn wird der Korn-
anteil mit einer Korngrofie < 0,125 mm im Beton definiert. Mehlkorn enthélt somit zusatzlich zu
Gesteinskornern auch Korner aus Zement und Zusatzstoffen.!23 Das Mehlkorn hat grof3en Ein-
fluss auf die Verarbeitungseigenschaften des Betons. In der OBV-Richtlinie Innenschalenbeton
wird daher ein minimaler Mehlkorngehalt angegeben (vgl. Tabelle 17).

Grofitkorn Mehlkorngehalt
GK16 mind. 390 kg/m?
GK22 mind. 370 kg/m?
GK32 mind. 350 kg/m?

Tabelle 17: Mehlkorngehalt (Anteil < 0,125 mm) gem. RL Innenschalenbeton124

Wird ein zu hoher Mehlkorngehalt verwendet kann dies zu:
e einer Erh6hung des Wasseranspruchs und des Zementbedarfs (bei gleicher Konsistenz),
e zu einer Erhohung der Schwind- und Kriechmafie,

e sowie zur Verminderung des Frost- und Tauwiderstandes sowie des Abnutzungswider-
standes

filhren.125
Ein zu geringer Mehlkorngehalt férdert das Entmischen bzw. das Bluten des Betons.126

Im Vergleich zur OBV-Richtlinie Innenschalenbeton empfiehlt die ONORM B 4710-1 (Tabelle
NAD 9) fiir Konsistenzen < F45 folgende Mehlkorngehalte (< 0,125 mm).

Grofdtkorn der Empfohlener Mehlkorn-
Gesteinskdrnung gehalt [kg/m?]
GK 8 450 + 25
GK16 375+ 25
GK22 350 + 25
GK32 325 + 25

Tabelle 18: Empfohlener Mehlkorngehalt (Kornanteil mit Korngréfie < 0,125 mm) gem. ONORM B 4710-1127

Kommen fiir brandbestdndigen Beton Kunststofffasern zum Einsatz so kann auf die dadurch
verursachte Veranderung des Wasseranspruches, des Luftgehaltes und der rheologischen Eigen-
schaften durch einen erhohten Mehlkorngehalt und ein abgestimmtes Bindemittel-Zusatzmittel-
System reagiert werden.128

Fiiller

Im Gegensatz zu Abschlammbarem werden Fiiller bei der Betonproduktion zugegeben um be-
stimmte Eigenschaften zu erreichen. Fiiller sind Gesteinskérnungen (z.B. Quarzmehl, Kalkstein-

122 ygl. [88] Pichler, Huber 2009, S. 5.

123 Vgl. [29] ONORM B 4710-1 2007, S. 21.

124 [26] OBV-RL Innenschalenbeton 2003, S. 12.
125 Vgl. [60]Neroth, Vollenschaar 2011, S. 278.
126 Vgl. [29] ONORM B 4710-1:2007, S. 57.

127 [29] ONORM B 4710-1:2007, S. 57.

128 Vgl. [31] Krispel, Huber 2009, S. 123.
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mehl) mit einem liberwiegenden Anteil an Kérnern < 0,063 mm und dienen der Verbesserung
der Kornabstufung. Fiiller sind der Gruppe der inaktiven Zusatzstoffe (Typ 1) zuzuordnen.

4.1.10 Widerstand gegen Zertriimmerung

Abhangig vom Einsatzbereich des Betons sind gegebenenfalls Widerstdnde gegen Verschleifibe-
anspruchungen der Gesteinskdrnung nachzuweisen.

Der Widerstand gegen Zertriimmerung kann mit dem Los-Angeles-Test (LA-Test) gem. ONORM
EN 1097-2129 untersucht werden. Dabei werden 5 kg einer definierte Gesteinskérnung (10 - 14
mm) in einer Priiftrommel einer Abrieb- und Schlagbeanspruchung mit 11 Stahlkugeln (500
Umdrehungen) ausgesetzt. Die Drehgeschwindigkeit betrdagt dabei 31 - 33 Umdrehungen pro
Minute. Nach der Versuchsdurchfiihrung wird der Siebriickstand der Probe (m) auf einem 1,6
mm Analysesieb bestimmt. Der Los-Angeles-Wert (LA-Wert) wird aus folgender Formel berech-
net:

. 5.000 —m LA ... Los-Angeles-Wert

50 m ... Siebriickstand der Probe (m) auf einem 1,6 mm Analysesieb

Da der Wiederstand gegen Zertrimmerung unter anderem auch von der Gesteinsfestigkeit
abhangig ist, eignet sich der LA-Wert auch als Paramater fiir die diese.

Ein Los-Angels-Wert von 20 (LAzo) bedeutet, dass 20% der gepriiften Gesteinskdrnung nach der
Versuchsdurchfithrung einen Durchmesser kleiner als 1,6 mm haben. Vergleichbare Ergebnisse
konnen auch mithilfe des LCPC-Brechbarkeits-Tests ermittelt werden (siehe unten).

Zu berticksichtigen ist, dass das Testergebnis auch durch die Aufbereitungsart der Gesteinskor-
nung beeinflusst werden kann. Es wird daher empfohlen, die zu untersuchende Korngruppe aus
der zu untersuchenden Gesteinskdrnung auszusieben.

In Abbildung 39 wird die Auswirkung der Aufbereitungsart auf den LA-Wert dargestellt. Das
untersuchte Material wurde einerseits mittels Backenbrecher und Prallmiihle und andererseits
mit Backenbrecher und Kegelmiihle gebrochen (vgl. Pkt. 0).

129 172] ONORM EN 1097-2:2010.
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Abbildung 39: LA-Werte (Mittelwert aus drei Versuchen) in Abhingigkeit der Gesteins- und Aufbereitungsart

Der LA-Test wird vor allem fiir die Untersuchung von Gesteinskoérnungen fiir den Strafdenbau
herangezogen. Er eignet sich jedoch auch fiir die Beschreibung der Gesteinsharte.

Auch fiir Bahnschotter kommt der LA-Test zum Einsatz. Hierbei ist jedoch eine spezielle Ver-
suchsdurchfiihrung zu beachten (vgl. Pkt. 4.3).

Bei der Beurteilung von angegebenen LA-Werten sind zusatzlich zur Versuchsdurchfiihrung und
der Aufbereitungsart der Gesteinskornung auch folgende Randbedingungen zu beriicksichti-
gen130;

e Das Testergebnis kann von der Kornform der gebrochenen Gesteinskérnung beeinflusst
werden.

e Enthalt das zu beurteilende Gestein mehrere Lithologien, ist zu beriicksichtigen, dass sich
eventuell der LA-Wert in Abhangigkeit der betrachteten Korngruppe verandert.

Da beide Einflliisse bei der Beurteilung von Ausbruchmaterial auftreten konnen, empfiehlt
THALMANN (1996) die Verwendung einer Mischprobe. Diese besteht dabei aus den in der Tabel-
le 19 angegebenen Korngruppen, wobei jeweils die plattigen Komponenten mithilfe von Stan-
gensieben auszusieben sind.

Korngruppe Spaltsieb Abstand Menge
[mm] [mm] g]
4/8 3,15 1500
8/16 6,3 2500
16/20 12 1000

Tabelle 19: Probenzubereitung fiir das Los-Angelesq/1,3-Verfahren131

130 Vgl. [90] Thalmann 1996, S. 56.
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Verwendet man eine Mischprobe vermindert sich auch der Materialbedarf fiir die Probenzube-
reitung wesentlich. So koénnen zum Unterschied zur normgemafien Versuchsdurchfithrung bei
der Verwendung einer Mischprobe aus dem zu untersuchenden Material gleichzeitig mehrere
Korngruppen (mit kleinerer Menge) entnommen werden.

Beim Tunnelprojekt AlpTransit wurden fiir einen Beton der Festigkeitsklasse B 40/30
(= C30/37) folgende Anforderungen festgelegt:132

e Ausbruchmaterial:
o Brechbarkeits-Index < 75
o Punktlast-Index Isso (vgl. Pkt. 7.2)
* anisotropes Gestein (parallel zur Schieferung) > 2,5 N/mm?
* isotropes Gestein > 3,5 N/mm?
e Aufbereitetes Ausbruchmaterial
o Los-Angels-Index < 40

Diese Anforderungen beziiglich des Brechbarkeits-Index und des Los-Angels-Index werden auch
als Entscheidungskriterium in der Bewertungsmatrix herangezogen.

Zur Beschreibung des Nachbrechens der Gesteinskérnung wahrend des Mischens bzw. des
Materialtransports, kommt haufig auch ein modifizierter LA-Test zur Anwendung. Dabei wird
die Gesteinskdérnung in der LA-Trommel, ohne Zugabe der Stahlkugeln, eine bestimmte Dauer
gemischt.

In Abbildung 40 werden Sieblinien zweier Gesteinskdrnungen vor und nach Durchfiihrung eines
modifizierten LA-Tests dargestellt. Dabei wurden 35 kg Gesteinskérnung (ca. 45% 0/4; 10%
4/8; 25% 8/16 und 20% 16/32 mm) bei 500 Trommelumdrehungen einer Korn zu Korn Bean-
spruchung ausgesetzt. Die daraus resultierende Verfeinerung der Sieblinie ist sehr gut erkenn-
bar.

Der modifizierte LA-Test liefert einen Hinweis wie stark die betrachtete Gesteinskdornung zum
Nachbrechen (z.B. wahrend des Transportes oder des Mischvorganges) neigt. Es konnen dabei
einzelne Korngruppen (z.B. 8/16, 16/32 mm) aber auch ganze Sieblinien untersucht werden.

131[90] Thalmann 1996, S. 57.
132 [51] Leemann, Thalmann, Kruse 1999.
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Modifizierter LA-Test
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Abbildung 40: Sieblinien von Gesteinskdornungen vor und nach der Durchfiihrung eines modifizierten LA-
Tests133

4.1.10.1 LCPC-Test
Im Vergleich zum LA-Test konnen mithilfe des LCPC-Tests vergleichbare Testergebnisse erzielt

werden.

Der LCPC!34-Test wurde in Frankreich entwickelt und genormt (AFNOR P 18-579:1990). Der
LCPC-Test kann sowohl zur Beschreibung der

e Brechbarkeit (Brechbarkeitsindex - Br) als auch der
e Abrasivitat (Abrasivitatsindex - Agr)
einer Gesteinskornung herangezogen werden.

Beim LCPC-Test werden 500 g (+ 2 g) der Korngruppe 4/6,3 mm in einem zylindrischen Behal-
ter durch ein sich drehenden Metallfliigel (Rockwell B 60-75; Drehzahl = 4.500 Umdrehun-
gen/Minute) 5 Minuten beansprucht.

133 [101] Forschungsprojekt Recycling von Tunnelausbruchmaterial, Untersuchungsergebnisse
134 LCPC: Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
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A

Abbildung 41: LCPC-Test

Brechbarkeit (Brechbarkeitsindex - Bg)

Fir die Auswertung wird im Anschluss an den Versuch der Rickstand der zerkleinerten Ge-
steinskornung am 1,6 mm Analysesieb bestimmt. Der Brechbarkeitsindex (Br) ergibt sich aus
folgender Formel:

B _ m ... Gewicht des Siebriickstandes am 1,6 mm Analysesieb nach der Ver-
r= 7 [-] N
M suchsdurchfithrung

M ... Gewicht der Probe vor der Versuchsdurchfithrung

Zur Klassifizierung der gepriiften Gesteinskérnungen schldgt der Hersteller folgendes Schema
vor:

Br 0 25 50 75 100

Brechbarkeit Sehr schwach schwach mittel stark sehr stark

Tabelle 20: Klassifikationsschema Brechbarkeitsindex Br135

Wie der LA-Wert ist auch der Brechbarkeitsindex von der Kornform abhangig.136

Auswertungen von LCPC-Tests werden in Abbildung 42 angegeben. Wie zuvor bei den LA-
Werten wurde auch hier die Gesteinskornung im Anschluss an die Aufbereitung des Materials
ausgesiebt. Ebenso konnte die Auswirkung der Aufbereitung auf den Brechbarkeitsindex nach-
gewiesen werden.

135 [90] Thalmann 1996, S. 59.
136 Vgl. [90] Thalmann 1996, S. 59.
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LCPC-Test gem. Afnor P18-579
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Abbildung 42: LCPC-Brechbarkeits-Index (Mittelwert aus drei Versuchen) in Abhingigkeit der Gesteins- und
Aufbereitungsart

Vergleicht man den LA-Wert mit dem Brechbarkeitsindex so ist erkennbar, dass zwischen den
Ergebnissen eine Korrelation besteht. In Abbildung 43 werden die zuvor angegebenen Ergebnis-
se (Mittelwert aus drei Versuchen) der LA- und LCPC-Versuche gegeniibergestellt.

Vergleich LA-Wert - Bg-Index
(Aufbereitung: Backenbrecher + Prallmiihle)
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20
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LA-Koeffizient

Abbildung 43: Gegeniiberstellung LA-Wert - LCPC-Brechbarkeitsindex

THALMANN (1996) ermittelte auf Grundlage von Auswertungen verschiedener Gesteinstypen
eine Gleichung fiir die Umrechnung zwischen Brechbarkeitsindex und Los-Angeles-Index.

Bg = 3,25 (£5,93) + 1,63 (+0,17) * LA

66



Materialanforderungen unterschiedlicher Verwendungsszenarien

Aufgrund der erforderlichen, vergleichsweise zum LA-Test, geringen Probenmenge eignet sich
der LCPC-Test sehr gut fiir die Uberpriifung von Gesteinskérnungen in einem Baustellenlabor.
Auch an, aus Probebohrungen gewonnenen, Gesteinskdornungen kann so sehr leicht eine Ab-
schatzung beziiglich des Widerstandes gegen Zertriimmerung erfolgen. Dies ist unter anderem
auch fir die Verwendung des Ausbruchmaterials als Gesteinskdrnung fiir Tragschichten oder fiir
Asphaltmischgut von wesentlicher Bedeutung (siehe unten).

Abrasivitat (Abrasivitiatsindex - Agr)

Zusatzlich zur Bestimmung der Brechbarkeit von Gesteinskérnungen kann mithilfe des LCPC-
Tests auch die Abrasivitdat von Boden und Fels beschrieben werden. Dabei wird die Abnutzung
des Metallfliigels wahrend der Versuchsdurchfithrung bestimmt. Der Abrasivitdtsindex ergibt
sich aus folgender Formel:

Mpo — Mg

(-] Mgy ... Gewicht des Metallfliigels vor Versuch
M

Apr =
my ... Gewicht des Metallfliigels nach Versuch

M ... Gewicht der Probe vor der Versuchsdurchfithrung

Die festgestellte Abrasivitat beschreibt das Verschleifdpotential einer Gesteinskornung an Werk-
zeugen (z.B. Bohreinrichtungen, Brecher) und kann so als fiir die Kalkulation wesentlicher Pa-
rameter herangezogen werden. Die Parameter Mineralbestand der Komponenten, Korngréf3en-
verteilung und Kornrundung sind dabei zu berticksichtigen?37.

In Abbildung 44 werden fir unterschiedliche Lithologien ermittelte Abrasivititsindizes angege-
ben. Diese wurden parallel zu den in Abbildung 42 angegebenen Brechbarkeitsindizes bestimmt.

LCPC-Test gem. Afnor P18-579- Abrasivitatsindex Ay,

1400
1200 x %
1000 X

& 800 X
< 600
400 X
200

Abbildung 44: LCPC-Abrasivititsindex (Agr) (Mittelwert aus drei Versuchen) in Abhingigkeit der Gesteinsart

Alternativ lasst sich das Verschleif3potential von Festgestein auch mithilfe des Cercharversuches
beschreiben. Bei diesem wird die Abnutzung eines Stahlstiftes, welcher tliber eine raue Gesteins-
oberflache bei konstanter Auflast 10 mm gezogen wird, ermittelt. Pro Versuch ist der Versuchs-

137 Vgl. [139] Thuro, Kasling 2009, S. 186.
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ablauf mit 5 Priifstiften durchzufiihren. Als Ergebnis wird der Cerchar-Abrasivitatsindex (CAI)
ermittelt. Die Priifstiftabnutzung von 0,1 mm entspricht 1 CAI

0,34mm

1
\ = Jis )| s
7777 & _
Abbildung 46: Priifstiftabnutzung
West-Gerit™
1 Schraubstock, 2 Handkurbel, 3 Schlitten

4 Priifstift, S5 Priifstiftfiihrung, 6 Gewicht

Abbildung 45: Aufbau Cerchar - West-Gerat138

Vergleicht man den mittels Cerchar-Versuch ermittelten Cerchar-Abrasivitdtsindex (CAI) mit
dem LCPC-Abrasivitatsindex (Agr) aus dem LCPC-Test so ist eine Korrelation der Ergebnisse
feststellbar (vgl. Abbildung 48). Dies wurde mitunter auch von BUCHI et al. (1996) und THURO et
al. (2009) beschrieben139,

In der folgenden Abbildung werden fiir unterschiedliche Lithologien Abrasivitatsindizes parallel
und normal zur Schieferung angegeben. Der Cerchar-Versuch wurde dabei an Bruchflichen
durchgefiihrt.
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Abbildung 47: Cerchar-Abrasivitatsindex (CAI)

138 [141] Kasling, Thiele, Thuro 2007, S. 230
139 Vgl. [140] Biichi, Mathier, Wyss 1995 und [139] Thuro, Késling 2009.
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Abbildung 48 enthalt einen Vergleich von Cerchar-Abrasivititsindizes (CAI) mit LCPC-
Abrasivitatsindizes (Agr). Hierfiir wurden die CAI der Abbildung 47 der einzelnen Lithologien
gemittelt und dem Agr aus Abbildung 44 gegeniibergestellt.

Cerchar-Abrasivitats-Index (CAIl) - LCPC-Abrasivitatsindex (Agg)
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200
0 X Granitgneis
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CAl

Abbildung 48: Vergleich Cerchar-Abrasivitits-Index - LCPC-Abrasivititsindex

Zur Klassifizierung der Abrasivitat kann Tabelle 21 herangezogen werden.

A (2/9) CAI [0,1 mm] ﬁszzisg}\:;csts- Belisplele fiir Festgesteine und Komponenten in Lockerge-
g steinen
0-50 0-0,3 nicht abrasiv Holz, Torf, organische Beimengungen
50-100 0,3-0,5 kaum abrasiv Ton-Schluff-Stein, Mergelstein
B _ . Tonschiefer, Sandstein (feinkdrnig, schwach tonig gebun-
100 -250 05-10 schwach abrasiv den), Kalkstein (rein), Marmor (rein)
B _ ) Kalkstein (sandig), Marmor (quarzhaltig), Sandstein (fest,
250-500 10-2,0 abrasiv karbonatisch gebunden)
_ _ _ Sandstein (kieselig gebunden), Quarzsandstein, Porphyr,
500 -1250 2,0-4,0 stark (sehr) abrasiv | Andesit, Basalt, Phyllit, Glimmerschiefer, z.T. Amphibolit
1250 - 2000 4,0 - 6,0 extrem abrasiv (Gang-)Quarz, Granit, Quarzit, Eklogit, z.T. Amphibolit

Tabelle 21: Klassifizierung des LCPC-Abrasivitidtsindex (Asr), gewonnen aus dem LCPC Abrasivitits Test, im
Vergleich mit dem Cerchar-Abrasivititsindex (CAI) und den zugehorigen Abrasivitits-Bezeichnungen140

4.1.11

Frost-Tau-Widerstand

Der Frost-Tau-Widerstand ist in Osterreich sowohl an der groben als auch feinen Gesteinskér-
nungen nachzuweisen.

Die Frostbestiandigkeit grober Gesteinskornungen (4 - 63 mm) wird mittels Dosenfrostversuch
nach ONORM EN 1367-1 untersucht. Gesteinskérnungen werden dabei einem mehrmaligen
Gefrier-/Auftauvorgang unterzogen. Die daraus resultierenden Kornabplatzungen werden mit-
tels anschlief3ender Siebung bestimmt. Mit Ausnahme von Beton der keinen Umweltbelastungen
ausgesetzt ist, miissen die Gesteinskdrnungen die Grenze der Kategorie F, (Masseverlust < 2%)
einhalten (bei Taumittelbelastung F1).

140 Vgl. [91] Thuro, Singer, Kasling, Bauer 2006, S. 286.

69



Materialanforderungen unterschiedlicher Verwendungsszenarien

Die Frostbestdndigkeit von feinen Gesteinskérnungen (< 4 mm) wird durch die Bestimmung der
Oberflachenabwitterung an einem genormten Betonwiirfel bestimmt (gem. ONR 23303).141

Der Frost-Tauwiderstand kann auch durch die Aufbereitung der Gesteinskornung beeinflusst
werden. Die Quetschzerkleinerung mittels Backenbrecher kann demnach zu feinen Anrissen in
den gebrochenen Kornern fiihren, welche in der Folge die Frostbestandigkeit herabsetzen.142

Fir Tunnelbetone ist der Frost-Tau-Widerstand tiblicherweise nur im Portalbereich von Bedeu-
tung.

4.1.12 Alkali-Kieselsaure-Reaktivitat

Die Beurteilung der Alkali-Kieselsdure-Reaktivitit im Beton erfolgt gemifs der ONORM
B 3100143,

Die Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) ist ein Reaktionstyp der Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR).
Im Falle der Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) sind Gesteine mit amorpher und teilkristalliner
Kieselsaure beteiligt.

Bei der Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) kommt es zu einer Reaktion zwischen Bestandteilen der
Gesteinskornung und der Porenlésung im Beton. Die daraus resultierenden Dehnungen im
Beton kénnen zu Betonschdden fiihren, wenn dabei die Zugfestigkeit des Betons tiberschritten
wird. Die AAR ist eine langsam ablaufende Reaktion. Schdden treten daher oft erst sehr lange
nach dem Betoneinbau auf.

Durch die AAR konnen Ausplatzungen, Risse und Ausblithungen an der Oberfliche verursacht
werden.

Flir die Entstehung der AAR ist neben einer, in Hinblick auf Alkalien reaktiven, Gesteinskérnung
auch eine ausreichende Feuchtigkeit und ein hoher, wirksamer Alkaligehalt der Porenlésung
erforderlich. Fiir die Schweiz wurden folgende Gesteinstypen als potentiell reaktiv definiert:

e kieselige bzw. sandige Kalke
e Sandsteine

Hornfels

Gneise

stark deformierte Quarzite
e Schiefer

Bei der Verwendung von Ausbruchmaterial ist zusatzlich zu berticksichtigen, dass die Reaktivi-
tat der Gesteinskornung durch das Brechen erhoht wird. 144

Das Eintreten einer AAR kann jedoch sowohl durch konstruktive als auch betontechnologische
Mafdnahmen vermieden werden. Mithilfe konstruktiver Mafdnahmen soll das Eindringen von
Wasser in den Betonbauteil verhindert werden. In betontechnologischer Hinsicht kann die AAR
durch einen geringen W/B-Wert, die Verwendung von Zumahlstoffen im Zement sowie den
Einsatz von alkaliarmen Zusatzmitteln vermindert werden. Bei Berticksichtigung dieser Maf3-

141 ONR 23303 2010, S. 107.

142 Vgl. [25] Springenschmid 2007, S. 47.

143 ONORM B 3100 2008: Beurteilung der Alkali-Kieselsaure-Reaktivitit im Beton
144 Vgl. [48] Cemsuisse 2005, S. 13 - 17.
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nahmen kann auch potentiell reaktives Gesteinsmaterial fiir die Betonproduktion verwendet
werden.145

Im Gegensatz zu Teilen von Deutschland (v.a. Norddeutschland) und der Schweiz ist in Oster-
reich die Gefahr von Schiaden an der Betonoberfliche aufgrund einer Alkali-Kieselsdure-
Reaktivitdt von untergeordneter Bedeutung.

Entsprechend aufbereitete Gesteinskornungen aus oOsterreichischen Abbaugebieten, welche
ausreichend lange fiir die Betonherstellung verwendet wurden, haben demnach bis heute keine
schadensauslosende Alkali-Kieselsdaure-Reaktivitaten im Beton verursacht.146

Zur Bestimmung der Reaktivitit des Betons werden in der ONORM B 3100 eine Schnell- und
eine Langzeitprifung (bei negativer Schnellpriifung) definiert. Gleichzeitig wird darauf hinge-
wiesen, dass Langzeiterfahrungen mit den Gesteinskérungen ohne AAR-Schiaden gegeniiber den
Testergebnissen Vorrang zu geben ist. Fiir die Beurteilung der Gesteinskdrnungen werden
zusatzlich zwei Beanspruchungsklassen eingefiihrt.

e Beanspruchungsklasse 1 - sdmtliche Bauteile mit Ausnahme von jenen der Beanspru-
chungsklasse 2:

Liegen praktische Erfahrungen (mind. 7 Jahre) mit Gesteinskérnungen aus dem Abbauge-
biet vor, so ist keine Untersuchung erforderlich.

e Beanspruchungsklasse 2 - Betonfahrbahn-Decken (Ober und Unterbeton):

Liegen praktische Erfahrungen (mind. 20 Jahre) mit Gesteinskdérnungen aus dem Abbauge-
biet als Gesteinskornung fiir Betonfahrbahnen vor, so ist keine Untersuchung erforderlich.

Schnellpriifung der Gesteinskérnung an Moértelprismen

Die Bestimmung der AKR-Reaktivitdt der Gesteinskérnung wird iiber die Langendanderung von
drei (13 Tage in 1 molarer NaOH-Losung gelagerten) Betonprismen (4 x 4 x 16 cm) festgestellt.
Als Bindemittel wird ein Einheitszement CEM I 42,3R verwendet.

Ist die Dehnung der Betonprismen (Mittelwert aus drei Messungen) vom 2. bis 14. Tag < 1,0 %o
ist die Gesteinskornung als unbedenklich einzustufen.

Langzeitpriifung der Gesteinskérnung an Mértelprismen

Gesteinskdrnungen, welche den Grenzwert der Schnellpriifung tiberschreiten sind einer Lang-
zeitprifung zu unterziehen. Hierbei werden zwei, mit der zu priifenden Gesteinskdrnung und
einem Einheitszement hergestellte, Prismen nach 24 h 6 Tage an der Luft und anschliefdend 51
Wochen lang in 1 molarer NaOH-Lo6sung gelagert.

Ist die Dehnung der Betonprismen (10 x 10 x 40 * 4 cm) vom 8. Tag bis zur 52 Woche < 0,5 %o
(Einzelwert als Mittelwert der 2 gepriiften Prismen) ist die Gesteinskérnung als unbedenklich
einzustufen.

Liegen Ergebnisse aus zwei Priifungen vor, gilt fiir den Mittelwert der Dehnung beider Priifun-
gen als Grenze eine Dehnung von 0,7 %o.

Zur Abklarung der Alkali-Kieselsare-Reaktivitat im Zuge der Projektierungsphase des Tunnel-
projektes wird ein Schnelltest gem. ONORM B 3100 empfohlen. Als Ausgangsmaterial kann dabei
Probenmaterial von Probebohrungen verwendet werden.

145 Vgl. [48] Cemsuisse 2005, S. 44 - 45.
146 Vgl. [45] ONORM B 3100 2008, S. 3.
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4.1.13 Wasserlosliches Chlorid

Zum Schutz der Bewehrung vor Korrosion muss der Chloridgehalt (Cl) der Gesteinskdérnungen
<0,01 M-% sein (chloridfrei). Natiirliche Gesteinskornungen aus binnenldandischen Vorkommen
erfiillen diese Grenze tiblicherweise.

Die Bestimmung des wasserléslichen Chloridgehalts erfolgt gem. ONORM EN 1744-1147,

4.1.14 Sdurelosliches Sulfat

Um Schaden hervorgerufen durch Treiben zu vermeiden soll der Anteil an sdureldslichen Sulfa-
ten (Alkalisulfate, Gips oder Anhydrit) von 0,8 M-% (ASo,s) nicht tiberschritten werden.

Die Bestimmung des sédureléslichen Sulfats (SO3) erfolgt gem. ONORM EN 1744-1. Es werden
dabei 100 g einer Sandprobe in einer Kreuzschlagmiihle auf eine Korngréfie < 0,125 mm gemah-
len. Im Anschluss wird an 2 g der gemahlenen Sandprobe im Salzsdureaufschluss der Sulfatge-
halt photometrisch bestimmt.

4.1.15 Betontechnologie

Durch vielfaltige Variationsmoglichkeiten in der Verarbeitung und Zusammensetzung von Beton
kann sowohl auf duflere Umwelteinfliisse (z.B. Expositionsklassen), auf Besonderheiten der
Betonausgangsstoffe sowie auf baubetriebliche Randbedingungen reagiert werden. Bei der
Verwendung von Ausbruchmaterial als Gesteinskornung kann so auch bei nicht idealen Gestein-
seigenschaften die fiir den Bauprozess erforderliche Betonqualitdt erreicht werden. In diesem
Zusammenhang sind auch eventuelle Qualititsschwankungen des Ausbruchmaterials (z.B. Dich-
tedanderungen wahrend des Vortriebs) zu beriicksichtigen.

Im Falle von grofden Tunnelprojekten sind bei der Betonherstellung haufig spezielle Randbedin-
gungen zu bertcksichtigen. So mussten z.B. beim Teilabschnitt Sedrun des Gotthard Basistun-
nels ca. 2,5 bis 3 Stunden fiir die Betonherstellung, das Beladen des Zuges, den Transport und
den Einbau durch die Betonrezeptur erméglicht werden. Daraus ergab sich eine Offenzeit von ca.
4 Stunden. Gleichzeitig war aufgrund des Bauprogramms 10 Stunden nach dem Einbringen des
Betons eine Mindestbetonfestigkeit von 5 N/mm? gefordert.148

4.1.15.1 Betontechnologie Innenschalenbeton

Abhdngig von der Betonverwendung werden in der Richtlinie Innenschalenbeton folgende
Konsistenzklassen empfohlen:
e unbewehrte Gewolbebetone im oberen Bereich von F45 (=Ausbreitmaf3)

e bewehrte Sohlen F52

e bewehrte Gewolbe F59

Fiir unterschiedliche Anwendungen schlagt die RL Innenschalenbeton folgende Betonzusam-
mensetzungen vor:

147 ONORM EN 1744-1 2010: Priifverfahren fiir chemische Eigenschaften von Gesteinskérnungen - Teil 1:
Chemische Analyse
148 Vgl. [40] Hiirlimann 2010, S. 118.
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Gewolbebeton und Sohlbeton mit besonderen Eigenschaften

Frostangriff
Gewolbe- Sohle,"Sohl— ohne Frostan-
beton G.ewolbe, Taumittel griff mit Sulfatan-
(Normal- Widerlager bzw. mit Taumittel WDI griff SO42 l6sender
bereich) (Normal- Tunnel- ohne 400- Angriffe
bereich) anstrich Tunnelan- 1500mg/1
(Portal- strich
bereich)
. i} €20/25(56) €25/30 €25/30 €25/30 €25/30
g:foulf:;‘r‘lge“ fr CIZGO/ éi(zgj) CIZSO/ (2;152(3)6) IGP/ISP/ | (S6)IGT/ | (56)WDI/ | (56)IXAT/ | (56)IXAL/
- - GK.2) GK.2) GK.2) GK.2) GK.2)
Empfohlener Zement- 250-270 210-240 250-270 270-290 | 250-270 | 250-270 | 250-270
gehalth) kg/m
Aufbereitete hydraulisch
wirksame Zusatzstoffe 70-50 80-60 70-50 80-60 70-50 70-50 70-50
(AHWZ) kg/m?
Maximaler Gesamtwas- <190 <190 <190 <170 <170 <170 <170
sergehaltl/m
Grofdtkorn der Gesteins- GK16, GK22, GK32, GK22, GK22, GK16, GK22, GK22,
kornung GK32 GK45 GK32 GK32 GK22 GK32 GK32
Gesteinskornungen 1850-
Bereich 2/3 (A+B)-B bei 1850-1920 1870-1940 1850-1920 1750-1870 | 1850-1920 | 1850-1920
] 1920
Q=2700 kg/m
E;;atzmlttel BV, M, LP, Dosierung laut Erfordernis fiir Luftgehalt und Verarbeitbarkeit
Luftgehalt 2,5-5,0 2,5-5,0 2,5-5,0 2,5-5,0 2,5-5,0 2,5-5,0 2,5-5,0
W/B-Wert (Zielwert) <0,63 <0,63 <0,63 <0,50 <0,58 <0,58 <0,58
WT33 C3A-
WT38, bei frg‘AV‘f’ES
. dicken WT38, L | WT38 CaaA-
Zementart gem. ONORM | yyr3g w42 | Sohlen>12 | WT38, WT42 | WT38 CoA- | DI AICken | poivyrgp | W38
B3327-1 . Sohlen > . WT42
m: WT33 frei . C3A-frei
C3A-frei L2 m:
: WT33 C3A-
frei

1) Zementgehalt von > 250 kg/m?® zur Einhaltung der iblichen Ausschalfrist erforderlich.

2) Fir unbewehrte Innenschalen gilt GK 32 als Standradgrofitkorn, fiir bewehrte Innenschalen GK 22.

Tabelle 22: Tabelle 3/3 der RL-Innenschale - Vorschlag fiir die Zusammensetzung (Mischungsverhiltnis) von
Innenschalenbeton mit Nachweis am Festbeton149

Durch die Hydratationswarme hervorgerufene Zwangsspannungen konnen durch Gesteinskor-
nungen mit niedriger Temperaturdehnzahl wie z.B. Basalt, Kalkstein (nicht quarzitische Kor-
nungen) verringert werden.

149 26] OBV-RL Innenschalenbeton 2003, S. 10.
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4.1.15.2 Betontechnologie Spritzbeton

Als Anhaltspunkt fiir das Mischgut fiir die Spritzbetonklassen SpC II und SpC III werden in der
OBV-RL-Spritzbeton folgende Richtwerte angegeben.

Trockenspritzbeton Nassspritzbeton
Zement, SBM 310 bis 360 kg/m? 380 bis 450 kg/m?
Zusatzstoffe (z.B. Flugasche) 50 bis 30 kg/m? 70 bis 0 kg/m?
Bindemitteldosierung (Zement, SBM . 3 . 3
und zusatzstoffe) 340 bis 400 kg/m>D 400 bis 500 kg/m
Wasser-Bindemittewert?) < 0,50 bei Anforderungen J2 und/oder J3

Giinstiger Bereich: Dicht-
strom: AM =605 cm 3);
Diinnstrom: AM = 65 + 5 cm
3)

Konsistenz (Ausbreitmaf?)

Gesteinskornungen: Regelbereich s.

GK8, GK 11 GK8, max. GK 11
oben

1) Bei Bindemitteldosierung unter 340 kg/m? wird die Haftung des Spritzbetons an der Auftrags-
flache deutlich vermindert.

2) bezogen auf Mischgut. Bei Trockenspritzbeton betrdgt der Wasser-Zementwert {iblicherweise
0,35 bis 0,50

3) siehe Richtlinie Spritzbeton Seite 26

Tabelle 23: Richtwerte fiir die Zusammensetzung des Mischgutes fiir die Spritzbetonklassen SpC II und SpC III
gem. OBV-RL Spritzbeton150

4.1.15.3 Betontechnologie Tiibbingbeton

Im Gegensatz zu Innenschalenbeton wird fiir Tiibbinge iiblicherweise eine wesentlich hohere
Betondruckfestigkeit gefordert. Aufgrund der gegebenen Randbedingungen (Abhebefestigkeit,
Kraftiibertragung in den Fugen, Pressenkrafte, Nachlauferlasten,...) werden Stahlbetontiibbinge
haufig mit einer Druckfestigkeit C40/50 ausgefiihrt.

Tiibbingbeton wird in Fertigteilwerken hergestellt und in Stahlschalungen eingebaut. Um die
Leistungsfahigkeit der Produktion zu erhdhen, kann der Frischbeton einer Warmebehandlung
unterzogen werden. Das Abheben nach kurzer Zeit ist somit bei Einhaltung der erforderlichen
Zugfestigkeit (in der Regel zwischen 0,8 - 1,2 N/mm?)151 moglich.

Als Zementgehalt haben sich aufgrund der geforderten Abhebefestigkeit ca. 340 - 380 kg/m?
bewdhrt. Das Grofdtkorn sollte wie bei der Innenschale so grofd wie moglich gewahlt werden. Bei
einem Grofdtkorn von 32 mm empfiehlt sich ein Anteil der Kérnung < 0,25 mm von 450 -
470 kg/m3.152

In Tabelle 24 wird die Betonrezeptur fiir die Tiibbinge des Katzenbergtunnels angegeben.

150 [27] OBV-RL Spritzbeton 2009, S. 18.
151 [42] OBV-RL Tiibbingbeton 2009, S. 25.
152 Vgl. [33] Daub 2011, S. 38.
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Zement Flugasche
5 5 w/z k-Wert153 Zusatzmittel
[kg/m”] [kg/m"]
Tiibbing CEMI52,5N
Katzenbergtunnel 200 £ 20 120£20 0,50 0,60 M
Tabelle 24: Betonrezeptur Tiibbingbeton Katzenbergtunnel54
4.1.15.4 Zusatzmittel

Zur Beeinflussung der Eigenschaften des Frisch- wie Festbetons werden haufig Zusatzmittel

eingesetzt.

Zusatzmittel

Vorteile

Nachteile

Betonverfliissiger (BV)

bessere Verarbeitbarkeit, geringerer
Wasseranspruch, hohere Festigkeit,
hohere Dichtheit, verbesserte Frostbe-
standigkeit

Bluten, Erstarrungsverhalten, Luftporen-
einfithrung und Luftporenkennwerte

FliefRmittel (FM)

wesentlich leichtere Verdichtung, leich-
tes Ausfiillen komplizierter Schalungen,
einfaches Betonieren stark bewehrter
Bauteile, hohe Friihfestigkeit

Entmischung bei nicht richtiger Betonzu-
sammensetzung, Bluten, Luftporenein-
fithrung und Luftporenkennwerte,
Erstarrungsverhalten, Bildung von
Frithschwindrissen bei Warme und Wind

Luftporenbildner (LP)

Frost-Tausalz-Bestdndigkeit, Frostbe-
standigkeit, Einsparung von Zugabewas-
ser und/oder Feinkorn, verminderte
kapillare Saugfahigkeit

Festigkeitsabfall gegentiber Beton und
LP-Mittel

Erstarrungsbeschleuniger

kurze Verarbeitungszeit, rasche Festig-
keitsentwicklung, verbesserte Nasshaf-
tung bei Spritzbeton

Verringerung der Festigkeit zu spaterem
Priifterminen

Erhartungsbeschleuniger

rasche Festigkeitsentwicklung, frithere
Ausschalzeitpunkte, betonieren bei tiefen
Temperaturen, Gefrierbestandigkeit

Verringerung der Festigkeit zu spaterem
Priifterminen

Verzogerer (VZ)

Verzogerung der Anfangserhértung,
Verlangerung der Verarbeitungszeit,
Betonieren bei hoheren Temperaturen,
Verringerung von Temperaturspannun-
gen, Erhohung der 28-Tage-Festigkeit

Spatere aber starkere Warmeentwick-
lung, Gefahr von Spannungsrissen

Tabelle 25: Vor- und Nachteile von Beton-Zusatzmittel155

Erfahrungen beim Gotthard-Basistunnel haben gezeigt, dass es abhangig von der Art und der
Menge von Schichtsilikaten im Feinsand zu erheblicher Adsorption von Flief3mittel (auf Polycar-
boxylatether-Basis) kommen kann. In Versuchen wurden Adsorptionsraten von Flief3mitteln von
17 - 31% festgestellt (Normalbereich bis 10%). Dies fiihrte in der Folge zu einem teilweise
deutlich fritheren als geplanten Ansteifen des Betons. 156

4.1.16 Besonderheiten bei der Verwendung von glimmerhaltigen Gesteinskdrnungen

Glimmer ist ein gesteinsbildendes Mineral und haufiger Bestandteil von magmatischen, meta-
morphen und Sedimentgesteinen. Kristalline Gesteine wie Granite, Gneise und metamorphe

153 Zur Berechnung des anrechenbarer Bindemittelgehaltes

154 Vgl. [49] BVK-Betontechnische Merkblatter, Massenbeton 2007
155 Vgl. [32] Zement + Beton 2010, S. 80 - 81.

156 Vgl. [35] Schaab 2010, S. 128.
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Schiefer konnen zum Teil grofle Mengen an Glimmer enthalten. Glimmer gehort zur Gruppe der
Schichtsilikate.

Es kann unterschieden werden zwischen Dunkelglimmer (z.B. Biotit) und Hellglimmer (z.B.
Muskovit). Typische Eigenschaft von Glimmer ist seine vollkommene Spaltbarkeit.

HUBER (1971) untersuchte im Zuge der Ausfiihrung der Zemmkraftwerke in den Zillertaler
Alpen die Auswirkungen von glimmerhaltigen Gesteinskérnungen auf die Betoneigenschaften.
Demnach konnen durch Glimmerbestandteile der Gesteinskdrnung die Druck- bzw. Scherfestig-
keit, die Frostbestiandigkeit, die Kornform sowie die Kernfeuchte des Einzelkorns sowie der
Wasseranspruch der Gesteinskornung beeinflusst werden. Trotz dieser Besonderheiten wurden
in Osterreich erfolgreich grofRe Wasserkraftanlagen, bei Verwendung von glimmerhaltigen
Gesteinskdrnungen, ausgefiihrt (vgl. Tabelle 1).

Im Folgenden werden die Auswirkungen von Schichtsilikaten auf die Gesteinskdérnung bzw. auf
den Beton ndher beschrieben.

1) Auswirkungen auf Festigkeitseigenschaften von Gesteinskérnungen bzw. Beton

Aufgrund des schichtenférmigen Aufbaus der Glimmerlagen lassen sich die einzelnen Schicht-
ebenen leicht trennen. Die Druck- und Scherfestigkeit des Gesteins wird dadurch vermindert.

Dieser Umstand ist jedoch nicht nur bei der Aufbereitung sondern in der Folge auch beim
Transport bzw. beim Mischen von glimmerhaltigen Gesteinskérnungen zu berticksichtigen (vgl.
Abbildung 30). Durch die geringe Gesteinsfestigkeit entsteht ein hoher Anteil an glimmerreichen
Abrieb, der teilweise an den feuchten Grobkérnungen haften bleibt. Dadurch kann der Verbund
zwischen Zementstein und Gesteinskornung beeintrachtigt werden.!57

Diese verringerte Verbundwirkung kann auch die Biegezugfestigkeit sowie die Wasserdichtheit
des Betons negativ beeinflussen.158

Ein weiterer Grund der erhohten Wasserleitfahigkeit ist die, durch Schichtsilikate verursachte,
Zunahme von Kapillarporen im Beton.159

Aus diesem Grund wird bei der Verwendung von glimmerhalten Gesteinskérnungen ein zusatz-
liches Waschen der Gesteinskérnung kurz vor dem Betonmischen empfohlen. An der Kornober-
fliche haftende Feinteile konnen so entfernt werden. Gleichzeitig lassen sich dabei auch unter-
schiedliche Kernfeuchten der Gesteinskdrnung ausgleichen (siehe unten).

Durch die geringen Festigkeitseigenschaften von glimmerhaltigen Gesteinskdornungen kann in
der Folge auch die Betonfestigkeit (Druck- und Zugfestigkeit) negativ beeinflusst werden.

2) Auswirkung auf die Kernfeuchte von Gesteinskérnungen

Natiirliche Gesteinskornungen verfiigen iiber, fiir Wasser zugangliche, Hohlraume. Sind diese
bzw. das Gesteinskorn trocken kann darin Wasser angelagert werden. Dieses eingelagerte Was-
ser steht in der Folge fiir den Erhartungsprozess (Hydratation) des Betons nicht mehr zur Ver-
fligung.

Zwischen den Schichtflichen des Glimmers lasst sich in Abhédngigkeit der Schichtflicheno6ffnung
(z.B. auch beeinflusst durch Verwitterung) besonders viel Wasser einlagern. Wird daher eine
trockene glimmerhaltige Gesteinskérnung fiir die Betonproduktion verwendet, wird ein Teil des

157 Vgl. [37] Huber 1971, S. 204.
158 Vgl. [37] Huber 1971, S. 142.
159 Vgl. [51] Leemann, Thalmann-Suter, Kruse 1999.
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Zugabewassers von der Gesteinskdornung aufgenommen. In diesem Fall ist daher der fiir die zu
erreichende Betonqualitat erforderliche W/B-Wert zu erh6hen.160

Gem. ONORM B 4710-1 darf die Kernfeuchte, wenn diese iiber 0,5% der Masse der Gesteinskor-
nung liegt, bei der Betonrezeptur berticksichtigt werden.161

HUBER (1971) gibt an, dass die Kernfeuchte von Gneis fiir die Korngruppe 1 - 4 mm abhangig
von der Sieblinie am grofdten ist und bis zu 3 M-% der Gesteinskdrnung betragen kann.162

3) Auswirkungen auf die Verarbeitbarkeit von Beton

Nach LEEMANN et al. (1999) verschlechtert sich die Verarbeitbarkeit von Beton sowohl bei
zunehmendem Anteil von Schichtsilikaten in der Gesteinskérnung als auch mit zunehmender
Korngrofie der Schichtsilikate. Griinde hierfiir sind die vergrof3erte Oberflache der Gesteinskor-
nung sowie die plattige Kornform der Schichtsilikate.

Bestimmung und Grenzwerte des Glimmeranteils
Der Glimmeranteil kann mithilfe folgender Verfahren bestimmt werden:
e Auszdhlmethode mittels Binokular
o am Dunnschliff [Stiick-%]
o an der Sandfraktion [Stlick-%]
e Trennmethode mittels Formtrenntisch [Gew.-%]
e Trennung mittels Schwerefliissigkeit [Gew.-%]
e Rontgendiffraktometeranalyse (RDA) [Vol.-%]

Die mit den unterschiedlichen Verfahren festgestellten Glimmergehalte lassen sich jedoch nur
bedingt miteinander vergleichen. Bei Untersuchungen im Zuge des Tunnelprojektes Koralmtun-
nel konnte z.B. gezeigt werden, dass sich die Ergebnisse der Rontgendiffraktometeranalyse
(semiquantitative Analyse) von jenen der Auszahlmethode wesentlich unterscheiden (vgl. Ab-
bildung 49).

160 Vgl. [37] Huber 1971, S. 30.
161 Vg]. [29] ONORM B 4710-1 2007, S. 65.
162 Vgl. [37] Huber 1971, S. 201.
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Schichtsilikatgehalte - Korngruppe 0,25/0,5 mm

Legende: Probenbezeichnung GD-xxx-0 = Probenmaterial aus Rohmaterial
Probenbezeichnung GD-xxx-A = Probenmaterial aus aufbereiteter Gesteinskornung

Abbildung 49: Mittelwert Schichtsilikatgehalte163 in Abhingigkeit der Untersuchungsmethode164

Gleiches konnte fiir unterschiedliche Korngruppen nachgewiesen werden. Abbildung 50 zeigt
den Mittelwert des Anteils freier Schichtsilikate, in Abhangigkeit der betrachteten Korngruppe,
von unterschiedlichen Gesteinen. Die Auswertung erfolgte in diesem Fall mithilfe der Auszahl-
methode an Sandunterfraktionen.

45 | 43,5 44 Probennummer

W GS-991-A

35,8 GS-1079-A

M Pack-A

w
o

W G5-1003-A

n
o

Freie Schichtsilikate [Zahl-%]
= N
w w

10 +

0,063-0,125 mm 0,125-0,25 mm 0,25-0,5mm 0,5-1mm 1-4 mm

Korngruppe
Abbildung 50: Freie Schichtsilikate in Unterschiedlichen Korngruppen16s

Wird glimmerhaltiges Gestein fiir die Betonproduktion verwendet, ist es daher von grofier
Bedeutung, dass sdmtliche Untersuchungen mit dem gleichen Verfahren an der gleichen Korn-
gruppe erfolgen.

Untersuchungen im Zuge des Forschungsprojektes ,Recycling von Tunnelausbruchmaterial®
haben ergeben, dass die Bestimmungsverfahren RDA und Formtrenntisch vergleichbare Glim-
mergehalte liefern.

163 Einzelminerale als auch Kérner resp. Mineralaggregate welche mehrheitlich aus Glimmermineralien
bestehen

164 Vgl. [88] Pichler, Huber 2009

165 Vgl. [88] Pichler, Huber 2009.
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In der Schweiz wurde, ausgehend von Untersuchungen an unterschiedlichen Ausbruchmateria-
lien, der reprasentative Korngréfienbereich fiir die Schichtsilikatbestimmung mit 0,25 - 0,50
mm definiert.166 Gleichzeitig wurde festgestellt, dass fiir den Einfluss auf Beton nicht der Mas-
senanteil sondern die Stiickzahl wesentlich ist. Aus diesem Grund wurde als Untersuchungsme-
thode das Auszahlverfahren mittels Binokular festgelegt. Nach der Versuchsempfehlung erhalt
man einen reprasentativen Wert fiir den Anteil an freien Schichtsilikaten fiir den Sand (0 - 4
mm) bei einer Auszidhlung mittels Binokular von mind. 200 Kérnern der Fraktion 0,25 - 0,50
mm. Den Schichtsilikaten werden dabei einzelne Schichtsilikat-Plattchen und Sandkérner mit
mehr als 50% Schichtsilikaten an der Oberflache zugeordnet.

Flr Beton der Festigkeitsklasse B 40/30 (= C 30/37) wurden fiir das Tunnelprojekt AlpTransit
folgende maximalen Anteile an freien Schichtsilikaten empfohlen:

e Rohsand im Ausbruchmaterial: < 40 Stiick-% in der Fraktion 0,25 - 0,50 mm

e Aufbereiteter Sand: < 35 Stiick-% in der Fraktion 0,25 - 0,50 mm (entspricht < 14 Stiick-%
im Sand 0/4 mm 167)

Werden diese Grenzwerte liberschritten sind weitergehende Untersuchungen erforderlich.

Der um 5% niedrigere Grenzwert fiir aufbereiteten Sand ergibt sich aus der Annahme, dass sich
der Glimmeranteil bei einer Nass-Sandaufbereitung leicht reduziert.

Flir Untersuchungen der Gesteinskornungen fiir den Koralmtunnel wurde das Probenmaterial
trocken aufbereitet. In diesem Fall konnte daher teilweise eine Anreicherung der Schichtsilikate
nach der Aufbereitung festgestellt werden (vgl. Abbildung 49).168

Ausgehend von Untersuchungen im Zuge des Forschungsprojektes ,Recycling von Tunnelaus-
bruchmaterial“ wird, aufgrund der Einfachheit der Durchfithrung, als Verfahren fiir die Glim-
merbestimmung auf der Baustelle der Formtrenntisch empfohlen. Mit Hilfe des Formtrennti-
sches konnen schnell blattchenférmige Minerale von unregelmafdig geformten Mineralen bzw.
Verwachsungen mechanisch getrennt werden. Das zu untersuchende Mineralgemenge wird
dabei auf einen geneigten Tisch, welcher durch einen Wurfvibrator angetrieben wird, aufge-
bracht.

Durch die Schwingung des Tisches werden blattchenférmige Minerale (Glimmer) nach rechts
transportiert und dort in einem Sammelbehélter aufgefangen (vgl. Abbildung 51). Die restlichen
Minerale (kugelige Aggregate) sammeln sich in einem unterhalb der Aufgabe6ffnung angeordne-
ten bzw. in einem rechts davon angeordneten Behdlter. Zur Verbesserung des Ergebnisses kon-
nen die im mittleren Behalter gesammelten Minerale neuerlich auf den Trenntisch aufgebracht
werden.

Aufgrund einer moglichen Veranderung der Schwingungsamplitude kann die Trennwirkung des
Formtrenntisches sehr einfach auf die zu untersuchende Lithologie abgestimmt bzw. geeicht
werden.

Nach Abschluss der Trennung der Minerale wird der im rechten Behélter gesammelte Glimmer
gewogen. Als Ergebnis erhdlt man den Glimmeranteil des betrachteten Mineralgemisches in der
Einheit Massen-%.

Die Durchfithrung der Untersuchung wird im Sieblinienbereich 0,125 - 0,250 mm empfohlen169.

166 Vg]. [51] Leemann, Thalmann-Suter, Kruse 1999.
167 [52] Kruse, Schindler, Thalmann, 2003.
168 Vgl [88] Pichler, Huber 2009.
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Abbildung 51: Formtrenntisch170

Im Zuge des Forschungsprojektes ,Recycling von Tunnelausbruchmaterial“ wurden auch Beton-
versuche mit Gesteinskdornungen aus unterschiedlichen Lithologien bzw. mit unterschiedlichem
Glimmergehalt durchgefithrt. Ausgehend von einer festgelegten Betonrezeptur (260 kg/m?
Zement; 60 kg/m* AHWZ; W/B = 0,60) wurde die einachsiale Druckfestigkeit nach 28 und 56
Tagen bestimmt. Die Versuchsergebnisse werden in der nachfolgenden Tabelle angegeben.

Glimmergehalt gem. Einachsiale Druckfes- Einachsiale Druckfes-

Lithologie Formtrenntisch tigkeit nach 28 Tagen tigkeit nach 56 Tagen
[Gew.-%*] [N/mm?] [N/mm?]

Kalkglimmerschiefer 24 39 40
Augengneis 7-11 33 38
Amphibolit 9-13 32 41
Granitgneis 20 33 39
Biotit-Plagioklas-Gneis 7 35 -
Raibler Dolomit - 38 42

* in aufbereiteter Fraktion 100 - 200 um

Tabelle 26: Einachsiale Druckfestigkeit (f2sqd und fc;s64) in Abhédngigkeit des Glimmergehaltes171

169 Vgl. [100] Gesprachsprotokoll Forschungsprojekt Recycling von Tunnelausbruchmaterial.
170 Vgl. [137] Gebrauchsanweisung Formtrenntisch.
1711101] Untersuchungsergebnisse Forschungsprojekt Recycling von Tunnelausbruchmaterial
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Einachsiale Druckfestigkeit / Glimmergehalt
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Abbildung 52: Einachsiale Druckfestigkeit (fc 284 und fcs64) in Abhdngigkeit des Glimmergehaltes

Vergleicht man die erreichten Druckfestigkeiten mit den Glimmergehalten der betrachteten
Lithologien (0 - 24 Gew.-%) so ist kein direkter Zusammenhang zwischen den beiden Parame-
tern erkennbar.

Ausgehend von diesen Untersuchungsergebnissen wird fiir aufbereitete Gesteinskérnungen als
Entscheidungskriterium der Bewertungsmatrix ein maximaler Glimmergehalt von 25 Gew.-%
angenommen. Bertlicksichtigt man, dass sich durch eine Nass-Aufbereitung des Ausbruchmateri-
als der Glimmergehalt um ca. 5% verringert (vgl. Erfahrungen Tunnelprojekt AlpTransit), ergibt
sich ein maximaler Glimmergehalt des anfallenden Ausbruchmaterials von 30 Gew.-% (Bestim-
mung mittels Formtrenntisch).

Aufgrund der angegebenen Auswirkungen von Glimmer auf die Betoneigenschaften sollte ein
moglichst gleichbleibender Glimmergehalt der Gesteinskornung angestrebt werden. Dass dies
jedoch nicht immer maoglich ist zeigt Abbildung 53. Es werden darin die Variationen des Glim-
mergehaltes und der Glimmerarten im Zeitraum von 2005 bis 2009 auf der Baustelle
Bodio/Faido des Gotthard-Basistunnels dargestellt. Eine spezielle Abstimmung der Betonrezep-
tur auf diese Schwankungen ist in diesem Fall unabdingbar.
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Abbildung 53: Variationen des Glimmergehaltes und der Glimmerarten im Zeitraum 2005 bis 2009 auf der
Baustelle Bodio/Faido des Gotthard-Basistunnels172

4.1.17 Zusammenfassung

Eine mogliche Verwendung des Ausbruchmaterials als Gesteinskérnung fir die Betonprodukti-
on wird mafdgebend von der Gesteinsharte und den petrographischen Eigenschaften bestimmt.

Im Folgenden werden die, flir die Verwendung von Ausbruchmaterial als Gesteinskérnung fiir
Tunnelbeton, erforderlichen Anforderungen zusammenfassend dargestellt.

Die angefiihrte Empfehlung von durchzufithrenden Untersuchungen basiert auf der Annahme,
dass der Nachweis der Eignung des Ausbruchmaterials fiir die Betonproduktion in zwei aufei-
nanderfolgenden Phasen erfolgt.

Es wird dabei zwischen der Entwurf- und der Ausschreibungsplanungsphase unterschieden (vgl.
Pkt. 7.1).

Priifungen und deren Grenzwerte in der Entwurfsphase

Flir die Untersuchung, ob das zu erwartende Ausbruchmaterial fiir die Betonproduktion geeig-
net ist, kann Probenmaterial aus Probebohrungen im Bereich der Tunnelachse herangezogen
werden.

Werden die angegeben Grenzwerte der einzelnen Parameter eingehalten ist das Ausbruchmate-
rial fir die Verwendung als Gesteinskornung fiir die Betonproduktion geeignet.

Werden einzelne Grenzwerte geringfligig liberschritten bedeutet das jedoch noch nicht, dass das
Ausbruchmaterial fiir die Betonproduktion gianzlich ungeeignet ist. Vielmehr ist eine geringfiigi-
ge Grenzwertiiberschreitung ein Hinweis, dass auf diese im Falle einer Materialverwendung
speziell Riicksicht genommen werden muss.

Folgende Priifungen sind in der Entwurfsphase durchzufiihren:

172 [35] Schaab 2010, S. 124.
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Parameter

Fraktion 0,125-0,25 mm

Grenzwert Anmerkungen Norm vgl. Pkt.
mind. 60 N/mm? fiir Beton C 25/30
Druckfestigkeit ON EN 1926:2007 4.1.3
mind. 70 N/mm? Fiir Beton C 30/37
ONR 23303:2010
E-Modul E >30.000 N/mm? - ON B 3124- 414
9:1986
Widerstand ~gegen  Zer- BR <75 Brechbarkeits-Index AFNOR P 18- 41.10.1
trimmerung 579:1990
F2 bei Frostbeanspruchung _
Frost-Tau-Widerstand ONszolo?767 4.1.11
F1 bei Taumittelbelastung :
04 i
Glimmergehalt < 25 Gew.-% In der Formtrenntisch - 4.1.16

Tabelle 27: Versuche/Grenzwerte - Gesteinskérnungen fiir die Betonproduktion - Entwurfsphase

Priifungen und deren Grenzwerte in der Planungsphase

Im Zuge der Planungsphase sind die Priifungen der Entwurfsphase zu wiederholen. Dadurch

konnen die bereits vorliegenden Ergebnisse kontrolliert werden.

Im Gegensatz zur Entwurfsphase sollte fiir die Materialuntersuchungen in der Planungsphase
das Probenmaterial einem Grofdversuch der Materialaufbereitung unterzogen werden (vgl. Pkt.

6.1).

Zusatzlich zu den Prifungen der Entwurfsphase wird in der Planungsphase die Durchfiihrung
folgender Versuche empfohlen:

Parameter Grenzwert Anmerkungen Norm vgl. Pkt.
ON EN 933-1:2012
Kornzusammensetzung - Sieblinien 4.1.6
ON EN 12620:2008
Slao Korngruppe 4/8
Kornform s Korngruppe 8/16, ON EN 933-4:2008 4.1.7
2 16/32
Widerstand gegen Zer- LA <40 Los-Angeles-Wert ON-1097-2:2010 4.1.10.1
trimmerung
Alkali-Kieselsaure-
0, 11 .
Reaktivitit Dehnung < 1%o Schnellpriifung ON B 3100:2008 4.1.12
bei Frostbeanspru-
F2
chung
Frost-Tau-Widerstand ON EN 1367-1:2007 4111
F bei Taumittelbelas-
! tung
< 30 Gew.-% in der
Glimmergehalt Fraktion 0,125 - 0,25 Formtrenntisch - 4.1.16
mm
Wasseraufnahme - - ON EN 1097-6 2006 4.1.6
Kornfeuchte - - ON EN 1097-5 2006 4.1.6
Rohdichte - - ON EN 1097-6 2006 411
Modifizierter LA-Wert - Nachbrechverhalten - 4.1.10
Wasserldsliches Chlorid chloridfrei (< 0,01%) - ON EN 1744-1 4.1.13
Saurelosliches Sulfat ASos (< 0,8%) - ON EN 1744-1 4.1.14

Tabelle 28: Versuche/Grenzwerte - Gesteinskérnungen fiir die Betonproduktion - Planungsphase
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Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen an den Gesteinskérnungen dienen in der
Folge Betonversuchen.

Im Forschungsprojekt ,Recycling von Tunnelausbruchmaterial“ wurden so z.B. folgende Beton-
eigenschaften von Innenschalenbeton und Tiibbingbeton untersucht:

Optimierung der Zusammensetzung

Frischbetoneigenschaften

Verarbeitbarkeit

Druckfestigkeit

Nachweis der Expositionsklasse XC3 und XF3 am Festbeton

Werden in der Planungsphase bereits vertiefte Betonversuche vorgenommen wird zusatzlich zu
den angegeben Untersuchungen auch eine Bestimmung der Kornform, Rauheit und Sieblinie im
Feinstbereich der Gesteinskérnung (0/0,2 mm) mittels fotooptischem Verfahren (Flow-Particle-
Image-Analyzer - FPIA) empfohlen.173

Durch die im Zuge der Betonversuche gewonnenen Erkenntnisse kann bereits in der Ausschrei-
bungserstellung auf zu erwartende Besonderheiten des Ausbruchmaterials reagiert werden.

4.2 Gesteinskornungen fiir Tragschichten

Tragschichten werden unterteilt in:
e Ungebundene Tragschichten
o Ungebundene Obere Tragschicht (mechanisch stabilisierte Tragschicht)
o Ungebundene Untere Tragschicht (Frostkoffer)
e Gebundene Tragschichten
o Hydraulisch gebundene Tragschichten
o Bituminés gebundene Tragschichten

Die Anforderungen an Gesteinskdrnungen fiir Tragschichten werden durch folgende Normen
und Richtlinien festgelegt:

e ONORM EN 13242 2008: Gesteinskérnungen fiir ungebundene und hydraulisch gebundene
Gemische fiir Ingenieur- und Strafdenbau

e ONORM B 3132 2010: Gesteinskérnungen fiir ungebundene und hydraulisch gebundene
Gemische fiir Ingenieur- und StraRenbau - Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 13242

e RVS 08.15.01 2010: Technische Vertragsbedingungen, Unterbauplanum und ungebundene
Tragschichten; Ungebundene Tragschichten

e RVS 08.17.01 2009: Technische Vertragsbedingungen, Betondecken; Mit Bindemittel stabi-
lisierte Tragschichten

173 Vgl. [110] Fischbock, Nischer 2009.
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Um Tunnelausbruchmaterial als Gesteinskérnungen fiir Tagschichten verwenden zu kénnen
miissen folgende Materialmerkmale in Abhdngigkeit von U-Klassen bzw. der zu erwartenden
Verkehrsbelastung eingehalten werden.

Bezug zur ONORM EN 13242

Klassen fiir

ungebundene Obere Tragschicht

Ungebundene Untere

Tragschicht

fiir alle LK3) LK II bis VI

flir alle LK

Ungebundene
Tragschichten
ohne gebun-
dene Uber-
bauung

Ab-
schnitt

Merkmale

u1s U2 U3 U4 U5

ue u7

us

U9

U10

4.3.1

Korngroéfienverteilung
gem. ONORM EN 933-1

vgl. Pkt. 4.1.6

Ga854% und Sieblinien 0/22, 0/32,
0/45,0/63 (siehe unten fiir 0/22 und
0/32)

Ga85

Ga75

4.4

Kornform von groben
Gesteinskérnungen
gem. ONORM EN 933-4

vgl. Pkt. 4.1.7

Slao

SInr

45

Anteil an gebrochenen
Kérnern in groben
Gesteinskdrnungen®
gem. ONORM EN 933-5

vgl. Pkt. 4.1.7

Cooss | Csozzo | Cooss | Csozzo | Cnr

Coo/3 | Csoy30

Cso/30

CNR

4.6+4.7

Gehalt an Feinteilen
gem. ONORM EN 933-1

vgl. Pkt. 4.1.9

f3, 51, f71), fol), f121)

5.2

Widerstand gegen
Zertrimmerung gem.
ONORM EN 1097-2 (an
Korngruppe 8/11)

vgl. Pkt. 4.1.10

LA3o LA4o

LANR

7.3.2

Widerstand gegen
Frost-Tau-Wechsel der
Kornklasse 8/16 gem.
ONORM EN 1367-1

vgl. Pkt. 4.1.11

F22)

Fnr

1) Wenn die Bestimmungen der Qualitat der Feinteile gefordert ist und der Gehalt an Freianteilen im Gesteinskor-
nungsbereich 3% der Masse iibersteigt, ist der Nachweis gemaf ONORM B 4810 und ONORM B 4811 zu fithren.
2) Bei WA242, gepriift gemafd EN 1097-6, Abschnitt 8 ist F2 erfiillt.
3) Lastklassen (S, I, IL, I1I, IV, V, VI) gem. RVS 03.08.63 2008

4 bis zu 15% Uberkorn
5) Klasseneinteilung

6) Ausbruchmaterial aus einem Festgesteinsvortrieb entspricht der Kategorie C100/0 (100% gebrochenes Material)

Tabelle 29: Anforderungen an Korngemische fiir ungebundene tragschichten (Bezeichnung der Kategorien

gem. ONORM B 3132)174

Die angegebenen Werte der Tabelle 29 werden auch in der Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe fiir
die Definition von Giiteklassen herangezogen. Dabei werden den U-Klassen gem. RVS 08.15.01
folgende Giiteklassen und Einsatzbereiche fiir Recycling-Baustoffe zugeordnet. Da die Material-
anforderungen sowohl fiir Recycling-Baustoffe als auch natiirliche Gesteinskérnungen gelten

konnen die Einsatzbereiche auch fiir Tunnelausbruchmaterial herangezogen werden.

174 Vgl. [87] RVS 08.15.01 2010, S. 3.
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Einsatzbereiche fiir Recycling-Baustoffe
. 00 =] o
= © = o g5 L
S &5 | 8| & ® . SNEE S
= = 2= g =] Som 2 os >
Giiteklasse o ) 3 & 1= 3 EZ< 9T
U-Klassen ) < = = = S2 a2 3
gem. RL ° <] S £ | 2 5 2= gL
gem. RVS . o | 5 = g © 2 =
Recycling- S| 3 2 =R oo ) =208 o
08.15.01 = ) o L o = o0 & o 5 NS £ o
Baustoffe g | @S| @ 0 h=iR PR 2 S| = = Z 5 o
=] S O e e
i 3 =2 zu EN S5 £5 EEFS:“:“E
2] Q 5| =5 g s s ol Eal Ew & 0 0 0
b7 b7 ] L .= ) = ob| 5 ebl 3 g E b op @
o o L = = o = o T © o © e ==l
= = Q O S o ) > = —_ O S® 5 5 9
=) =) o wn =) g o S| AEHE| nn A= = Q9
U1, U2 Giteklasse S X X X X X X X X
U3, U4, U5 Guteklasse I X X X X X X X
U6,U7,U8 Guteklasse I1 X X X X X
U9, u10 Glteklasse I11
X X
U1l1 Glteklasse IV

Tabelle 30: Einsatzbereiche fiir Recyclingbaustoffe bzw. Tunnelausbruchmaterial17s

In der RVS 08.05.01 werden auch Grenzsieblinien abhdngig vom Gréfdtkorn angegeben (siehe
unten: Sieblinien 0/22, 0/32). Kénnen diese Sieblinien nicht eingehalten werden kann der
Nachweis der Verdichtbarkeit und Tragfahigkeit auch an einem Probefeld erfolgen. Die Richtli-
nie Recycling-Baustoffe enthalt davon abweichend Sieblinien in Abhdngigkeit der Korngruppe
und der Giiteklasse.
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Abbildung 54: Sieblinienbereich fiir ungebundene Obere Tragschichten 0/22 (im Anlieferzustand)17¢

175 Vgl. [83] Richtlinie Recycling-Baustoffe 2009, S. 9-10.
176 [87] RVS 08.15.01 2010, S. 12.
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Abbildung 55: Sieblinienbereich fiir ungebundene Obere Tragschichten 0/32 (im Anlieferzustand)177

Zusatzlich zu den dargestellten technischen Materialanforderungen sind auch chemische Mate-
rialanforderungen, welche sich aus dem Umweltschutz bzw. dem Bundesabfallwirtschaftsplan
ableiten, einzuhalten. Diese chemischen Anforderungen werden im Pkt. 8.2.1 einer ndheren
Betrachtung unterzogen.

Zur Uberpriifung der Eignung des anfallenden Ausbruchmaterials sind folgende Untersuchungen
wahrend der Entwurfs- bzw. der Planungsphase vorzunehmen. Abhangig vom Untersuchungs-
stadium werden folgende Probeentnahmen empfohlen:

e Entwurfsphase: Probenentnahme aus Probebohrungen

e Planungsphase: Probenentnahme aus Aufbereitungsversuchen

Priifungen und deren Grenzwerte in der Entwurfsphase

Klassen fiir

. Ungebundene Untere | Ungebundene
ungebundene Obere Tragschicht Tragschicht Tragschichten
Untersuchung ohne gebun-
fiir alle LKD LK I1 bis VI fiir alle LK dene Uber-
bauung
U1 U2 U3 ‘ U4 ‘ Us | U6 ‘ u7 ‘ U8 | U9 | U1
Widerstand gegen Zertrimmerung
Brechbarkeitsindex BR =552 BR =753 -
vgl. Pkt. 4.1.10.1
Widerstand gegen Frost-Tau-
Wechsel der Kornklasse 8/16 gem.
ONORM EN 1367-1 Fa Fr

vgl. Pkt. 4.1.11

1 Lastklassen (S, [, IL, I11, IV, V, VI) gem. RVS 03.08.63 2008

2) Brechbarkeitsindex wurde mittels Umrechnungsformel (aufgerundet) ausgehend vom LA-Wert LA3o ermittelt (vgl.

Pkt. 4.1.10.1)

3) vgl. Pkt. 4.1.10.1 Anforderungen an Gesteinskoérnungen fiir Beton

177 [87] RVS 08.15.01 2010, S. 12.
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Priifungen und deren Grenzwerte in der Planungsphase

Zusatzlich zur Wiederholung der Priifungen der Entwurfsphase werden fiir die Planungsphase

folgende Materialpriifungen empfohlen:

Klassen fiir

. Ungebundene Untere | Ungebundene
ungebundene Obere Tragschicht Tragschicht Tragschichten
Untersuchung ohne gebun-
fiir alle LK2) LK I bis VI fiir alle LK dene Uber-
bauung
U9 | U2 | U3 ‘ U4 ‘ Us | Ue ‘ u7 ‘ Uus | U9 | U1l0
Korngroéfienverteilung gem.
ONORM EN 933-1 Ga853) und Abbildungen 1 bis 4 (siehe Ga85 Ga75
unten fiir 0/22 und 0/32) A A
vgl. Pkt. 4.1.6
Kornform von groben Gesteins-
kérnungen gem. ONORM EN 933-4 Sl4o SInr
vgl. Pkt. 4.1.7
Anteil an gebrochenen Kérnern in
groben Gesteinskdrnungen®) gem. Cooy
ONORM EN 933-5 Coo/3 | Cso/30 5 Cso/30 | Cnr Coo/3 Cso/30 | Cnr | Cso/30 Cnr
vgl. Pkt. 4.1.7
Gehalt an Feinteilen gem. ONORM
EN 933-1 fs, f51), 71, fo1), f12) i
vgl. Pkt. 4.1.9
Widerstand gegen Zertriimmerung
gem. ONORM EN 1097-2 (an
Korngruppe 8/11) LAso LA4o LANR
vgl. Pkt. 4.1.10
Widerstand gegen Frost-Tau-
Wechsel der Kornklasse 8/16 gem.
ONORM EN 1367-1 Fa Fr

vgl. Pkt. 4.1.11

1) Wenn die Bestimmungen der Qualitit der Feinteile gefordert ist und der Gehalt an Freianteilen im Gesteinskor-
nungsbereich 3% der Masse iibersteigt, ist der Nachweis gema3 ONORM B 4810 und ONORM B 4811 zu fithren.

2) Lastklassen (S, I, I1, 111, IV, V, VI) gem. RVS 03.08.63 2008

3) bis zu 15% Uberkorn

4 Klasseneinteilung

4.3 Bahnschotter

Als Bahn- bzw. Gleisschotter werden hauptsachlich Hartgesteine (z.B. Granit, Basalt, Diabas)
verwendet. Die erforderlichen Anforderungen an Gleisschotter werden durch folgende Normen

bzw. Regelungen festgelegt:

e ONORM EN 13450:2004 - Gesteinskoérnungen fiir Gleisschotter

e ONORM B 3133:2003 - Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 13450

e OBB BH 700:2011 - Technische Lieferbedingungen fiir Oberbauschotter
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Gemaf? der technischen Lieferbedingungen fiir Oberbauschotter wird abhdngig von der Korn-
grofdenverteilung unterschieden zwischen:

e Schotter I -31,5/63 mm (mind. 50 M.-% 31,5/50 mm)
e Schotter II-16/31,5 mm

Schotter [ wird fiir Hauptgleise und Schotter II fiir Nebengleise verwendet. In den nachfolgenden
Abbildungen werden die einzuhaltenden Sieblinienbereiche fiir Schotter [ und II dargestellt.
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Abbildung 56: Sieblinie Schotter II (16/31,5 mm)178
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Abbildung 57: Sieblinie Schotter I (31,5/63 mm)179

Bei Schotter [ wird fiir die Korngruppe 31,5/50 mm ein Anteil = 50 Masse-% gefordert.

Der Feinkornanteil (< 0,5 mm) bzw. der Feinstkornanteil (< 0,063 mm) ist mit 1,0 M.-% be-
schrankt. Bei staubarmen Schotter z.B. fiir die Verwendung im Tunnel ist ein Feinstkornanteil
von 0,5 M.-% einzuhalten.

Beziiglich der Kornform wird eine Kornformkennzahl zwischen SIs und Slzo gefordert (vgl. Pkt.
4.1.7). Zusatzlich diirfen hochstens 6 % der Korner der Lieferkérnung I (31,5/63 mm) eine
grofiere Lange als 100 mm aufweisen.

Die physikalischen Anforderungen von Bahnschotter werden durch folgende Versuche nachge-
wiesen:

178 [71] OBB BH 700 2011, S. 19.
179 [71] OBB BH 700 2011, S. 18.
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e Schlag-Abrieb-Festigkeit:

LAgs-Wert < 22 (vgl. Pkt. 4.1.10) (LAgs- Wert < 24 wenn Schlagzertrimmerungswert < 20
oder der Micro-Deval-Wert < 12 (siehe unten) erreicht wird )

Zum Unterschied zu herkémmlichen Gesteinskdrnungen gelten fiir Bahnschotter folgende
Bestimmungen180:

o heranzuziehende Korngruppe: 10 kg der Korngruppe 31,5/50 mm
o Kugelladung: 12 Kugeln (Gesamtgewicht 5210 g + 90 g)

o Trommelumdrehungen: 1.000 Umdrehungen

Typische LA-Koeffizienten

Granit 12-15

Basalt 8,7-9,5

Diabas 9,5-10,5
Kalkstein 13,7 - 23

Tabelle 31: Typische LA-Koeffizienten181

e Schlagfestigkeit:

Die Schlagfestigkeit wird mit einem Schlagpriifgerat (ONORM EN 1097-2182) festgestellt.
Auch fiir diesen Versuch werden in der ONORM EN 13450 Sonderbestimmungen fiir die
Prifung von Bahnschotter festgelegt.

Dabei sind fiir Bahnschotter mind. drei Einzelmessproben (31,5/40,0 mm) durch zwanzig
Schlage mit einem Fallhammer (50 kg) zu beanspruchen. Anschlieféend wird die Gesteins-
koérnung mit einem 8 mm Analysensieb gesiebt. Der Schlagzertrimmerungswert (SZgg)
ergibt sich aus:

SZnp = 21 104
RB M 0

M ... Masse der Probe vor der Priifung.
M1 ... Siebdurchgang durch das 8 mm Sieb.

Flr Gleisschotter wird ein SZgg < 22 gefordert. (SZgrs < 24, wenn LA < 20 und der Micro-
Deval-Wert < 12 (siehe unten) erreicht wird)

Abbildung 58 zeigt den Zusammenhang zwischen dem LA-Wert und der Schlagzertrimme-
rung (gem. ONORM EN 1097-2) am Beispiel von in Bayern vorkommenden mineralischen
Rohstoffen.

180 Vgl. [93] ONORM EN 13450 2004, Anhang C.
181 [50] Klotzinger 2008, S. 35.
182 Vg]. [72] ONORM EN 1097-2:2010.
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LA 35 4

30 | BASt-Gleichung: SZ=3,5LA%5%*
14 = 14,0 (sz = 15,5)
L4 =19,1(5Z = 18,5)

X 25
=3
N
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Abbildung 58: Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des LA-Wert und der Schlagfestigkeit183

e Widerstand gegen Verschleif3

Der Micro-Deval-Koeffizient!84 (Mpg) wird dhnlich zum LA-Wert mithilfe einer Trommel, in
der die Gesteinskornung (500 g) mit Stahlkugeln und Wasser gedreht wird, ermittelt. Im
Anschluss wird auch hier der Siebriickstand auf dem 1,6 mm Sieb (m [g]) festgestellt.

500 —m
MpgRB = 5 [%]

Flr Gleisschotter wird ein MpgRB < 16 gefordert. (MpgRB < 20, wenn SZgg < 20 oder LAgg <
20)185

Gleichzeitig werden in den technischen Lieferbedingungen fiir Oberbauschotter auch Grenzwer-
te fiir Gehalte im Feststoff und im Eluat angegeben. Diese Grenzwerte entsprechen den Grenz-
werten der Inertdeponie gem. der Deponieverordnung (vgl. Pkt. 8.2.1).

Auch die Wasseraufnahme (Way) ist nachzuweisen. Ist diese grofder als 0,5 M.-% sind der Frost-
Tau-Wechsel-Widerstand (ONORM EN 1367-1) und der Kristallisationsversuch (ONORM EN
1367-2) durchzufiihren.

Bei Basalt ist die Raumbestindigkeit nach ONORM EN 1367-3 nachzuweisen.

Bis zum Vorliegen international akkordierter Werte enthilt die OBB BH 700 keine Grenzwerte
fir den Frostwiderstand (gem. ON EN 1367-1) und die Bestdandigkeit gegen Magnesiumsulfat
(gem. ON EN 1367-2).

Tunnelausbruchmaterial wird nur in Ausnahmefillen die Qualitidtsanforderungen von Gleis-
schotter erfiillen. In diesem Zusammenhang sind vor allem der hohe LA-Wert und die geforderte
Korngroéfienverteilung bzw. die Korngruppe problematisch. Nur Ausbruchmaterial eines
Sprengvortriebs in sehr hartem Gestein wiirde eventuell die gestellten Anforderungen erfiillen.

183 [92] SchieRl 2007, S. 57.
184 [73] ONORM EN 1097-1:2004.
185 Vg]. [71] OBB BH 700 2011,
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Auch die Uberpriifung der Eignung des anfallenden Ausbruchmaterials fiir die Bahnschotterpro-
duktion sollte zweistufig erfolgen.

Wihrend der Entwurfsphase wird die Uberpriifung des Widerstandes gegen die Zertriimmerung
mit dem LCPC-Test empfohlen. Als Probenmaterial kann Material von Probebohrungen herange-
zogen werden.

Als Grenzwert ergibt sich, durch Umrechnung des in der technischen Lieferbedingungen fiir
Oberbauschotter geforderten LA-Wertes (LArsg-Wert < 22), ein Brechbarkeitsindex von BR = 40
(vgl. Pkt. 4.1.10.1).

BR =LA x (1,63 £ 0,17) + (3,25 + 5,93) BR ... Brechbarkeitsindex

LA ... Los-Angels-Wert

Entspricht das Ausbruchmaterial dieser Anforderung sollten im Zuge der Planungsphase an
aufbereiteten Gesteinskoérnungen folgende Untersuchungen durchgefiihrt werden. Dabei sind
die Bestimmungen der OBB BH 700 in Bezug auf das zu verwendende Probenmaterial bzw. die
Versuchsdurchfiihrung zu berticksichtigen.

Parameter Grenzwert Anmerkungen Norm/Richtlinie vgl. Pkt.
Sieblinien Schotter I OBB BH 700:2011
Kornzusammensetzung - 31,5/63mm; ON EN 933-1:2012 4.1.6
Schotter [116/31,5 '
. Durchgang durch OBB BH 700:2011
-0 -
Feinkorn 1 M-% 0,5 mm Sieb ON EN 933-1:2012
. Durchgang durch OBB BH 700:2011
_041) by -
Feinstkorn 1 M-% 0,063 mm Sieb ON EN 933-1:2012
OBB BH 700:2011
Kornform SIs - Slz0 - ON EN 933-4:2008 4.1.7
. Korner mit Lange -
Kornlange 6 M.-% OBB BH 700:2011 -
>100 mm
e L s | ™ ' o 02011 |
Wlel:rt) e & LArg < 24 SZgs < 20 ON-1097-2:2010 B
e MpeRB < 12
Sire<22 - OBB BH 700:2011
Schlagzertriimmerung LArs < 20 ON-1097-2:2010 -
SZrp < 24 MpeRB < 12 EN 13450
MbeRB < 16 - A .
Widerstand gegen Ver- OBB BH 700:2011
. LAgrg < 20 oder ON-1097-2:2010 -
schleif MpERB < 20 o
= SZrs < 20 EN13450
OBB BH 700:2011
2 - -
Wasseraufnahme Wem £ 0,52) ON EN 1097-6:2006

1) Bei Verwendung im Tunnel < 0,5 M.-%

2) Bei Grenzwertiiberschreitung Bestimmung Frost-Tau-Wechsel gem. ONORM EN 1367-1 und Kristallisationsver-
such gem. OMORM EN 1367-2 erforderlich.

Tabelle 32: Anforderungen an Bahnschotter
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4.4 Gesteinskornungen fiir Asphaltmischgut

Die Anforderungen an Gesteinskéornungen flir Asphaltmischgut werden im Anhang 2 der RVS
08.97.0518¢ zusammenfassend dargestellt. Die wesentlichen Parameter (von groben Gesteins-
kornungen) im Hinblick auf die Verwendung von Tunnelausbruch werden in der folgenden
Tabelle angegeben.

Bezug zur ONORM Anforderungen

EN 13043:2004 Gesteinsklassen bzw. Sollwerte

Ab-
schni
tt

Merkmal gem.

CE-Kennzeichnung G12 G2a G3a G4 G5 G6 G7 G8 G9 GSa

Im Allgemeinen die
Korngrofienvertei- Korngruppen 0/1,0/2,
4.1.3 | lung gem. 2/4,2/5,4/8,8/11,
ONORM EN 933-1 11/16,16/22,
Gc90/15, Ge85

Korngruppen und Gesteinskérnungsgemische

zuliissig Gc90/20, Gr85, Ga90 wie G1

Gehalt an Feinanteile
4.1.4 gemafs ONORM 933-
1

grob: f1 grob: f2

fein: fie fein: fnr wie Gl

Kornform von
groben Gesteinskor-
nungen gem.
ONORM EN 933-4

Sl1s - Sl1s

Masseanteil nicht-
4.1.6 kubischer Kérner im
Anteil = 4 mm
gemafs ONORM EN <20 <25 <30 <20 <25 -
933-4, bezogen auf
den Anteil = 4 mm,
in%

Anteil gebrochener
Kodrner in groben
Gesteinskdrnungen C100/0 Coo/1 - C100/0
gemafd

ONORM EN 933-5

Masseanteil gebro-
chener Korner im
Anteil 2 4 mm
gemifs ONORM EN
933-5, bezogen auf i
iilge?lnésﬂi: ;ognm 290 | 250 - 100 | 290 | 250
Anteil Ctc, in % 230 - - 290 | 230 -
Anteil Ctr, in%

4.1.7

Widerstand gegen
Zertrimmerung fiir
grobe Gesteinskor-
nungen gemaf3
ONORM EN 1097-
2:1998, Abschnitt 5

4.2.2 LA20 LAzs LAzo LA4o LA2s LA3o LA20

Widerstand gegen
. PSV

Polieren an groben

4.2.3 Gesteinﬁk(’jrnungen PSVso PSVas | 8 PSVnr PSVangegeben PSVso

gemafl ONORM EN 8

1097-8 e

Wiederstand gegen
4.2.9. | Frost-Tau-Wechsel
2 an 8/196 gemaf}
ONORM EN 1367-1b

F1 F2 F1

a Die feine Gesteinskornung ist aus einer Bezugsquelle zu beziehen, in der die groben Gesteinskdrnungen einen LA-
Wert LAzo flir G1 und GS sowie einen LA-Wert LAzs fiir G2 und G3 aufweisen.

186 [105] RVS 08.97.05 2010.
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b Bei WA241 ist F1 erfiillt, Bei WA242 F2. Die Wasseraufnahme gemif} ONORM EN 1097-6 ist an Kérnungen >32 mm zu
priifen. Steht keine Priifkdrnung >32 mm zur Verfiigung, ist die Wasseraufnahme an der grofdten zur Verfiigung
stehenden Kérnung durchzufiihren.

¢ Kérner mit mehr als 90% gebrochener Oberflache (tc); Kérner mit mehr als 50% gebrochener Oberflache (c); Kérner
mit mehr als 50% gebrochener Oberflache (r); Kérner mit weniger als 50% gebrochener Oberfldche (r); Kérner mit
mehr als 90% gebrochener Oberflache (tr);

Tabelle 33: Anforderungen an Gesteinskornungen fiir Asphaltmischgut18?

Zur Abkldrung der Eignung des Ausbruchmaterials als Gesteinskérnung fiir Asphaltmischgut
sollte in der Entwurfsphase der Widerstand gegen Zertriimmerung an von Probebohrungen
entnommenen Proben durchgefiihrt werden.

Die Uberpriifung sollte dabei mittels LCPC-Test erfolgen. Die fiir die einzelnen Gesteinsklassen
mafdgebenden Brechbarkeitsindizes werden in der folgenden Tabelle angegeben. Die Umrech-
nung der LA-Werte in die Brechbarkeitsindizes erfolgt gemaf der im Pkt. 4.1.10.1 beschriebenen
Formel.

Bezug zur ONORM Anforderungen

EN 13043:2004 Gesteinsklassen bzw. Sollwerte

Ab-
schni
tt

Merkmal gem.

CE-Kennzeichnung G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 GS

Widerstand gegen
Zertrimmerung flr
4.2.2 | grobe Gesteinskor- BRao BRus BRss | BR7o | BRus BRss BRao
nungen gemaf LCPC-
Test

Wiederstand gegen
4.2.9. | Frost-Tau-Wechsel an
2 8/196 gemaf ONORM
EN 1367-1b

F1 F2 F1

Tabelle 34: Anforderungen an Gesteinskérnungen fiir Asphaltmischgut in der Entwurfsphase

Werden die angegeben Grenzwerte eingehalten sind wahrend der Planungsphase die Anforde-
rungen gem. Tabelle 33 an aufbereiteten Material zu untersuchen.

Abhangig von der Asphaltmischgutart werden in der RVS 08.97.05 verschiedene Sieblinien
angegeben. Diese werden auch in der Bewertungsmatrix berticksichtigt.

4.5 Ziegelton, -lehm

Die Anforderungen an Ziegelton bzw. -lehm werden in Abhangigkeit der Ziegelart festgelegt.
Bezliglich der Ziegelart wird unterschieden zwischen

e Blockziegel (Hintermauerziegel),

Klinker (Vormauerziegel),

Pflasterklinker,

Dachziegel und

Steinzeugrohre.

187 Vgl. [105] RVS 08.97.05 2010.
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Ziegelton- bzw. Lehm fiir die Blockziegelproduktion muss dabei die geringsten Anforderungen
erfiillen. Im Folgenden werden nur die Anforderungen fiir Blockziegel (Hintermauerziegel) als
Entscheidungskriterien fiir die Bewertungsmatrix angegeben.

Wesentlich fiir die Ziegelproduktion ist eine gleichbleibende Rohstoffqualitat. Aus diesem Grund
wird Ziegelton haufig zwischengelagert wodurch eine Vermischung ermoglicht wird. Auch eine
Mischung von Rohstoffen aus unterschiedlichen Gewinnungsstatten kommt haufig zur Anwen-
dung.

Die Aufbereitung von Ziegelton erfolgt im Ziegelwerk. Kann Ausbruchmaterial fiir die Ziegelpro-
duktion verwendet werden, ist aus Sicht der Baustelle daher nur der Rohstofftransport zu be-
werkstelligen.

Wahrend der Aufbereitung durchlauft Ziegelton folgende Verfahrensschritte:
e Dosieren
e Zerkleinern
e Mischen und Homogenisieren

Die Korngrofienverteilung ist fiir Ziegelton von grofer Bedeutung. Wahrend der Aufbereitung
wird das Ausgangsmaterial in einer stufenweisen Zerkleinerung auf eine maximale Korngrofe
von 2 mm verkleinert.188

Durchschnittliche Korngrofienverteilungen von Ziegeltonen werden in Tabelle 35 angegeben.

KorngroéfRenverteilung [M.-%]
Korngroflen Vollziegel?) Viellochziegel
> 0,020 mm 50-70 40 - 60
0,020 - 0,002 mm 15-35 15-35
< 0,002 mm 10-25 20-35

1) bis 15% Lochanteil

Tabelle 35: Durchschnittliche Korngréf3enverteilung in Ziegeltonen189

Die durchschnittliche chemische Zusammensetzung bzw. den durchschnittlichen Mineralbe-
stand deutscher Mauerziegelmassen (Richtwerte) enthalten die folgenden Tabellen.

188 Vgl. [107] Boos 2003, S. 35.
189 Vgl. [106] Lorenz, Gwosdz 2003, S. 414.
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Chemische Zusammensetzung [M.-%]

Bereich der grofdten Haufigkeit

Mauerziegelmassen (Voll- und Hochlochziegel)

SiOz - Siliciumdioxid 49,2 - 68,0
AL203 - Aluminiumoxid 10,2-19,4
Fe203 - Eisen(I1)-oxid 2,7-8,0
TiO2 - Titan(IV)-oxid 03-17
CaO - Calciumoxid (gebrannter Kalk) 03-941
MgO - Magnesiumoxid 05-29
K20 - Kaliumoxid 1,3-4,0
NazO0 - Natriumoxid 0,3-1,2
CaCOs - Calciumcarbonat 0-18
Corg 0,04-1,0
Gesamt-Schwefel 0,04-0,56
GV - Glithverlust 4,2-91

D fiir Mergeltone bis 13,5 M.-% maximaler Kalkgehalt: 30% CaCO3 (=17% CaO); ab ca.

17% CaCOs3 (10% CaO) gelbbrennend

Tabelle 36: Durchschnittliche chemische Zusammensetzung von deutschen Mauerziegelmassen190

Mineralogische Zusammensetzung

Bereich der grof3ten Haufigkeit

[M.-%] Mauerziegelmassen (Voll- und Hochlochziegel)
Kaolinit (fire clay-Mineral) 0-15
Sericit + Illit 10-20
Smektit 0-5
Chlorit 0-5
Quarz 30-55
Feldspat 0-13
Calcit 0-10
Dolomit + Ankerit <1
Goethit <1
Hamatit <1
Siderit <1
Pyrit <1
Gips <1
Hornblende <1
Rontgenamorpher Rest 1-10

Tabelle 37: Durchschnittlicher Mineralbestand von deutschen Mauerziegelmassen191

190 Vg]. [106] Lorenz, Gwosdz 2003, S. 410.
191Vgl. [106] Lorenz, Gwosdz 2003, S. 410.
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Vor allem schwefelhaltige Minerale (Pyrit, Markasit, Gips und Magnesiumsulfat) sind, da sie
Ausblithungen verursachen konnen, in der Ziegelproduktion unerwiinscht.

Entspricht das anfallende Ausbruchmaterial den angegebenen Anforderungen sollte bereits in
der Projektierungsphase der Bedarf an Ziegelton im Umkreis des Tunnelprojektes festgestellt
werden. Besteht dieser, konnen in einem nachsten Schritt Proben des Ausbruchmaterials dem
Ziegelproduzenten fiir weitere Untersuchungen (z.B. Brennversuche) zur Verfligung gestellt
werden.

Parallel zu Ziegelton und -lehm werden bei der Ziegelproduktion haufig auch Magerungsmittel
verwendet. Hierfiir kann eventuell auch Gesteinsmehl, welches im Zuge der Vortriebsarbeiten
oder der Materialaufbereitung anfallt, herangezogen werden.

Vor allem granitische und gneisige Gesteinseinheiten sind hierfiir geeignet.192 Der Eignungs-
nachweis kann auch in diesem Fall nur aufgrund von genauen Untersuchungen des potentiellen
Abnehmers erfolgen.

4.6 Kalkstein als industrieller Rohstoff

Fir viele Produkte dient Kalkstein als Rohstoff.

Neben der Verwendung z.B. als Gesteinskdrnung fiir die Betonproduktion ist Kalkstein auch ein
wichtiger Rohstoff der Zementindustrie, der chemischen Industrie sowie der Stahl-, Glas-, Pa-
pier-, Kunststoff-, Kosmetik- und Lebensmittelindustrie. Auch in der Landwirtschaft wird Kalk-
mehl zur Verbesserung der Bodeneigenschaften eingesetzt.

Im Folgenden werden die Anforderungen an Rohkalk fiir die Anwendungen
e Flussmittel fiir die Stahlproduktion,
e Branntkalk,
e Portlandzement und
e Landwirtschaft

angegeben. Diese Anforderungen dienen auch als Entscheidungskriterien der Bewertungs-
matrix.

192 Vg]. [108] Rickli 2000, S. 9.
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Chemische Zusammensetzung [M.-%]

Chemische Zusammen-

Flussmittel fiir Rohei-

Portlandzement

. 6)
setzung [M.-%] sen, Stahl, NE-Metalle Branntkalk (Deutschland) Landwirtschaft
CaCOs3 - Calciumcar- ~95 ~97 >75 590
bonat
CaO - Calciumoxid >95,2 >53,2 >42 >50,4
MgCOs - Magnesi- <10 <3 <6
umcarbonat vorteilhaft
MgO - Magnesiumoxid <5 <22) <3
Si0z - Siliciumdioxid <1,5 - <15 -7)
Al203 - Aluminiumoxid <1 <0,9 <5 <1
Fe20s - Eisen(I1I)-oxid <2 <0,9 <43) <1
Naz0 - Natriumoxid <0,5 - <14 <0,05
K20 - Kaliumoxid <0,5 - <14 <0,05
S03 - Schwefeltrioxid <0,05 - <0,55) -
P20s - l?hosphor- <0,01 ) <05 i
pentoxid
Korngrofie 0-3, 0-8, 8-40, 20- 10-160mmM Je nach Ofentyp 97 M.-% <3mm

63mm; heute bevor- unterschiedlich 70 M.-% <1mm

zugt als Pulver, meist

pelletiert

Bemerkungen Fiir Roheisen ca. <3M.- Bei Verfahren mit Allgemein gilt: Bei grofierer

% Nichtcarbonat; fiir
Stahl in Stiickform: 8-
45mm (Konverter), 2—-
12mm (Schlackenbild-
ner), in GiefRereien 20-

35mm @; Al203-

Herstellung: 90 M.-%

<74pm

Zyklon-Vorwarmer
und Planetenkiih-
ler: <1mm; Druck-
festigkeit ca.
40N/mm?

organische Substanz
<0,2 M.-%, im Zement
Cl<0,1 M.-%; in
Rohmehlmischung
Na20+K20 <0,2-0,4
M.-%

Feinheit wir-
kungsvoller, z.B.
0,1-0,2mm®@

1) Drehrohrofen: 10-60mm, Schachtofen je nach Verfahren: 30-160mm, 40-80mm, 10-40mm
2) Kann betrachtlich hoher sein, wenn dolomitischer Kalkstein calciniert wird

3) Fiir die Herstellung von weifsem Zement <0,2 M.-% Fe203 im Kalkstein; im Endprodukt (Zement) 0,2-0,5 M.-% Fe20s.
4) K20:Naz0 = >5: 1, wobei Naz0 <0,3 M.-%
5) In Deutschland richten sich die hochstzulassigen S03-Werte im mit Gipsstein versetzten und gemahlenen Klinker,
d.h. dem Zement, nach der Zementart und der Mahlfeinheit.
6) Zum grofden Teil, vor allen in industrialisierten Landern, auch Branntkalk eingesetzt. Schwermetall-Gehalte: As <30
ppm, Pb < 120 ppm, Cd <2 ppm, Cr < 150 ppm, Cu <35 ppm, Ni <50-<100 ppm, Hg <3 ppm, Tl <2 ppm, Zn <200 ppm

7)Nicht zu Hoch

Tabelle 38: Anforderungen an Rohkalkstein193

193 Vgl. [106] Lorenz, Gwosdz 2003, S. 300
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4.7 Gesteinskérnungen fiir Dimme, Hinterfiillungen und Uberschiittungen
4.7.1 Gesteinskornungen fiir Damme
Die Anforderungen an Gesteinskornungen fiir Erdarbeiten werden in der RVS 08.03.011%94 gere-

gelt.

Zur Klassifizierung der Gesteinskdrnung ist der Korngroéfienbereich und die Korngrofdenvertei-
lung (vgl. Pkt. 4.1.6) zu bestimmen

Die Korngrofienbereiche der Bodengruppen werden in der ONORM B 4400-1 definiert.

Korngroéfienbereich

Bodengruppe
mm

grofder Block > 630
Block > 200 <630
Stein >63 <200
Kies >2 <63
Sand > 0,063 <2
Schluff >0,002 <0,063
Feinstkorn oder Ton <0,002

Tabelle 39: Korngréf3enbereiche der Bodengruppen?9s

Fir die Ermittlung der Bezeichnung der Korngroéfdenverteilung (z.B. enggestuft) sind die Un-
gleichformigkeits- bzw. die Kriimmungszahl der Kérnungslinien (Sieblinien) zu ermitteln.

Ungleichformigkeitszahl - Cy:

_ % D1o (Dso) ... Korngrofie der 10% (60%) der Masseanteile der

Cv = Dio Gesamtmenge entsprechen

Kriimmungszahl Cc:
DZ

C. = 30

D1o X Dgo

Die Zuordnung der Bezeichnung der Korngrofienverteilung zu den Bereichen der Ungleichfor-
migkeits- und Kriimmungszahl wird in der folgenden Tabelle angegeben.

Beschreibung Ungleichférmigkeitszahl Cu Kriimmungszahl Cc
weitgestuft (,W*) oder flach verlaufend >15 1<Cc<3

gut gestuft (,G“) oder méfiig steil verlaufend 6-15 <1

enggestuft (,E“) oder steil verlaufend <6 <1
inFermittierend (,I) gestuft oder stufenfor- iiblicherweise hoch beliebig (iiblicherweise < 0,5)
mig verlaufend

Tabelle 40: Form der Kérnungslinie196

1941102] RVS 08.03.01 2010.
1951103] ONORM B 4400-1 2010, S. 6.
196 [103] ONORM B 4400-1 2010, S. 7.
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Gem. der RVS 08.03.01 sind fiir DAmme folgende Boden bzw. Felsbruch zu verwenden:

Bezeichnung KorngréfRenbereich [mm] Cu Cc
Gr,E Kies, enggestuft 2-63 mm <6 <1
Gr,W | Kies, weitgestuft 2-63 mm >15 1-3
Gr,G Kies, gutgestuft 2-63 mm 6-15 <1
Gr,I Kies, intermittierend 2-63 mm ublicherweise hoch -
si'Gr | schwach? schluffiger Kies 2-63 + < 15% M.-% 0,002-0,063 mm - -
cI'Gr | schwach toniger Kies 2-63 + < 15% M.-% < 0,002 mm - -
si'Sa | schwach schluffiger Sand 0,063-2 + < 15% M.-% 0,002-0,063 mm - -
- Felsbruch _ - -

1) < 15% Masseanteil

Tabelle 41: Geeignete Bodenarten fiir Dammschiittungen197

Werden Bdden der Tabelle 42 verwendet, ist deren Eignung durch Bestimmung der Verdicht-

barkeit und des optimalen Einbauwassergehaltes nachzuweisen.

Sa,E Sand, enggestuft Cl/Gr Ton/Kies

Sa,Ww Sand, weitgestuft si Sa schluffiger Sand

Sa,G Sand, gutgestuft Si/Sa Schuff/Sand

Sa,l Sand, intermittierend cl’ Sa schwach toniger Sand
si,Gr schluffiger (15 - 30%) Kies cl Sa toniger Sand

Si/Gr Sand/Schluff Cl/Sa Ton/Sand

cl Gr toniger Kies - -

Tabelle 42: Bedingt geeignete Bodenarten fiir Dammschiittungen198

4.7.2 Gesteinskornungen fiir Hinterfiillungen und Uberschiittungen

Gem. der RVS 08.03.01 sind fiir den Hinterfiillungs- und Uberschiittungsbereich (ausgen. Ent-
wasserungsbereich) folgende Boden zugelassen:

Bezeichnung Korngréfienbereich [mm] Cu Cc
Gr,E Kies, enggestuft 2-63 mm <6 <1
Gr,W | Kies, weitgestuft 2-63 mm >15 1-3
Gr,G Kies, gutgestuft 2-63 mm 6-15 <1
Gr,l Kies, intermittierend 2-63 mm iblicherweise hoch -
si'Gr | schwach? schluffiger Kies 2-63 + < 15% M.-% 0,002-0,063 mm - -
cI'Gr | schwach toniger Kies 2-63 + < 15% M.-% < 0,002 mm - -
Gemische aus gebrochenem

Gestein 0-16 bis 0-90 + < 15% M.-% < 0,063 mm - -

1) < 15% Masseanteil

Tabelle 43: Geeignete Bodenarten fiir den Hinterfiillungs- und Uberschiittungsbereich199

197 Vgl. [102] RVS 08.03.01 2010, S. 7.
198 Vgl. [102] RVS 08.03.01 2010, S. 7.
199 Vgl. [102] RVS 08.03.01 2010, S. 13.
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Insgesamt ist festzuhalten, dass Ausbruchmaterial nur in Ausnahmefallen nicht fiir Dammschiit-
tungen, Hinterfiillungen und Uberschiittungen verwendet werden kann. Aus diesem Grund ist
diese Verwendung des Ausbruchmaterials auch nicht Bestandteil der Bewertungsmatrix.

Als problematisch sind vor allem weiche, wasserhaltige Ausbruchmaterialien (z.B. aus einem
Mixschildvortrieb) anzusehen. In vielen Fillen wird jedoch durch nachgeschaltete Separations-
anlagen die Einbaufahigkeit des Ausbruchmaterials wesentlich verbessert.

Es besteht auch die Moglichkeit das einzubauende Ausbruchmaterial durch Anwendung von
Spezialtiefbaumafdnahmen (z.B. Oberflachenstabilisierung) zu verbessern.

Vielfach wird die Schiittqualitat auch durch die Vermischung des Ausbruchmaterials mit ande-
ren Gesteinskérnungen erreicht.

Zusatzlich zu den dargestellten technischen Materialanforderungen sind auch chemische Mate-
rialanforderungen gem. Bundesabfallwirtschaftsplan einzuhalten (vgl. Pkt. 8.2.1).

Die Uberpriifung der Eignung des Ausbruchmaterials als Schiittmaterial wihrend der Planungs-
phase ist im Allgemeinen ausreichend.

4.8 Zusammenfassung

Fiir die Verwendung von Ausbruchmaterial als Primarrohstoff muss dieses die, in Regelwerken
und Normen angegebenen, Anforderungen erfiillen. Aus diesem Grund wurden fiir die Verwen-
dungsmaoglichkeiten:

e Gesteinskornung fiir die Betonproduktion

Gesteinskornung fiir Tragschichten

Bahnschotter

Gesteinskornung fiir Asphaltmischgut

Ziegelton, -lehm
o Kalkstein als industrieller Rohstoff
e Gesteinskornung fiir Ddimme, Hinterfiillungen und Uberschiittungen

die Grenzwerte einzelner Parameter sowie die dazugehorigen Versuchsmethoden zusammen-
fassend dargestellt.

Um die Umsetzung des Qualititsnachweises zu erleichtern, wurden aufderdem die einzelnen
Untersuchungen der Entwurfs- bzw. der Ausschreibungsplanungsphase eines Untertagebaupro-
jektes zugeordnet. Dabei wurde auch beriicksichtigt, dass in der Entwurfsphase eines Projektes
nur Gesteinsproben aus Probebohrungen zur Verfiigung stehen.

Eigene Probebohrungen fiir die Beurteilung der Verwendbarkeit des Ausbruchmaterials sollten
nicht erforderlich sein. Vielmehr sollte aus Probebohrungen fiir die geotechnische Planung eines
Untertagebauwerkes ausreichend Probenmaterial zur Verfiigung stehen.

Eine erste Einschiatzung ob ein Verwendungspotential besteht, kann durch einen erfahrenen
Geologen, unter Einbeziehung der angegeben Anforderungen, bereits aufgrund einer Betrach-
tung der geologischen Randbedingungen des Projektes erfolgen. Zur Verifizierung dieser ersten
Einschatzung konnen die Untersuchungen der Entwurfsphase herangezogen werden.
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Materialanforderungen unterschiedlicher Verwendungsszenarien

Durch die Zuordnung der Untersuchungen zu Projektphasen werden auch weitgehend unnoétige
Versuchsreihen vermieden. Nur wenn die in der Entwurfsphase vorgenommenen Untersuchun-
gen eine Verwendungsmoglichkeit bestatigen wird in der Planungsphase eine vertiefte Betrach-
tung vorgenommen.

Parallel zu den Untersuchungen der Planungsphase wird empfohlen auch jene der Entwurfspha-
se zu wiederholen. Einerseits konnen dadurch die bereits vorliegenden Ergebnisse kontrolliert
werden, andererseits konnen z.B. Auswirkungen einer erforderlichen Materialaufbereitung mit
berticksichtigt werden.

Die bei den Untersuchungen ermittelten Eigenschaften der Gesteinskérnungen dienen in der
Folge der Ausschreibung bzw. der Detailplanung der Verwendung des Ausbruchmaterials. Um
Mehrfachuntersuchungen zu vermeiden sollten diese Ergebnisse auch den Ausschreibungsun-
terlagen beigelegt werden.

Im Folgenden werden die Anforderungen an Ausbruchmaterial in Abhangigkeit der Verwendung
tabellarisch dargestellt. Es wird dabei zwischen:

e Untersuchungen in der Entwurfsphase (an Material aus Probebohrungen), welche in der
Planungsphase (an aufbereiteten Gesteinskdérnungen) zu wiederholen sind und

e Untersuchungen in der Planungsphase (an aufbereiteten Gesteinskornungen)

unterschieden.
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Wirtschaftliche Randbedingungen

5 Wirtschaftliche Randbedingungen

5.1 Wirtschaftlichkeit der Verwendung des Ausbruchmaterials
Die Wirtschaftlichkeit der Verwendung des Ausbruchmaterials ist von folgenden Faktoren ab-
hangig:

e Marktwert des fiir die Verwendung vorgesehenen Ausbruchmaterials

e Einsparungen - resultierend aus der Verwendung des Ausbruchmaterials

e Aufwendungen - resultierend aus der Verwendung des Ausbruchmaterials

Ist die Summe aus dem Marktwert und den Einsparungen grofier oder gleich den erforderlichen
Aufwendungen ist die Verwendung des Ausbruchmaterials als wirtschaftlich anzusehen.

Die Randbedingungen der Wirtschaftlichkeit werden in der folgenden Abbildung dargestellt.

Wirtschaftlichkeit der Verwendung von Ausbruchmaterial

Marktwert + Einsparungen > Aufwendungen
\
Materialeigenschaften Deponierungskosten — Untersuchungen
\
Materialbedarf / Nachfrage Transportkosten —  Zwischenlagerung
= Transportkosten
—  Aufbereitungskosten

Abbildung 59: Wirtschaftlichkeit der Verwendung von Ausbruchmaterial

Faktoren wie die Einsparung von
e Landverbrauch,

e Ressourcenverbrauch,

Deponievolumen,

e Transporte sowie die

Verminderung von Larm und Staub

werden in dieser Betrachtung nicht berticksichtigt. In Zukunft werden aber auch diese Faktoren
immer mehr an Bedeutung gewinnen. Als Instrument der Quantifizierung dieser, mit der Ver-
wendung von Ausbruchmaterial im Zusammenhang stehenden, Einsparungen konnte die Okobi-
lanzierung herangezogen werden (vgl. Pkt. 5.3).
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Eine Gegeniiberstellung der Kosten und Nutzen der Verwendung des Ausbruchmaterials am
Beispiel Gotthard-Basistunnel wird im Pkt. 7.1 angegeben.

Marktwert des fiir die Verwendung vorgesehenen Ausbruchmaterials

Ziel der Verwendung des Ausbruchmaterials ist es, dass anfallende Material einer Verwendung
zuzufiihren.

Als Abnehmer kommen die Baustelle selbst (interne Verwendung) als auch rohstoffverarbeiten-
de bzw. rohstoffproduzierende Betriebe (externe Verwendung) in Frage.

Wird das Ausbruchmaterial auf der Baustelle verwendet, ist der Marktwert des Ausbruchmate-
rials Teil der durch die Verwendung erzielbaren Einsparungen.

Der Marktwert des an einen externen Abnehmer abgegeben Materials wird durch die Materi-
aleigenschaften und davon abhdngig vom Materialbedarf bzw. der Nachfrage bestimmt.

Im Falle einer Weitergabe an einen externen Abnehmer ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
grofde Abgabemengen in kurzer Zeit den Marktpreis wesentlich beeinflussen konnten. Im Ext-
remfall konnte es auch zu einer Verdrangung bestehender Marktteilnehmer kommen. Um dieser
Gefahr entgegenzuwirken, sollte im Zuge der Entwurfs- bzw. Planungsphase eines Untertage-
bauprojektes die Marktsituation im Umkreis des Tunnelprojektes ermittelt werden.

DOPLER [2009] fiihrte eine solche Betrachtung von sechs zukiinftigen dsterreichischen Tunnel-
projektes durch. Ausgehend von der Bestimmungen einer wirtschaftlichen Transportdistanz fir
unterschiedliche Produkte, wurden im UmkKreis der betrachteten Tunnelprojekte rohstoffverar-
beitende bzw. rohstoffproduzierende Betriebe ermittelt.200

Aufgrund dieser Marktanalyse kann in der Folge eine Abgabemenge an Rohstoffen, welche die
bestehenden Strukturen nicht gefdhrdet, festgelegt werden.

Ein Verbleib des Ausbruchmaterials im Besitz des Auftraggebers (vgl. Pkt. 8.1) wiirde diese
Vorgehensweise erleichtern.

Ist eine Begrenzung erforderlich, muss das fiir die Verwendung geeignete Ausbruchmaterial
zwischengelagert werden. Wird hierbei jedoch die Zeit von 3 Jahren iiberschritten, ist nach
derzeitig geltender Rechtslage eine ALSAG-Gebiihr (= 9,2 €/t) zu entrichten. Dies wiirde unwei-
gerlich zu einer wesentlichen Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit einer Verwendung des
Ausbruchmaterials fithren. Es muss daher das Ziel sein, Ausbruchmaterial, welches bestimmte
chemische wie technische Anforderungen erfiillt, von der derzeit geltenden ALSAG-Regelung
auszunehmen (vgl. Pkt. 8.2).

Ein weiterer Vorteil der beschriebenen Marktanalyse ist es, dass dadurch mogliche Abnehmer
des Ausbruchmaterials ermittelt werden. In der Planungsphase der Verwendung des Ausbruch-
materials konnten diese in der Folge auch an den Eignungsuntersuchungen mitwirken.

Einsparungen - resultierend aus der Verwendung des Ausbruchmaterials

Konnen Teile des Ausbruchmaterials als Rohstoff verwendet werden, verringert sich der Bedarf
des normalerweise erforderlichen Deponievolumens. Die Bestandteile der Deponierungskosten
werden im Pkt. 5.2 angegeben.

200 Vgl. [121] Dopler 2009.
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Wird das Ausbruchmaterial auf der Baustelle verwendet kommt es zusatzlich zu Einsparungen
bei den Transportkosten. Der Antransport von Fremdmaterial sowie der Abtransport des Aus-
bruchmaterials auf die Deponie entfallen in diesem Fall teilweise.

Aufwendungen - resultierend aus der Verwendung des Ausbruchmaterials

Die aufgrund der Verwendung von Ausbruchmaterial anfallenden zusitzlichen Aufwendungen
lassen sich folgenden Punkten zuordnen:

e Untersuchungen des Verwendungspotentials

Zur Abklarung der Verwendungsmoglichkeiten des Ausbruchmaterials miissen im Zuge der
Entwurfs- und Planungsphase die im Pkt. 4 angegeben Untersuchungen vorgenommen
werden. Um die daraus resultierenden Kosten zu minimieren wurden die im Pkt. 4 angege-
benen Untersuchungen zwei Phasen zugeordnet.

Kommt es zu einer Verwendung des anfallenden Materials bedarf es zusatzlich einer beglei-
tenden Qualitiatskontrolle mit daraus resultierenden Kosten.

e Zwischenlagerung

Die Kosten der Zwischenlagerung lassen sich mit jenen der Enddeponierung vergleichen.
Zum Unterschied zur Enddeponie wird jedoch die Deponieflache bei einer Zwischendepo-
nie nur temporar beansprucht. Zusatzlich Kosten fallen fiir das neuerliche Aufnehmen des
zwischengelagerten Materials an.

e Transportkosten

Wird das Ausbruchmaterial an einen externen Abnehmer iibergeben sind hierfiir anfallende
Transportkosten zu berticksichtigen.

Die Kosten sind dabei abhangig von der Wahl des Transportmittels, der Transportlange
sowie der Anbindung der Baustelle an das offentliche Verkehrsnetz. Die maximale wirt-
schaftliche Transportldnge von Ausbruchmaterial ergibt aus folgender Formel:

Marktwert + Einsparungen — Aufwendungen

Max. Transportweite [km] =
p Lem] Transportkosten pro Kilometer

Die Transportkosten pro Kilometer setzen sich dabei aus den Kosten- fiir das Be- und Ent-
laden des Transportmittels, sowie den wegabhdangigen Kosten (Lohn-, Geradte-, Material-
und event. Mautkosten) zusammen.

Bei Gesteinskdrnungen fiir die Betonproduktion spricht man iiblicherweise von einem
wirtschaftlichen Transportradius von ca. 30 km.

Als wirtschaftliche Transportlangen fiir Kalkstein werden in der Literatur folgende Entfer-
nungen angegeben?201;

o <50-100km
o bei Zement- und Kalkindustrie < 20 - 30 km
e Aufbereitungskosten

Ist fiir die Verwendung des Ausbruchmaterials eine Aufbereitung auf der Baustelle erfor-
derlich sind auch diese Kosten zu bertcksichtigen.

201 Vgl. [106] Lorenz, Gwosdz 2003, S. 299
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5.2 Deponierungskosten

Nach einer Auswertung von Deponierungskosten durch die OBB ist bei der Deponierung von
Ausbruchmaterial (Bodenaushubqualitit) mit Kosten von 6-10 €/m® zu rechnen. Regionale
Unterschiede sind hierbei vor allem im Hinblick auf die Grundstiickspreise zu beriicksichtigen.

Auswertung OBB - Deponierungskosten 6 €/m? (=100%)
Aufsichts- und Nebenkosten? 9%
Rekultivierung 5%
Einbau + Verdichtung 16%
Verfuhr 45%
Deponievorbereitung 7%
Grundeinlése oder Deponieentgelt!) 18%

Tabelle 46: Deponierungskosten202

1) Wird das Grundstiick nur gepachtet sind hierfiir ca. 4% des Verkehrswertes zu bertick-
sichtigen. Dieser ist regional sehr unterschiedlich (z.B. Weststeiermark 2-3 €/m?; Grazer Raum
20 €/m?).

2) Bei einer Bodenaushubdeponie mit einem Fassungsvermogen ca. 1 Mio. m*® wird von Kosten
fir Uberwachung, Aufsicht, Staubmessung, chem. Analysen mit 10.000 - 20.000 €/Mo gerech-
net. Eine Deponienachbetreuung ist bei Bodenaushubdeponien nicht erforderlich.

Flir Ausbruchmaterial (Anteil an bodenfremden Bestandteilen < 5%) das
e auf einer Bodenaushub-, Inertabfall- oder Baurestmassendeponie abgelagert wird, bzw.

e zuldssigerweise fiir Verfiillungen von Geldindeunebenheiten oder das Vornehmen von Ge-
landeanpassungen verwendet wird

ist keine ALSAG-Gebiihr zu entrichten (vgl. Pkt. 8.2.2).

5.3 Okobilanz

Der Begriff Okobilanz wird in der ONORM EN ISO 14040 definiert:

Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und Outputfliisse und der
potentiellen Umweltwirkungen eines Produktsystems 1im Laufe eines
Lebensweges.?’?

202 Vgl. [125] Harer, Pichler 2009.
203 [127] ONORM EN ISO 14040 2009, Pkt. 3.2.
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Abbildung 60: Ablaufschema einer Okobilanz204

Mithilfe einer Okobilanz kénnen unterschiedliche Verwendungsszenarien des Ausbruchmateri-
als mit dem Szenario Deponierung des Ausbruchmaterials verglichen werden. Dabei werden
verursachte Emissionen der einzelnen Szenarien im Hinblick auf ihre Umweltauswirkungen
erfasst und bewertet. Wird das Ausbruchmaterial zur Substitution von Primarrostoffen verwen-
det, lassen sich so die daraus resultierenden Effekte darstellen.

Typische Wirkungskategorien sind dabei:
e das Treibhauspotential
e die Versauerung
e die Eutrophierung und
e das photochemische Oxidationspotential.

Die Okobilanz ist daher, neben der wirtschaftlichen Betrachtung, ein weiteres Instrument die
Verwendung von Ausbruchmaterial einer ganzheitlichen Betrachtung zu unterziehen. Gleichzei-
tig konnen im Hinblick auf die Umweltwirkung problematische Prozesse identifiziert werden.2z0

Fiir die Aussagekraft der ermittelten Umweltauswirkung der untersuchten Szenarien ist eine
klare Abgrenzung der betrachteten Prozesse von grofier Bedeutung.

Flr den Projektabschnitt Amsteg des Tunnelprojektes Gotthard-Basistunnel wurde die Materi-
albewirtschaftung einer Betrachtung mittels Oko-Bilanz unterzogen.206 Als Ausgangsbasis
(100% relative Kosten, 100% relative Umweltbelastung) wurde dabei das Szenario Deponierung
des Ausbruchmaterials und Materialtransport mittels LKW herangezogen.

Werden die Transporte mittels Bahn durchgefiihrt, kann demnach die relative Umweltbelastung
bei gleichbleibenden Kosten um 20% verringert werden.

204 [129] Merl, Kieselbach 2009, S. 8.
205 Vgl. [129] Mer], Kieselbach 2009.
206 Vgl. [64] Zbinden, Hitz, 2002, S. 83

109



Wirtschaftliche Randbedingungen

Durch die Verwendung des Ausbruchmaterials und Transport mittels Bahn verringert sich die
relative Umweltbelastung auf 30%. Die Verwendung des Ausbruchmaterials ermdglicht auch
Einsparungen um 20% (vgl. Pkt. 7.1).

Okobilanz (Umweltbelastung «— Kosten)

keine Verwertung
von Ausbruchmaterial

Wiederverwertung
von Ausbruchmltcrhl

=g Transport mit Bahn <@® Transport mit LKW

optimale minimale
Wlmdnft- - Umwelt-
lichkeit belastung

Abbildung 61: Okobilanz des Materialbewirtschaftungskonzeptes Projektabschnitt Amsteg Gotthard-
Basistunne]207

Ein wesentlicher Einfluss auf das Ergebnis einer Okobilanz ist dabei vor allem durch den Ener-
gieverbrauch (z.B. Strom, Diesel) der einzelnen Verwendungsszenarien zu erwarten.

In der folgenden Tabelle wird der Energiebedarf der einzelnen Maschinen in einer Aufberei-
tungsanlage fiir Ausbruchmaterial angegeben.

Daraus ergibt sich ein Energieverbrauch von208:
e 6.6 kWh/t - Energieverbrauch pro t Rohmaterial bei 100 t/h Aufgabeleistung
e 8.9 kWh/t - Energieverbrauch pro t Fraktion bei 100 t/h Aufgabeleistung

Die grofse Abhingigkeit des Energieverbrauches von der Menge des zu brechenden Materials ist
dabei zu berticksichtigen.

207 [64] Zbinden, Hitz, 2002, S. 84.
208 [130] Firmenangabe 2011.
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Maschinentyp kW | Anzahl '{l?\;c\?]l
Vertikalbrecher 100 2 200
Horizontalbrecher 100 1 100
2-Deck-Sieb 30 4 120
Entwéasserungsrinne 15 2 30
Frischwasserpumpe 50 1 50
Schmutzwasserpumpe 50 1 50
Kleine Bandanlage 10 8 80
Zufiihrband 75 1 75
Becherforderer 75 2 150
Abzugsbander 5 6 30
Sammelbédnder 15 2 30
Schlammpumpe 60 1 60
Kammerfilterpresse 20 2 40

Installierte Leistung 1.015

Verbrauchsleistung (ca. 65%) 660

Abbildung 62: Ungefihrer Energiebedarf der Maschinen in einer Aufbereitungsanlage - Aufgabeleistung ca.
100 t/h209

Werden die Vortriebsarbeiten in die Betrachtung der Okobilanz mit einbezogen kénnen als
Anhaltspunkt folgende Energieverbrauche herangezogen werden?210:

e Zyklischer Vortrieb:
o Baggervortrieb:
« Diesel: 3,0 bis 3,5 It/m?
% Strom: 15 bis 25 kWh/m?
o Sprengvortrieb:
* Diesel: ca. 2,5 It/m?
* Strom: 15 bis 25 kWh/m?
e Kontinuierlicher Vortrieb:
o Offene TVM:
* Diesel: ca. 1,0 It/m? (fiir Betrieb der Dieselloks)
% Strom: 15 bis 25 kWh/m?
o EPB/Hydro:
* Diesel: ca. 1,0 It/m? (fiir Betrieb der Dieselloks)

* Strom: 35 bis 50 kWh/m?

209 [130] Firmenangabe 2011.
210 [130] Firmenangabe 2011.
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6 Materialaufbereitung

Entspricht das anfallende Ausbruchmaterial den Anforderungen an Gesteinskornungen fiir die
Betonproduktion muss dieses, bevor es verwendet werden kann, aufbereitet werden. Die hierfir
erforderliche Aufbereitungsanlage ist ein wesentlicher Bestandteil der Materialbewirtschaftung.

Im Idealfall erfolgt die Aufbereitung in einer bereits bestehenden Anlage in der Ndhe des Tun-
nelportals. Geographische Gegebenheiten, aber auch der zeitlich begrenzte grofde Materialanfall
bzw. der Materialbedarf der Baustelle, machen es jedoch in vielen Féllen erforderlich, auf dem
Baustellengeldnde eine Aufbereitungsanlage zu errichten.

Kann das Ausbruchmaterial als Primarrohstoff in der Baustoffindustrie (z.B. Ziegel-, Zementin-
dustrie) herangezogen werden, sollte der Rohstoffabnehmer, welcher im Regelfall, aufgrund der
erforderlichen komplexen Aufbereitung iiber die entsprechenden Anlagen verfiigt, die Bearbei-
tung des Ausbruchmaterials tibernehmen.

6.1 Materialaufbereitung auf der Baustelle

Soll mit dem Ausbruchmaterial der Eigenbedarf einer Baustelle an Gesteinskornungen teilweise
oder ganz abgedeckt werden, ist hierfiir eine stationdre Materialaufbereitungsanlage als Ele-
ment der Baustelleneinrichtung zu errichten.

Bei der Planung einer stationdren Materialaufbereitung sind dabei folgende Anlagenteile zu
berticksichtigen:

e Materialzerkleinerung und -siebung

Schlammaufbereitung

Zwischenlager fiir Ausbruchmaterial

Zwischenlager fiir Gesteinskdérnungen

Wasseraufbereitung

event. Verladestation fiir Bahntransport

Aufgrund der durchschnittlichen Nutzungsdauer einer Aufbereitungsanlage von ca. 25 Jahren21!
muss bei einer Installation einer Aufbereitungsanlage auf der Baustelle auch eine Nachnutzung
fiir die Anlagenteile vorgesehen werden.

Zur Beschreibung der Betriebs- und Installationskosten konnen Erfahrungen aus der minerali-
schen Rohstoffindustrie herangezogen werden. Abbildung 63 enthdlt ein Beispiel fiir die
Kostenverteilung eines Steinbruchbetriebes.

211 Vgl. [119] Kirschbaum, Reinhardt, Kamermans 2009.
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Example of quarrying costs, stationary quarry
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Abbildung 63: Beispiel fiir die Kostenverteilung eines Steinbruchbetriebes212

6.1.1 Materialzerkleinerung und -siebung

Aufgabe einer Aufbereitungsanlage ist es das anfallende Ausbruchmaterial zu brechen und in die
gewlinschten Korngruppen aufzuteilen. Hauptbestandteile der Anlage sind dabei Brecher und
Siebe, welche aufeinander abgestimmt eingesetzt werden.

Die erforderliche Aufgabeleistung einer Aufbereitungsanlage sowie die Grof3e der Zwischenlager
ergeben sich aus der Betrachtung der zeitlichen Abfolge des Materialanfalls bzw. des Bedarfs an
aufbereiteten Gesteinskornungen. Gleichzeitig ist zu beriicksichtigen, dass es im Zuge der Vor-
triebsarbeiten zu wesentlichen Schwankungen der Eigenschaften des Ausbruchmaterials kom-
men kann.

Zur Bestimmung der erforderlichen Aufgabeleistung sowie der Zwischenlagergrofien kann das
im Pkt. 7.2.2.2 beschriebene Berechnungsprogramm herangezogen werden.

In Tabelle 47 werden beispielhaft Aufgabeleistungen von Aufbereitungsanlagen von Projekten in
der Schweiz angegeben.

e
Pumpspeicherkraftwerk Limmern 160 t/h
Pumpspeicherkraftwerk Nant de Drance 150 t/h
Gotthard-Basistunnel Baulos Amsteg 250t/h
Ceneri-Basistunnel 150 t/h

Tabelle 47: Aufgabeleistungen von Aufbereitungsanlagen [Quelle: Firmenprospekte]

212 [120] Metso Minerals 2009.
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Die Wahl der Bestandteile einer Aufbereitungsanlage sowie deren Abfolge im Betrieb sind we-
sentlich von der

e Gesteinsart (karbonatisches oder kristallines Gestein) sowie von den
e Eigenschaften des Ausbruchmaterials und den
e geforderten Eigenschaften der zu produzierenden Gesteinskdrnungen

abhangig. Bei den Eigenschaften des Ausgangsmaterials sind vor allem die Kornform sowie die
Sieblinie maf3gebend. Beide Parameter werden, wie im Pkt. 3.2 beschrieben, durch die geologi-
schen Gegebenheiten sowie durch die Vortriebsmethode bestimmt.

Die Eingangsparameter fiir die Planung einer Aufbereitungsanlage sollten im Zuge der Pla-
nungsphase anhand von Aufbereitungsversuchen ermittelt werden. Hierfiir werden grofdtechni-
sche Aufbereitungsversuche empfohlen. Im Zuge des Forschungsprojektes ,Recycling von Tun-
nelausbruchmaterial“ wurden so z.B. je 30 t der betrachteten Lithologien aufbereitet (siehe
unten). Als Probenmaterial kann Ausbruchmaterial z.B. aus Erkundungstollen verwendet wer-
den. Idealerweise wurde dieses auch schon mit der gleichen Vortriebsmethode gewonnen wie
der spater auszufithrende Hauptvortrieb.

Ziel dieser Aufbereitungsversuche ist es das Bruchverhalten des anfallenden Ausbruchmaterials
festzustellen. Darauf aufbauend kann in der Folge ein Flussschema der Aufbereitungsanlage
geplant werden.

Die Festlegung der erforderlichen Aufgabeleistung der Aufbereitungsanlage ist vor allem vom
geplanten Bauprogramm abhdngig. Daraus ergibt sich der zu erwartende Materialanfall wie
auch der Bedarf an Gesteinskdrnungen.

Zusatzlich sind aber auch Auflagen des Umweltschutzes sowie die geographischen Randbedin-
gungen der Baustelle bei der Planung einer Aufbereitungsanlage zu bertcksichtigen.

Aufgrund der Vielzahl an Einfliissen handelt es sich bei Aufbereitungsanlagen fiir Ausbruchma-
terial Uiblicherweise um mafdgeschneiderte Spezialausfiihrungen.

Fiir die Planung, den Aufbau und die Inbetriebnahme einer Aufbereitungsanlage inkl. der erfor-
derlichen Zusatzausriistungen werden ca. 15 - 20 Monate empfohlen.213

In Abbildung 64 wird das vereinfachte Flussschema des Kieswerks des Pumpspeicherkraftwerks
Limmern (Schweiz) dargestellt. Zusatzlich zum dargestellten Ablauf kénnen in diesem Kieswerk
mittels Materialweichen auch alle Einzelkomponenten von 4 - 32 mm dem Horizontal- und
Vertikalprallbrecher zugefiihrt werden.

213 [130] Firmenangabe 2011.
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Abbildung 64: Vereinfachtes Flussschema Kieswerk Pumpspeicherkraftwerk Limmern214

Durch ein abgestimmtes Aufbereitungsflussschema koénnen aus dem Ausbruchmaterial die
erforderlichen Gesteinskdrnungen fiir die Betonproduktion produziert werden.

Grobe Gesteinskornungen (NATM-Vortrieb) konnen dabei sehr einfach durch Brecher auf die
gewiinschte Korngrofie zerkleinert werden.

Enthalt das Ausbruchmaterial jedoch grofde Anteile an Feinmaterial (z.B. TBM-Vortrieb) muss im
Vergleich zu grobem Ausbruchmaterial mehr Ausbruchmaterial aufbereitet werden. Dabei
kommt es zu einem Uberschuss an feinen Gesteinskornungen.

In diesem Zusammenhang ist es daher sehr wesentlich ob die produzierten Gesteinskérnungen
fiir Spritzbeton (z.B. GK 8 mm) oder fiir Ortbeton (z.B. GK 32 mm) verwendet werden.

Flr den Fall, dass nur der Eigenbedarf der Baustelle abgedeckt werden soll, haben Erfahrungen
in der Schweiz ergeben, dass bei einer Verkleinerung des Grofdtkorns der Gesteinskornung fir
Ortbeton von 32 auf 22 mm ca. 15 - 40% (in Abhangigkeit der Eingangssieblinie) weniger Aus-
bruchmaterial aufbereitet werden muss.215

Im Zuge des Tunnelprojektes Lotschberg-Basistunnel konnte im Baulos Raron samtliches Aus-
bruchmaterial der Kasse 1 der Verwendung als Gesteinskdrnung fiir die Betonproduktion zuge-
fithrt werden (vgl. Pkt. 7.2.2.1). Der Output der Materialaufbereitung in den einzelnen Korn-
gruppen bzw. der Bedarf der Baustelle wird in der folgenden Tabelle dargestellt.

214 Vgl. [117] Homepage: http://www.martitechnik, 03.09.2011.
215[130] Firmenangabe 2011.

115



Materialaufbereitung

Korngruppen [mm]
0/4 4/8 8/16 16/22

ca. 40% ca.22% ca.33% ca. 5%

Output Materialaufbereitung
(pro aufbereiteter Einheit)
Lotschberg-Basistunnel
Baustellenbedarf Gesamt

ca. 48% ca. 22% ca. 28% ca. 2%

Tabelle 48: Anteil der Korngruppen an aufbereiteten Material bzw. Baustellenbedarf216

Flachenbedarf fiir eine Materialaufbereitung auf der Baustelle21”

e Materialaufbereitungsanlage Aufgabeleistung 150 t/h: ca. 400 m? (ca. 15 x 25 m); minimale
Zufahrtsmoglichkeit auf zwei Seiten flir Radlader der 30 t Klasse (Volvo L 220, CAT 966)

e Schlammaufbereitung: ca. 200 m2 (ca. 10 x 20 m), minimale Zufahrtsmoglichkeit auf zwei
Seiten fiir Radlader der 30 t Klasse

e Rohmateriallager: ca. 200.000 bis 300.000 t; offenes Lager, Lagerhohe ca. 20 m

e Komponentenlager: Materialmenge fiir ca. 15 Tage des Maximalverbrauchs; aus Qualitats-
griinden (Verschmutzung der Gesteinskérnungen) ist ein Innenlager (z.B. Siloanlage) einem
Aufienlager vorzuziehen; bei einem Aufdenlager ist der Winterbetrieb nachzuweisen.

6.1.1.1 Zerkleinerung des Ausbruchmaterials
Durch eine auf das Ausbruchmaterial abgestimmte Zerkleinerungsart werden auch die Materi-

aleigenschaften der zu produzierenden Gesteinskérnung beeinflusst.

Die Zerkleinerung des Ausgangsmaterials erfolgt durch Brecher oder Miihlen (Produktkorngro-
e dmax < 1 mm?218). Abhdngig von der Brecherart wird das Ausbruchmaterial einer Druck-, Bie-
ge.-, Scher-, Schlag- oder Prallbeanspruchung ausgesetzt.

Ublicherweise wird das Ausbruchmaterial in mehreren Brechstufen auf die gewiinschte Korn-
grofde zerkleinert.

Folgende Brecherarten kommen vorwiegend bei der Zerkleinerung von Ausbruchmaterial zu
Gesteinskornungen zur Anwendung:

e Backenbrecher (Druckbeanspruchung)

e Kegelbrecher
o Flachkegelbrecher (Druck-, Schlag- und Scherbeanspruchung)
o Steilkegelbrecher (Druck- und Scherbeanspruchung)

e Schlagwalzenbrecher (Druck- und Schlagbeanspruchung)

e Prallbrecher (Schlag- und Prallbeanspruchung)

Die Vor- und Nachteile der einzelnen Brecherarten werden in Tabelle 49 angegeben.

216 Vgl. [123] Aschbach 2003, S. 11.
217 [130] Firmenangabe 2011.
218 Vgl. [118] Schnellert 2008, S. 3.
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Typ Vorteile Nachteile Verwendung
- relativ geringer Verschleif3 - plattige Kornform - Wird haufig als Vorbrecher
Backenbrecher - geringer Feinanteil - starker Uberkornanfall verwendet
- grofde Durchsatze bei besonders bei plattig bre-
grobkornigem Gut chenden Aufgabestiicken
- kubische Kornform - hohere Investitionskosten - Steilkegelbrecher: Vorzer-
Flachkegelbrecher - gut abgestufte Kérnungsli- als bei Backenbrecher kleinerung
nie - Flachkegelbrecher:
Nachzerkleinerung
- stetige Kdrnungslinie - begrenzte Aufgabekorngré- |- Nachbrecher
- kubische Kornform e
- hohe konstante Durchsatz- - relativ hoher Verschleif3
Prallbrecher leistung - produziert unter Umstan-
- grofder Zerkleinerungsgrad den zu viel Feinkorn
- unempfindlich gegen
Fremdkoérper
- obere Korngrofie eng - plattige Kornform - Vor-, Nach- und Feinbre-
begrenzt - starker Uberkornanfall cher
- geringer Feinanteil besonders bei plattig bre-
- hohe Durchsatzleistung chenden Aufgabestiicken
Schlagwalzenbrecher | 222222 5\?;};32;
- kurze Wechselzeiten der
Brechwerkzeuge
- lange Standzeit
- niedrige Betriebkosten

Tabelle 49: Auswahlkriterien fiir Brecher219

Bei einem TBM-Vortrieb bzw. einem NATM-Vortrieb wo das Ausbruchmaterial mittels Forder-
band aus dem Tunnel transportiert wird, erfolgt die erste Zerkleinerung (Primarstufe der Zer-
kleinerung) des anfallenden Ausbruchmaterials an der Aufgabestelle auf das Forderband. Hier-
fiir werden meist Backenbrecher eingesetzt. Alternativ kommen aber auch Schlagwalzenbrecher
zur Anwendung.220

Erfolgt der Materialtransport mittels LKW bzw. Tunnelbahn ist die Vorbrechstufe (Primarstufe)
meist Bestandteil der Aufbereitungsanlage.

Das vorzerkleinerte Ausbruchmaterial wird in der Folge hauptsachlich mithilfe von Kegel- und
Prallbrechern weiter zerkleinert (Sekundar- und Tertiarstufe).

Bei Prallbrechern kann zwischen Horizontal- und Vertikal-Prallbrechern unterschieden werden.
Beim Vertikal-Prallbrecher wird das zu zerkleinernde Gestein durch den Rotor in ein Gesteins-
bett im Maschinengehduse geschleudert. Durch diese Korn zu Korn Zerkleinerung ist der Verti-
kal-Prallbrecher einem wesentlich geringerem Verschleif als der Horizontal-Prallbrecher aus-
gesetzt.

Durch die Brecherart und die Anordnung dieser kann die Kornform sowie der Zerkleinerungs-
grad der aufbereiteten Korngruppen beeinflusst werden. Enthalt das Ausbruchmaterial einen
grofden Anteil an plattigen Gesteinskornern (z.B. Ausbruchmaterial aus einem TBM-Vortrieb)
kann durch das Brechen mittels Prallbrecher die Kornform wesentlich verbessert werden (vgl.
Abbildung 65). Ein im Vergleich zum Kegelbrecher grofderer Verschleif3 ist bei der Verwendung
eines Prallbrechers jedoch zu beriicksichtigen. Durch die Brecherwahl kann so auch auf die,
durch die Vortriebsmethode verursachten Besonderheiten des Ausbruchmaterials reagiert
werden.

219 Vgl. [113] Kohler 1997, S. 134 und [114] Firmenprospekte Aubema.
220 Vgl. [115] DBT Mineral Procesing 2011.
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Abbildung 65: Vergleich Prallbrecher/ Kegelbrecher: Anteil schlecht geformter Kérner221

Der dargestellte eindeutige Zusammenhang zwischen der Brecherart und der Kornform des
aufbereiteten Materials konnte bei Brechversuchen im Zuge des Forschungsprojektes ,Recycling
von Tunnelausbruchmaterial“ nicht bestatigt werden (siehe unten).

Aufbereitungsversuche haben gezeigt, dass TBM-Ausbruchmaterial erst ab der Korngréfie 8 mm
gebrochen werden muss. Kérner < 8 mm erflillen demnach oftmals die Kornform-
Anforderungen an Gesteinskérnungen fiir die Betonproduktion.222

Im Zuge des Tunnelprojektes Gotthard-Basistunnel kamen in der Sekundar- und Tertidrstufe der
Zerkleinerung Prallbrecher zur Anwendung.223

6.1.1.2 Siebung des Ausbruchmaterials

Den einzelnen Brechstufen vor bzw. nachgeschaltet werden Siebmaschinen.

Vorgeschaltete Siebe entlasten durch den Vorabzug von bereits zerkleinerten Gesteinskérnun-
gen die nachfolgenden Brecher. Dem Brechvorgang nachgeschaltete Siebe ermoglichen die
Zuteilung der gebrochenen Gesteinskérner zu Korngruppen.

Zur Aufteilung des Gesteinsmaterials in unterschiedliche Korngruppen verfiigen die Siebma-
schinen Uber nacheinander angeordnete Siebdecks.

Bei der Siebung des Ausbruchmaterials wird zusatzlich zwischen einer Nass- und Trockensie-
bung unterschieden. Wesentlicher Vorteil der Trockensiebung gegeniiber der Nasssiebung ist
die einfache Verfahrensart (z.B. Entfall der Schlammaufbereitung).

Eine Trockenaufbereitung kann vor allem bei karbonatischen Gesteinen, aufgrund der positiven
Eigenschaften der Feinteile, erfolgen (vgl. Pkt. 4.1.9).

Feine Gesteinskornungen bzw. Gesteinskornungen die zur Agglomeration neigen, miissen jedoch
nass abgesiebt werden. Dies gilt vor allem fiir kristallines Gestein.

Wird ein Teil des Ausbruchmaterials vor der Aufbereitung ausgesiebt so erfolgt diese Siebung
trocken. Das abgetrennte Material kann in der Folge z.B. fiir Schiittungen verwendet werden.

221 [122] SBM Mineral Processing Firmenprospekt.
222 Vgl. [89] Thalmann 1997, S. 34.
223 Vgl. [64] Zbinden, Hitz 2002, S. 85.
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Aufgrund des hohen Feinteilgehaltes wird im Baulos Koralmtunnel KAT 2 die Korngruppe 0/16
vorabgesiebt (vgl. Pkt. 6.1.5).

In der Aufbereitungsanlage Mitholz des Tunnelprojektes Lotschberg-Basistunnel wurde der
Sand fiir die Betonproduktion aus gewaschenen und ungewaschenen Sand zusammenge-
mischt.224

6.1.2 Schlammaufbereitung

Bei der Nassaufbereitung von kristallinen Gesteinen kann in vielen Fallen der Feinteilgehalt zu
einem bestimmenden Leistungsfaktor der Aufbereitungsleistung werden. Vor allem die Festle-
gung des Trennschnittes zwischen Schlamm und Feinsand ist von grofier Bedeutung.

Folgende Zusammenhénge sind hierbei zu berticksichtigen?25:

e Eine ,grobe” Trennung bei 0,125 mm (dos) fiihrt einerseits zu einem hoheren Schlamman-
teil, andererseits jedoch auch zu einer hoheren Leistung der Schlammpressen.

e Eine ,feine“ Trennung bei 0,063 mm (do¢s) verursacht einen Mehrverbrauch an Zement (20 -
30 kg/m?). Gleichzeitig erreicht der Beton aber bessere Beton-Dichtheitswerte.

Die Trennung von Feinsand und Schlamm erfolgt hauptsachlich mittels Hydro-Zyklonen. Der
Schlammanteil kann anschliefdend in einer Schlammpresse entwassert werden. Die Schlamm-
presse ist meist auch das die Aufbereitungsleistung limitierende Kriterium.

Schwankungen des Feinteilgehaltes im Ausbruchmaterial sind dabei zu beriicksichtigen.

Abbildung 66 enthalt typische Sieblinien des Ausbruchmaterials der Baustelle Amsteg (Gott-
hard-Basistunnel) aus einem Zeitraum von 3 Jahren. In diesem Fall schwankte der Feinteilgehalt
(< 0,125 mm) zwischen 3 und 9,6%.

224 Vgl. [134] Pralong, Burdin, Thalmann 2002, S. 5.
225[130] Firmenangabe 2011.
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Sieblinien Ausbruchmaterial Baustelle Amsteg
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Abbildung 66: Sieblinien der Baustelle Amsteg (Alp Transit Gotthard)?226é

6.1.3 Wasseraufbereitung

Im Falle einer Nassaufbereitung werden, bei einer Aufgabeleistung von 100 t/h, pro Siebdeck
einer Siebmaschine ca. 25 m®-Wasser pro Stunde benétigt. Das Wasser wird dabei in einem
geschlossenen Kreislauf gefiihrt. Durch den Wassergehalt der aufbereiteten Gesteinskérnungen
(ca. 15%) kommt es jedoch zu einem laufenden Wasserverlust.227

Da sich im Wasser einer Aufbereitungsanlage chemische Bestandteile des Ausbruchmaterials
anreichern kénnen, muss dieses, bevor es in einen Vorfluter abgegeben werden kann, aufberei-
tet werden. Hierflir kann das Brauchwasser in eine bestehende Kldranlage eingeleitet werden.
Als Alternative wird haufig auch eine eigene Klaranlage am Baustellengeldnde errichtet.

Auch das wahrend der Bauarbeiten anfallende Tunnelwasser muss einer Reinigung zugefiihrt
werden.

6.1.4 Spezialbestandteile einer Aufbereitungsanlage

Horizontalschlimmanlage

Entspricht die Sieblinie des aufbereiteten Sandes nicht den Anforderungen kann durch eine
Horizontalschlammanlage die geforderte Sieblinie erzeugt werden. Dabei werden die Sandkor-
ner in Abhangigkeit ihrer Sinkgeschwindigkeit einer Korngruppe zugeordnet. Aus den so klas-
sierten Korngruppen kann in der Folge eine beliebige Sandsieblinie zusammengestellt werden.

226 [130] Firmenangabe 2011.
227 [130] Firmenangabe 2011.
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Tabelle 50: Riickmischende Horizontalschlimmanlage (Klassiertank) zur Aufbereitung von Sand nach einer
vorgegeben Sieblinie228

Friktionstrommel

Zur Verbesserung der Kornform wurde in der Aufbereitungsanlage Amsteg auch eine Friktions-

trommel eingesetzt.

Die Friktionstrommel besteht aus einer zylindrischen Trommel in der sich ein gegenldufig ange-
triebener, exzentrisch angeordneter Rotor befindet?29. Durch die Drehbewegung wird das Aus-
bruchmaterial einer Korn-zu-Korn-Beanspruchung ausgesetzt, wodurch die Kanten der Ge-
steinskorner abgerundet werden.

Nachteilig wirkt sich dabei ein zusatzlicher Anfall von Feinteilen sowie ein zusatzlicher Energie-
bedarf (150 kW) der Aufbereitungsanlage aus. Bei modernen Aufbereitungsanlagen (z.B. Aufbe-
reitungsanlage Ceneri-Basistunnel) kommen keine Friktionstrommeln mehr zum Einsatz.

Abbildung 67: Friktionstrommel

Entglimmerungsanlage?23°

Aufgrund eines sehr hohen Glimmergehaltes (40 - 50 Stiick-% im Brechsand 0/1mm)3231 und
einem Mangel an Ersatzrohstoffen im Bereich der Tunnelbaustelle, wurde im Baulos Sedrun des
Tunnelprojektes Gotthard Basistunnel eine Entglimmerungsanlage fiir den Sand 0/1 mm instal-
liert.

228 [25] Springenschmid 2007, S. 54.

229 Vgl. [116] Homepage: http://www.rohrbagger.de, 02.09.2011.
230 Vgl. [111] Prasentation Entglimmerung.

231 Vgl. [112] Cichos, Plate, Klitta, Schnitzler, Puntli, Thalmann 1993.
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Die Entglimmerungsanlage wurde dabei in eine bereits bestehende Aufbereitungsanlage inte-
griert und konnte je nach Bedarf, mit einer Leistung von 25 - max. 30 t/h, zugeschalten werden.

Durch den Einsatz der Entglimmerungsanlage konnte in der Folge der Glimmeranteil im Aufgab-
ebereich um mind. 50% verringert werden. Auch die Forderungen

e der Minimierung des Verlustes an Mehlkornanteil (0,063 - 0,125 mm), sowie

e dass keine Belastung des Abwassers und der Deponie durch die eingesetzten Chemikalien
auftritt

wurden durch die installierte Anlage eingehalten.
Die (Investitions-) Kosten fiir die erforderlichen Bauleistungen und die Anlagentechnik beliefen
sich auf ca. 1,3 Mio. €.

6.1.5 Ausschreibung einer Aufbereitungsanlage

Aufgrund der speziellen Anforderungen, aber auch um Ausfiihrungsvarianten der Hersteller von
Aufbereitungsanlagen zu ermoglichen, wird eine funktionale Ausschreibung von Aufbereitungs-
anlagen empfohlen.

Grundlage einer funktionalen Ausschreibung sollten dabei folgende Angaben sein:232

e Aufzubereitende Rohmaterialmengen der Gesamtbaustelle, Bandbreite der Rohmaterial-
sieblinien auf Grund von Vorversuchen

e Terminprogramm mit Terminen fiir Bauphase, Inbetriebnahme, Testphase, Produktions-
phase, Demontagephase

e Produktionsprogramm mit minimalen Produktions- bzw. Abgabemengen von einzelnen
Fraktionen pro Stunde, pro Tag, pro Woche, pro Monat

e Betriebssicherheitsfaktoren (Maximale Ausfallzeit der Anlage durch technische Mangel)
e Schnittstellen zu anderen Losen (Tunnelbaulos, Deponiebaulos etc.)

e Zur Verfligung stehende Flachen mit Deponieflachen, Verkehrsflichen, Wasserbezugs-
punkten, Abwasserabgabepunkten, Strombezugspunkten

e Minimale Silo- und Aufdenlagerkapazitaten fiir Rohmaterial (Tunnelausbruch) und Fertig-
produkte (Fraktionen)

e Einzuhaltende Umweltschutzvorgaben (Larm, Staub, Gewasserschutz, Abfall, Luftreinhal-
tung, Verkehr, Siedlungen)

e Wasserbezugskosten und Strombezugskosten

Exemplarisch werden die an die Aufbereitungsanlage des Tunnelprojektes Koralmtunnel
(KAT 2) mitunter gestellten Anlagenerfordernisse nachfolgend angegeben?33.234;

e Die Gesteinskérnung 0/16 mm ist aufgrund des grof3en Feinanteils vorabzusieben. Nur im
Sonderfall soll die Gesteinskérnung 0/16 mm aufbereitet werden.

232 [130] Firmenangabe 2011.
233 Vgl. [124] OBB-Infrastruktur AG, Ausschreibung Koralmtunnel KAT 2, 2009.
234 Vgl. [88] Pichler, Huber 2009.
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6.2

Um eine gute Kornform zu erreichen sind Vertikalbrecher (mit Frequenzumformer)
und/oder Kegelbrecher zu installieren.

Die Trennung von Sand erfolgt bei 3 mm. Dadurch soll das Entmischen des Sandes bei der
Deponierung verringert werden.

Fiir die Sandproduktion (0/3 mm) sind geeignete Sandbrecher (z.B. Sandprallmiihlen) zu
installieren.

Fir grobe Gesteinskdrnungen ist eine Nassklassierung vorzusehen.
Sandklassierung: mind. 100 t/h; maximaler Wassergehalt des Sandes 8%
Fir die Feinsandriickgewinnung ist eine Multizyklonanlage zu installieren.

Flir die Gesteinskdornungen 8/16 und 16/32 ist unmittelbar vor der Mischanlage eine
Nachwaschanlage mit anschlief3ender Entwasserung vorzusehen. Diese dient der Entfer-
nung von anhaftendem Abrieb, der Kernsattigung sowie zur Kithlung der Gesteinskdrnung.

Aufbereitungsversuche Sulzau

Im Zuge des Forschungsprojektes ,Recycling von Tunnelausbruchmaterial wurden an folgen-
den fiir zukiinftige 6sterreichische Tunnelprojekte typischen Lithologien Brechversuche durch-
gefiihrt:

Kalkglimmerschiefer (NATM- + TBM-Ausbruchmaterial)
Augengneis (Entnahme im Steinbruch)

Biotit Plagioklas Gneis (NATM-Ausbruchmaterial)
Amphibolit (Entnahme im Steinbruch)

Granitgneis (Entnahme im Steinbruch)

Raibler Dolomit (Entnahme im Steinbruch)

Diese Versuche wurden, um realititsnahe Ergebnisse zu erhalten, an einer bestehenden Aufbe-
reitungsanlage durchgefiihrt. Insgesamt wurden dabei 30 t jeder Lithologie aufbereitet.

Um die Auswirkung der Zerkleinerungsart auf die Eigenschaften der gewonnenen Gesteinskor-
nungen zu untersuchen, wurde das Gesteinsmaterial dabei mit folgenden Brecherstufen zerklei-

nert:

Aufbereitung I
o Primarbrecher: Backenbrecher
o Sekundéarbrecher: Prallbrecher
Aufbereitung II
o Primarbrecher: Backenbrecher

o Sekundarbrecher: Kegelbrecher

Das gebrochene Material wurde in der Folge in einer Nass-Sortieranlage in die Korngruppen
0/4,4/8,8/16 und 16/32 getrennt.

Das Flussschema der durchgefiihrten Aufbereitungsversuche wird in Abbildung 68 dargestellt.
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Vorbrecher

Backenbrecher
MaulgrofRe 1,00 x 1,20 m
Durchsatzrate ca. 200 t/h

Spaltweite 50 — 60 mm CSS

»

\

Vorklassierung /
Nachklassierung

> 32 mm Prall- / Kegelbrecher

Durchsatzrate ca. 80 — 100 t/h

I

0/32 mm

Sortieranlage

0/4 4/8 8/16 16/32

Abbildung 68: Flussschema - Aufbereitungsversuche Forschungsprojekt ,Recycling von
Tunnelausbruchmaterial“

Bei den Untersuchungen des Widerstandes gegen die Zertriimmerung, der Kornform sowie der
Sieblinie der produzierten Korngruppen konnten dabei Auswirkungen auf die Untersuchungser-
gebnisse in Abhdngigkeit der Aufbereitungsart festgestellt werden.

Demnach verfiigen die mittels Backen- und Kegelbrecher aufbereiteten Gesteinskérnungen tiber
eine geringfligig hohere Verschleifdbereitschaft (vgl. Pkt. 4.1.10).

In den folgenden Abbildungen wird die Kornform in Abhdngigkeit der Korngruppe der unter-
suchten Lithologien dargestellt.

In den Abbildungen wird jeweils die Bezeichnung der Lithologie mit nachgestellter Nummer fiir
die Aufbereitungsart angegeben. Dabei steht I fiir die Aufbereitung Backenbrecher/Prallmiihle
und II fiir Backenbrecher/Kegelmiihle.

Kornform

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Kornform und Aufbereitungsmethode kann dabei
nicht nachgewiesen werden. Im Falle des Kalkglimmerschiefers ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass fiir die Aufbereitung 1 TBM-Ausbruchmaterial, fiir die Aufbereitung II NATM-
Ausbruchmaterial verwendet wurde.
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Kornformkennzahl SI

60
54 . .
51 Kalkglimmerschiefer |
50 m Kalkglimmerschiefer Il
40 Augengneis |
40 35 )
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30 25 25 8
M Biotit-Plagioklas-Gneis Il
20 -+ 17 1 iboli
15 1o 14 Amphibolit |
10 9 9 m Amphibolit Il
I Granitgneis |
0 M Granitgneis |l

4/8

Abbildung 69: Kornformkennzahl SI der Korngruppe 4/8 mm?235

Kornformkennzahl Sl

Augengneis |

B Augengneis I

Biotit-Plagioklas-Gneis |

M Biotit-Plagioklas-Gneis Il

Amphibolit |

= Amphibolit Il
Raibler Dolomit |

M Raibler Dolomit Il

8/16 16/32

Abbildung 70: Kornformkennzahl SI der Korngruppe 8/16 und 16/32 mm?236

235 Vgl. [101] Untersuchungsergebnisse Forschungsprojekt Recycling von Tunnelausbruchmaterial
236 Vgl. [101] Untersuchungsergebnisse Forschungsprojekt Recycling von Tunnelausbruchmaterial
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Kornformkennzahl SI
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8/11 11/16 16/22 22/32
Abbildung 71: Kornformkennzahl SI der Korngruppe 8/11,11/16,16/22 und 22 /32 mm?237

Die Aufbereitungsmethode mit der besten Kornformkennzahl (SI) in Abhangigkeit der Korn-
gruppe wird in Tabelle 51 dargestellt.

Korngruppen

Lithologie 4/8 8/11 11/16 8/16 16/22 22/32 16/32
Kalkglimmerschiefer* I1 II 11 11 11
Augengneis I I I
Biotit-Plagioklas-Gneis I/11 I [
Amphibolit I [ I
Granitgneis II I/11 11 11 I
Raibler Dolomit I II I/11

[ ... Backenbrecher + Prallmiihle  II ... Backenbrecher + Kegelmiihle

* Aufbereitung I: TBM-Material Aufbereitung II: NATM-Material

Tabelle 51: Aufbereitungsmethode mit der besten Kornformkennzahl SI in Abhingigkeit der Korngruppe

Sieblinie der Korngruppen

Auch bei der Betrachtung der Sieblinien der einzelnen Korngruppen238 kann keine eindeutige
Abhangigkeit von der gewahlten Aufbereitungsart festgestellt werden. Teilweise weisen grobe
Gesteinskdrnungen der Aufbereitung mit Kegelbrecher eine feinere Sieblinie auf als jene der
Aufbereitung mit Prallbrecher.

237 Vgl. [101] Untersuchungsergebnisse Forschungsprojekt Recycling von Tunnelausbruchmaterial
238 Vgl. [101] Untersuchungsergebnisse Forschungsprojekt Recycling von Tunnelausbruchmaterial
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Sieblinien Korngruppen Kalkglimmerschiefer
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Abbildung 72: Korngruppensieblinien - Kalkglimmerschiefer
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Abbildung 73: Korngruppensieblinien - Augengneis
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Abbildung 74: Korngruppensieblinien - Kalkglimmerschiefer
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Sieblinien Korngruppen Amphibolit
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Abbildung 75: Korngruppensieblinien - Amphibolit
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Abbildung 76: Korngruppensieblinien - Granitgneis
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Abbildung 77: Korngruppensieblinien - Raibler Dolomit
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7 Baustellenorganisation

7.1 Planungsschritte der Materialverwendung

Um die Ziele der Verwendung von Ausbruchmaterial
e maximale Verwendung des anfallenden Ausbruchmaterials,
e optimale Wirtschaftlichkeit der gesamten Materialbewirtschaftung sowie
e Minimierung der Umweltbelastung durch Materialtransport und -aufbereitung

zu erreichen, ist die Beriicksichtigung der Verwendung im gesamten Planungsprozess eines
Projektes erforderlich. Die Betrachtung der Verwendung sollte somit gleichzeitig mit der Be-
stimmung der zukiinftigen Trassenfiihrung beginnen und mit der Uberpriifung der tatsachlichen
Umsetzung auf der Baustelle enden.

Wie bei einem herkémmlichen Bauprojekt kann auch bei der Umsetzung einer Verwendung des
Ausbruchmaterials zwischen den Phasen:

e Entwurfsphase
e Planungsphase
e Ausfithrungsphase

unterschieden werden. Auch die zeitlichen Abldufe der einzelnen Phasen des Bauprojektes
konnen mit jenen der Materialverwendung verglichen werden. So wurde z.B. beim Koralmtunnel
mit Beginn der Grobplanung auch die Verwendung des anfallenden Ausbruchmaterials unter-
sucht?39, In Tabelle 52 wird der zeitliche Ablauf der Planungsphasen des Koralmtunnels angege-
ben. Es wird dabei deutlich, dass fiir eine genaue Planung bzw. Untersuchung der Materialver-
wendung lange Zeitrdume vorzusehen sind.

1998 | Beginn der Grobplanung und geologisch-geotechnische Bearbeitung der Trassenkorridore

2001 | Trassenauswahl

2003 | Abschluss der Umweltvertraglichkeitspriifung fiir Abschnitt Wettmannstétten - St-Andra

2003 | Baubeginn Erkundungstunnel und -schédchte (Ausbruchmaterial diente auch Aufbereitungsversuchen)

2007 | eisenbahnrechtliche Baugenehmigung

2008 | Baubeginn erstes Baulos

2011 | Vortriebbeginn Baulos 2 mit Materialaufbereitung auf der Baustelle fiir die Betonproduktion

Tabelle 52: Planungsphasen Koralm-Tunnel240

Im Folgenden werden die einzelnen Planungsphasen der Materialverwendung naher beschrie-
ben.

239 Vgl. [56] Pichler, Fleischhacker 2008, S. 300.
240 Vgl. [55] Harer, Pichler 2009, S. 629.
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Entwurfsphase

Parallel zur Festlegung der Tunnelachse kann auf Grundlage von ersten geologischen Auswer-
tungen bereits eine grobe Zuordnung einzelner Tunnelabschnitte zu den Lithologien Kristallin,
Karbonat und Lockergestein erfolgen. Aus dieser Zuteilung lasst sich in der Folge grob ein mog-
liches Verwendungspotential abschatzen.

e [m Kristallin-, Karbonat- und Lockergestein ist demnach eine Verwendung des Ausbruch-
materials als Gesteinskérnung fiir die Betonproduktion denkbar.

e Feinkdrnige Lockersedimente konnen eventuell in der Ziegelindustrie eingesetzt werden.

e Ausbruchmaterial aus Karbonatgestein entspricht zusatzlich unter Umstanden den Quali-
tatsanforderungen von industriellen Rohstoffen.

Die genauen Anforderungen an das Ausbruchmaterial fiir eine Verwendung werden im Pkt. 4
angegeben.

Parallel zu dieser ersten Beurteilung des Ausbruchmaterials, sollte bereits in diesem Planungs-
stadium auch eine Betrachtung der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen erfolgen.

Flr industrielle Rohstoffe kann abhdngig von den zu erwartenden Rohstoffpreisen eine wirt-
schaftliche Transportldnge ermittelt werden (vgl. Pkt. 5.1). Besteht die Moglichkeit potentielle
Abnehmer innerhalb der wirtschaftlichen Transportldnge zu beliefern, ist es somit sinnvoll eine
weitere Untersuchung der Verwendung vorzunehmen.

Soll das Ausbruchmaterial auf der Tunnelbaustelle fiir Schiittungen oder fiir die Betonprodukti-
on herangezogen werden, sind sowohl zusitzliche Kosten als auch daraus resultierende Einspa-
rungen zu berticksichtigen. Kosten entstehen vor allem durch die Materialaufbereitung und das
eventuell aufwendige Materialmanagement. Einsparungen sind durch den Minderbedarf an
Rohstoffen, ferner an Deponieflachen aber auch durch Reduzierung der Transporte zu erzielen.

Beim Gotthard-Basistunnel wurde das Ausbruchmaterial fiir Schiittungen und fiir die Betonpro-
duktion verwendet. Die dabei anfallenden Mehrkosten fiir zusatzliche Planungen und Vorversu-
che beliefen sich auf ca. 8 Mio. CHF. Demgegentiber konnten jedoch Einsparungen von ca. 100
Mio. CHF aufgrund verringerter Transport- und Deponierungskosten sowie geringerer Rohstoff-
kosten erzielt werden.
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Abbildung 78: Kosten-Nutzen-Bilanz des Materialbewirtschaftungskonzepts - Gotthard Basistunnel241

Bei Tunnelprojekten wird die geotechnische Erkundung haufig in mehrere Phasen eingeteilt.
Unter der Annahme, dass die Erkundung in zwei Phasen ablauft, kann davon ausgegangen wer-
den, dass die erste Erkundungsphase der endgiiltigen Trassenfestlegung dient. Im Zuge der
zweiten Phase werden die bereits vorhandenen Bodenkennwerte durch eine im Bereich der
Tunnelachse verdichtete Probenkampagne verifiziert bzw. erganzt. Gleichzeitig zu den geotech-
nischen Untersuchungen sollten im Zuge der zweiten Erkundungsphase, abhangig vom zuvor
festgestellten Verwendungspotential, auch Untersuchungen des Ausbruchmaterials im Hinblick
auf

e Geochemie,
e Diffraktometrie, bzw.
e Diinnschliffpetrographie

vorgenommen werden. Eventuell erforderliche Untersuchungen in Abhidngigkeit von der Ge-
steinsart werden in Tabelle 53 angegeben.

Karbonatgestein Kristallingestein Lockergestein
Mineralbestand Mineralbestand Mineralbestand
Geochemie Geochemie Siebanalyse, Kornform
Frost-Tau Widerstand Frost-Tau Widerstand Frost-Tau Widerstand
Geotechnische Parameter Geotechnische Parameter Geochemie
Geotechnische Parameter

Tabelle 53: Untersuchungsmethoden abhingig von der Gesteinsart242

Die bei den Untersuchungen einzuhaltenden Grenzwerte werden im Pkt. 4.8 zusammenfassend
dargestellt.

241 Vgl. [64] Zbinden, Hitz 2002, S. 83.
242 [54] Resch, Lassnig, Galler, Ebner 2009, S. 616.
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Flir die Beurteilung der Verwendung des Ausbruchmaterials in der Entwurfsphase sind die fir
die Bauprojektierung ohnehin erforderlichen Erkundungen heranzuziehen. Es kann somit das
aus den Probebohrungen gewonnene Material fiir die Untersuchungen verwendet werden.
Damit sind keine zusatzlichen Probebohrungen erforderlich.

Die wahrend der Entwurfsphase gewonnenen Ergebnisse konnen anschlieféend in Lithologi-
schen Datenblattern gesammelt dargestellt werden. Aufbauend auf diese Erkenntnisse kénnen
unter Beriicksichtigung der Anforderungen an Rohstoffe (z.B. aus Richtlinie, ONORM) mogliche
Verwendungspotentiale festgelegt werden.

Planungsphase (Ausschreibungsplanung)

Um die tatsachliche Eignung des Ausbruchmaterials zu bestimmen sind nach der Festlegung der
Verwendungspotentiale verwendungsspezifische Priifungen durchzufiihren. Hierfiir sind {ibli-
cherweise grofdere Mengen des zu untersuchenden Ausbruchmaterials erforderlich. Im Idealfall
kann zu diesem Zeitpunkt bereits auf Ausbruchmaterial von Versuchstollen (mit den gleichen
Eigenschaften wie das prognostizierte Ausbruchmaterial) zuriickgegriffen werden. Ist dies nicht
moglich, muss Material mit vergleichbaren Eigenschaften an der Gelandeoberfliche entnommen
werden.

Zusatzlich sollten auch die wahrend der Entwurfsphase ermittelten Ergebnisse in der Planungs-
phase noch einmal tiberpriift werden.

In Tabelle 54 werden erforderliche Untersuchungen des Ausbruchmaterials in der Planungspha-
se angegeben.

Gesteinskdrnungen Spezialanwendungen Schiittmaterial
Untersuchungen an Gesteinskor- | Geochemie fiir Karbonate Korngréfienverteilung
nungen

& Korngroflenverteilung, minera- | Gehalt an Feinanteilen
Moértelversuche logische Analyse und Brennver- . .

- Widerstand gegen Zertriimme-
suche fiir Ziegelrohstoffe

Betonversuche rung

Verdichtbarkeit

Wasseraufnahme

Tabelle 54: Mogliche verwendungsspezifische Priifungen243

Soll das zukiinftige Ausbruchmaterial als Gesteinskérnung fiir die Betonproduktion verwendet
werden, ist es zielfiihrend mithilfe von Brechversuchen auch ein zukiinftiges Aufbereitungs-
schema zu entwerfen. Gleichzeitig konnen in diesem Fall bei den verwendungsspezifischen
Priifungen bereits die Auswirkungen der Materialaufbereitung mit berticksichtigt werden (vgl.
Pkt. 6.1).

Wie im Pkt. 3 angegeben, kann auch die Vortriebsmethode die Verwendung von Ausbruchmate-
rial beeinflussen. Fiir die Durchfiihrung verwendungsspezifischer Priifungen ist Tunnelaus-
bruchmaterial einem an der Oberfliche entnommenen Material vorzuziehen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in der Entwurfs- und Planungsphase sind im Anschluss
Grundlage der Ausschreibung sowie der Detailplanung der Materialbewirtschaftung.

243 [57] Lassnig, Ebner 2010.
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Ausfiihrungsphase

Aufgrund der geforderten Qualitatssicherung ist im Zuge der Verwendung des Ausbruchmateri-
als eine regelmafige Uberpriifung erforderlich.

Diese Uberpriifungen sind ein wesentlicher Bestandteil der Materialbewirtschaftung auf der
Baustelle. Wie bei der Uberpriifung der Betonqualititen iiblich, muss auch fiir die Uberpriifung
des Ausbruchmaterials sowie der daraus produzierten Rohstoffe ein Priifplan erstellt werden.

Um lange Wartezeiten auf Priifergebnisse zu vermeiden, sollte hierfiir ein Baustellenlabor mit
speziellen Priifeinrichtungen eingerichtet werden. Parallel zu den Uberpriifungen auf der Bau-
stelle ist es jedoch auch erforderlich erganzende Untersuchungen an Materialversuchsanstalten
weiterzugeben (vgl. Pkt. 7.2).

Die einzelnen Phasen der Verwendung von Ausbruchmaterial werden in Abbildung 79 darge-
stellt.

Geologische Randbedingungen
des Projektes

Zuordnung der Tunnelabschnitte zu
auftretenden Lithologien

\
L N2

Kristallingesteine | ‘ Karbonatgesteine ‘ | Lockergesteine

Abschatzung von
Verwertungspotentialen

l

Erkundungsphase ‘

\
N \ €
Geochemie ‘ | Geotechnik ‘ ‘ Diffraktometrie

- e TR
L

Lithologische
Datenblatter

L

Festlegung von
Verwertungspotentialen

L

Verwendungsspez.
Priufverfahren

| Aufbereitungsversuche } —————————————————————————————————————————————————————————

\
L

Gesteinskérnungen } | Schittmaterial ‘ ‘ Industrierohstoffe | ‘ Deponierung

L L €

Entwurfsphase

N
L Dijnnschliffpetrographiej
s

Planungsphase

Materialbewirtschaftung

Begleitende
Qualitatskontrolle

Ausfiihrungsphase

Abbildung 79: Phasen der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial
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7.1.1 Priaqualifikationsverfahren fiir Beton®**

Im Zuge der Ausfiithrung des Gotthard-Basistunnels musste durch die Betontechnologie auf eine
besondere Kombination von Randbedingungen wie z.B.:

e grofde Transportdistanzen,

e besondere Umgebungsbedingungen (hohe Temperatur und Luftfeuchtigkeit),
e betonangreifendes Bergwasser und

e besondere Gesteinseigenschaften (TBM-Material)

reagiert werden. Um die daraus entstandenen Fragestellungen bereits im Vorhinein (vor der
Vergabe der einzelnen Baulose) abzuklaren wurde ein Beton-Praqualifikationsverfahren durch-
gefiihrt. Ziel des Priifsystems war es Betonmischungen bzw. Betonkonzepte unter Berticksichti-
gung der besonderen Randbedingungen fiir die wichtigsten Betonsorten (2 Spritz- und 2 Ortbe-
tone) zu entwickeln. Weiters wurde, um den unterschiedlichen Randbedingungen des Gotthard-
Basistunnels besser zu entsprechen, der Tunnel in drei Abschnitte eingeteilt. Am Priifsystem
konnten sich Anbieterteams bestehend aus Produzenten bzw. Lieferanten der Betonbestandteile
Zement, Zusatzstoffe und Zusatzmittel beteiligen. Diese Anbieterteams mussten in der Folge im
Zuge einer dreistufigen Prifung (Eignungsnachweis, Vor- und Hauptpriifung) nachweisen, dass
die von [hnen entworfenen Betone den gestellten Anforderungen geniigten.

Der letztendlich beauftragte Tunnelbauunternehmer musste auf Grundlage der so zugelassenen
Betonkonzepte seine tatsiachlich zum Einsatz kommenden Rezepturen entwickeln und deren
Eignung gegeniiber dem Werkbesteller (i.d.R. als Auftraggeber bezeichnet) nachweisen. Auf-
grund des Priifsystems lag somit schon zum Zeitpunkt der Ausschreibung der Hauptbaulose der
Nachweis eines geeigneten Betonkonzeptes vor.245

Aus Sicht eines Materiallieferanten wird jedoch angemerkt, dass fiir die am Priifsystem beteilig-
ten Unternehmen hohe Kosten anfielen. Sowohl der grof3e Priifaufwand als auch die lange Prii-
fungsdauer (2 Jahre fiir Sulfatbestdandigkeit) verursachten grofde wirtschaftliche Belastungen.
Weiters verhinderten vom Bauherrn geforderte Einzelkriterien die Zulassung wirtschaftlich und
technisch vorteilhafter Mischungen.

Gleichzeitig wurden durch mehrere Anbieterteams dieselben Resultate erzielt. Es ware daher
auch moglich gewesen, aus einzelnen Systemversuchen Minimalstandards fiir die Ausschreibung
Zu ermitteln.246

Sowohl im Zuge der Planungsphase des Gotthard-Basistunnels als auch des Koralmtunnels
wurden Untersuchungen, mit dem Ziel die Verwendung des Tunnelausbruchmaterials nachzu-
weisen, durchgefiihrt. Fiir aussagekraftige Untersuchungen ist es dabei erforderlich Material,
welches dem zu erwartenden Ausbruchmaterial entspricht, zu verwenden. Es ist daher nahelie-
gend im Zuge von Vorerkundungen mittels Versuchsstollen auch ein grof angelegtes Versuchs-
programm durchzufiihren.

Im Gegensatz zum Gotthard-Basistunnel erfolgte beim Lotschberg-Basistunnel die Durchfithrung
von Vorversuchen mit aufbereiteten Zuschlagsstoffen erst nach der Auftragsvergabe. Durch

244 Beispiel Alp-Transit Schweiz
245 Vgl. [58] Zbinden 2007, S. 11 - 18.
246 Vgl. [59] Schlumpf 2010, S. 250 - 260.
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diese Vorgehensweise konnten der Bauherr dem Bauunternehmer realistische Resultate vorle-
gen. Die Kosten der Vorversuche, der Eignungspriifungen der aufbereiteten Gesteinskérnungen
sowie der AAR-Abklarung beliefen sich auf ca. 1,2 Mio. CHF.247

In Zukunft sollte das Ausbruchmaterial jedoch nicht mehr nur in Hinblick auf die Eignung als
Gesteinskdrnung fiir die Betonproduktion sondern auch auf alternative Verwendungen hin
untersucht werden. Wie das Beispiel des Praqualifikationsverfahrens beim Gotthard-Basistunnel
gezeigt hat, konnen daran auch zukiinftige Stofflieferanten beteiligt werden. Es ist auch denkbar,
potentielle Abnehmer des Ausbruchmaterials an den Voruntersuchungen mitwirken zu lassen.

7.2 Materialbewirtschaftung

Die Materialbewirtschaftung umfasst die Themengebiete Materialtransport, Materialzwischen-
bzw. -ablagerung sowie die Materialaufbereitung.

Im Falle der Verwendung von Ausbruchmaterial steht heute mit oberster Prioritiat die Verwen-
dung des Ausbruchmaterials

e als Gesteinskornung fiir die Betonproduktion sowie
e als Schiittmaterial

direkt auf der Baustelle im Vordergrund. Erfiillt das Ausbruchmaterial die Qualitdtsanforderun-
gen von Industrierohstoffen ist jedoch, unter der Voraussetzung einer wirtschaftlichen Trans-
portmoglichkeit die Weitergabe an externe Abnehmer unter Umstianden 6konomischer.

Dazu ist ferner anzumerken, dass iiblicherweise nur ein Teil der Ausbruchmassen auf der Bau-
stelle verwendet werden kann.

In beiden Fallen ist es erforderlich sowohl die auftretenden Massenstrome zu steuern als auch
die erforderlichen Materialqualititen zu prifen. Instrumente hierfiir bilden das Massenma-
nagement bzw. die Qualitatskontrolle.

Grundlage der Materialbewirtschaftung auf der Baustelle sind die im Zuge der Planungsphase
bestimmten Randbedingungen. Das zu erwartende Ausbruchmaterial wird dabei in Verwen-
dungskategorien eingeteilt. Diese konnen jedoch im Zuge der Bauausfithrungen verschiedenen
Anderungen unterliegen. Mégliche Einfliisse auf die Materialbewirtschaftung werden in Abbil-
dung 80 angegeben.

Mogliche Einfliisse durch:
Materialbewirtschaftung | Baubetrieb Geologie Umweltschutz
- Qualitatskontrolle X X X
- Massenmanagement X X

Abbildung 80: Einfliisse auf die Materialbewirtschaftung

Verwendungsklassifizierung

Im Zuge des Tunnelprojektes Koralmtunnel wird das Ausbruchmaterial beispielsweise folgen-
den Klassen zugeteilt248:

247 Vgl. [131] BLS AlpTransit 2008, S. 25.
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e MK1: Gesteinskdrnung fiir die Betonproduktion und Frostkoffermaterial

e MK?2: Schiittmaterial fiir Bahnddmme und Bodenauswechslungen

e MK3: Schiittmaterial fiir Lirmschutzddamme und Gelandemodellierungen

e MK4: bautechnisch ungeeignetes Material - Verfiillungen, Rekultivierung bzw. Deponierung

Beim Gotthard Basistunnel kamen die Klassen Gesteinskérnung fiir die Betonproduktion (A-
Material) und Schiittmaterial (B-Material) zur Anwendung.?4® Diese Verwendungen wurden
beim Lotschberg-Basistunnel mit den Klassen K1 - K3 bezeichnet.250

e K1: Ausbruchmaterial fiir die Aufbereitung zu Betonzuschlagsstoffen und zu Kiessand I geeig-
net

e K2: Ausbruchmaterial fiir die Aufbereitung zu Betonzuschlagsstoffen bedingt geeignet, fiir
Kiessand Il geeignet

e K3: Ausbruchmaterial fiir die Aufbereitung zu Betonzuschlagsstoffen ungeeignet, geeignet fiir
Schiittungenz51

Aus den angegebenen Bezeichnungen des Ausbruchmaterials ist nur die Hauptverwendungsart
abzulesen.

Da fiir die Planung und Durchfithrung der Materialbewirtschaftung aber das gesamte Ausmaf3
der Verwendung von Interesse ist, ware eine Prazisierung der derzeit tiblichen Bezeichnungsart
von Vorteil.

Vergleicht man Karbonatgestein mit glimmerhaltigem Gneis so kann aus beiden Gesteinen eine
Gesteinskornung fiir Beton gewonnen werden. Der prozentuelle Anteil des nutzbaren Teiles
wird sich jedoch stark unterscheiden. Auch durch die Vortriebsmethode kann es zu Unterschie-
den hinsichtlich der Verwendbarkeit kommen.

Wie bei der Vortriebsplanung mit Hilfe von Vortriebsklassen (1. und 2. Ordnungszahl?52) iiblich,
konnte auch die Beschreibung der Materialbewirtschaftung anhand eines zweigliedrigen Bewer-
tungssystems, wie nachfolgend erldutert, erfolgen.

Durch den vorgestellten Buchstaben (1. Ordnungszahl) wird dabei die Verwendungsart angege-
ben. Mittels nachfolgender Zahl (2. Ordnungszahl) kénnte das tatsdchliche Verwendungspoten-
tial in Massen-% vom anfallenden Ausbruchmaterial beschrieben werden. Die Bezeichnung A-40
wiirde demnach ein Ausbruchmaterial bezeichnen von welchem schlussendlich 40% fiir eine
hochwertige Verwendung zur Verfligung stehen.

Beschrankt man die 1. Ordnungszahl auf die Buchstaben
e A - Hochwertige Verwendung
e B - Schiittmaterial
e C - Deponiematerial

so kann durch nachgestellte Nummer die Verwendungsklasse prazisiert werden. Bsp.: C1 -
Material Bodenaushubdeponie; C2 - Material Inertabfalldeponie

248 Vgl. [55] Harer, Pichler 2009, S. 630.

249 Vgl. [64] Zbinden, Hitz 2002, S. 84.

250 Vgl. [41] Teuscher, Thalmann, Fetzer, Carron 2007, S. 6.
251 [70] BLS AlpTransit AG 2008, S. 10.

252 Vgl. [65] ONORM B 2203-1, S. 11.
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Wie bei den Expositionsklassen in der Betontechnologie iiblich konnte durch das Aneinander-
reihen von Verwendungsklassen das gesamte Verwendungspotential des Ausbruchmaterials
beschrieben werden. Beispiel einer Bezeichnung:

e A1-40/B2-30/C1-28/C2-2
o A1-40 = 40% Gesteinskérnung fiir die Betonproduktion
o B2-30 = 30% Schiittmaterial Larmschutzwand
o C1-28 = 28% Material Bodenaushubdeponie

o C3-2 = 2% Material Baurestmassendeponie

Verwendungs- Station [m] Verwendungsklassen [Gew.-%]

Bezeichnung

klasse von| bis | A1 | A2 [ A3 [ B1 [B2[B3|c1]c2]c3

1 A1-40/B2-30/C1-28/C3-2 0 500 | 40 - - - 30 - 28 - 2

Tabelle 55: Mogliche tabellarische Darstellung der Verwendungsklassen

7.2.1 Qualitatskontrolle

Fiir die Verwendung von Tunnelausbruchmaterial ist es von grofier Bedeutung, dass das anfal-
lende Ausbruchmaterial sowie die aufbereiteten Materialen einer laufenden Kontrolle unterzo-
gen werden. Diesbeziiglich kann auch auf die Erfahrungen der Tunnelprojekte Lotschberg- und
Gotthard-Basistunnel zurtickgegriffen werden.

In der Planungsphase wird aufgrund von Materialuntersuchungen einzelnen Tunnelabschnitten
ein Verwendungspotential zugeordnet. Dies muss in der Folge im Zuge der Vortriebarbeiten auf
ihre Richtigkeit liberpriift werden. Um unnétige Transportwege zu vermeiden, sollte diese Ent-
scheidung so frith wie moglich fallen.

Beim Bau des Gotthard-Basistunnels erfolgte diese Uberpriifung durch einen Tunnelgeologen
direkt an der Ortsbrust. Durch eine visuelle Begutachtung der Ortsbrust bzw. des Ausbruchma-
terials hinsichtlich Lithologie und Petrographie wurde einmal tdglich dem Ausbruchmaterial
eine Verwendungsmoglichkeit zugeordnet. Zusatzliche Begutachtungen waren nur bei einem
Wechsel der geologischen Verhaltnisse erforderlich.253

Ergdnzend koénnen mit Fortlauf der Vortriebsarbeiten aufbauend auf Erfahrungen auch Maschi-
nenparameter wie z.B. der Anpressdruck einer Tunnelbohrmaschine in die Beurteilung mit
einbezogen werden.

Die in der Planungsphase prognostizierten Verwendungspotentiale konnen durch geologische,
baubetriebliche aber auch umweltbezogene Anderungen beeinflusst werden. So kann z.B. durch
einen Vortriebswechsel das Ausbruchmaterial iiber eine andere Sieblinie oder aber auch iiber
andere chemische Eigenschaften verfiigen. Beide Anderungen kénnen in der Folge eventuell die
Verwendung beeinflussen.

Laufen mehrere Vortriebe in unterschiedlichen geologischen Zonen gleichzeitig, ist auf das
getrennte Schuttern des anfallenden Ausbruchmaterials besonders Acht zu geben. Das Material

253 Vgl. [64] Zbinden, Hitz 2002, S. 84.
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ist dabei getrennt abzufiihren. Kommen Férderbdander zum Einsatz sind am Band zwischen den
unterschiedlichen Materialqualitidten Abstdnde freizuhalten.

Um die weitere Bearbeitung des Ausbruchmaterials zu erleichtern, wird iiblicherweise vorge-
schrieben, dass das Ausbruchmaterial im Tunnel auf die Korngruppe 0/200 mm vorgebrochen
wird.

Das Grofdtkorn des Ausbruchmaterials sollte bei einer Forderung mittels Férderband max. 1/3
der Nutzbreite des Bandes betragen2s+.

75mm Nutzbreite 75mm
‘4—+7ﬂ4—

I e ———e e

1000mm im AuRenbereich 800mm im Tunnel

g >l
‘ |

Abbildung 81: Nutzbreite Forderband
Am Tunnelportal wird das Ausbruchmaterial anschliefRend der weiteren Verwendung zugefiihrt.

Die Ubergabe des Ausbruchmaterials vom Tunnelbauunternehmen zur Materialbewirtschaftung
erfolgte beim Gotthard-Basistunnel an der Kippstelle. Nachfolgend wurde das Ausbruchmaterial
mittels Materialtriage der weiteren Verwendung zugeteilt.255

Von der Materialtriage aus kann das Ausbruchmaterial folgenden Verwendungen zugefiihrt
werden:

e Deponie

e Zwischendeponie

e Externer Abnehmer

e Aufbereitungsanlage fiir Gesteinskdrnungen

Um die getroffene Zuordnung des Ausbruchmaterials auf ihre Richtigkeit zu tiberprifen kann an
der Materialtriage auch Material fiir eine Untersuchung entnommen werden. Beim Gotthard-
Basistunnel wurde hierfiir eigens ein Baustellenlabor fiir folgende Qualitatspriifungen eingerich-
tet2se;

e Gesteinsharte
e Petrographie
e Siebanalyse
e Kornform

Durch schnelle Laboruntersuchungen kann so im Bedarfsfall sehr rasch auf Fehler der Zuord-
nung im Tunnel reagiert werden. Diese Untersuchungen dienten gleichzeitig als Qualitatsnach-
weis des dem Materialbewirtschafter iibergebenen Ausbruchmaterials.

254 [66] Gesprachsprotokoll 2011.
255 Vgl. [64] Zbinden, Hitz, 2002, S. 85.
256 Vgl. [67] Lieb 20009, S. 35.
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Material fiir die Produktion von Gesteinskdérnungen fiir die Betonproduktion wird im Anschluss
an die Materialtriage in die Aufbereitungsanlage weitertransportiert. Um Spitzen des Material-
anfalls abfedern zu kénnen sollte aber auch ein optionaler Transport auf Zwischenlager ermog-
licht werden.

Auch das aufbereitete Material muss, wie schon das Ausgangsmaterial, einer neuerlichen Unter-
suchung unterzogen werden. Dies kann wieder im Baustellenlabor, oder im Falle von aufwendi-
geren Untersuchungen auch in externen Labors, durchgefiihrt werden (vgl. Pkt. 7.2.1.1). Die
Ergebnisse sind Grundlage des Qualititsnachweises der Materialbewirtschaftung gegeniiber
dem Betonproduzenten.

Wie auf jeder Tunnelbaustelle liblich, wird auch im Falle der Verwendung des Ausbruchmateri-
als als Gesteinskoérnung der hergestellte Beton auf die vom Auftraggeber geforderten Eigen-
schaften iiberpriift.

Im Gesamten betrachtet sind somit im Falle der Verwendung des Ausbruchmaterials folgende
Materialiiberpriifungen durchzufiihren:

e Untersuchung und Zuordnung in der Planungsphase

e Visuelle Uberpriifung und Zuordnung durch einen vor Ort fiir dieses Fachgebiet titigen In-
genieur (bzw. Tunnelgeologen)

e Laboruntersuchungen des Ausbruchmaterials
e Laboruntersuchungen des aufbereiteten Materials

e Laboruntersuchungen des Betons (Konformitits- und Produktionskontrolle gem. ONORM B
4710-1257)

Abhangig von den vertraglichen Bestimmungen werden die einzelnen Untersuchungen im Auf-
trag des Auftraggebers vorgenommen. In vielen Fillen wird aber auch der Werkunternehmer
(i.d.F. als Auftragnehmer bezeichnet) ein Interesse an deren Durchfiihrung haben (vgl. Pkt. 7.3).

Der Ablauf der Materialverwendung auf der Baustelle wird im Uberblick in Abbildung 82 darge-
stellt. Demnach kann die Zuteilung des Ausbruchmaterials zur Deponie bzw. zu den Verwen-
dungsmoglichkeiten sowohl durch die Materialtriage als auch nach der Aufbereitung erfolgen.
Um Anfallsspitzen des Ausbruchmaterials abfedern zu konnen ist vor der Materialaufbereitung
ein Zwischenlager anzuordnen. Dieses kann je nach Erfordernis Ausbruchmaterial aufnehmen
bzw. wieder abgeben.

Nach der Aufbereitungsanlage ist ein Zwischenlager fiir die aufbereiteten Gesteinskdérnungen
anzulegen.

Die Grofde des Zwischenlagers wird durch das Bauprogramm bestimmt. Fiir die Planung der
Zwischenlagergrofie kann das in der Folge beschriebene Berechnungsprogramm herangezogen
werden (vgl. Pkt. 7.2.2.2).

257 Vgl. [29] ONORM B 4710-1 2007, Pkt. 8 und 9.
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Abbildung 82: Materialbewirtschaftung

7.21.1 Baustellenlabor - Verwendung des Ausbruchmaterials auf der Baustelle
Ist das Ausbruchmaterial flir eine Verwendung auf der Baustelle geeignet, miissen parallel zu
den Vortriebsarbeiten die Materialeigenschaften

e des Ausbruchmaterials,

e als auch der aufbereiteten Gesteinskérnungen

tiberprift werden. Hierfiir ist ein Baustellenlabor einzurichten. Aufgabe des Baustellenlabors ist
es einerseits durch Untersuchungsergebnisse die an der Ortsbrust vorgenommene verwen-
dungsspezifische Beurteilung zu bestatigen, andererseits die Eigenschaften der aufbereiteten
Gesteinskdrnungen zu liberpriifen.

Die im Baustellenlabor enthaltenen Priifmethoden orientieren sich an den im Pkt. 4.8 zusam-
menfassend dargestellten Priifmethoden.

Folgende Priifmethoden werden fiir das Baustellenlabor in Abhingigkeit des zu priifenden
Materials empfohlen.

Priifungen des Ausbruchmaterials

e Druckfestigkeit mittels Punktlastversuch (vgl. Pkt. 4.1.3)

Widerstand gegen Zertriimmerung mittels LCPC-Test (vgl. Pkt. 4.1.10.1)

Glimmergehalt mittels Formtrenntisch (vgl. Pkt. 4.1.16)

Siebanalyse gem. ONORM EN 933-1 (vgl. Pkt. 4.1.6)

Kornform gem. ONORM EN 933-4 (vgl. Pkt. 4.1.7)
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Priifungen der aufbereiteten Gesteinskérnungen
e Druckfestigkeit (vgl. Pkt. 4.1.3)
e Widerstand gegen Zertrimmerung mittels LCPC-Test (vgl. Pkt. 4.1.10.1)
e Glimmergehalt mittels Formtrenntisch (vgl. Pkt. 4.1.16)
e Siebanalyse gem. ONORM EN 933-1 (vgl. Pkt. 4.1.6)
e Kornform gem. ONORM EN 933-4 (vgl. Pkt. 4.1.7)
e Kornzusammensetzung (Sieblinie) gem. ONORM EN 933-1 (vgl. Pkt. 4.1.6)
e Gehalt an Feinteilen gem. ONORM EN 933-1 (vgl. Pkt. 4.1.6)
e Frost-Tau-Widerstand gem. ONORM EN 1367-1 (vgl. Pkt. 4.1.11)
e Kornfeuchte gem. ONORM EN 1097-5 (vgl. Pkt. 4.1.11)
e Rohdichte gem. ONORM EN 1097-6 (vgl. Pkt. 4.1.5)

Das Intervall der durchzufiihrenden Untersuchungen sowie die dabei einzuhaltenden Grenzwer-
te sind in einem Priifplan, aufbauend auf

e die im Zuge der Planungsphase ermittelten Gesteinseigenschaften,

e Anforderungen aus Normen und Richtlinien, sowie

e den geologischen und bautechnischen Randbedingungen der Baustelle
festzuschreiben.

Die Ergebnisse des Baustellenlabors sollten zuséatzlich durch Untersuchungen in einem baustel-
lenexternen Priifungslabor verifiziert werden.

Der Widerstand der Zertrimmerung ist in diesem Fall mittels LA-Test nachzuweisen (vgl. Pkt.
4.1.10). Die Druckfestigkeit des Gesteins ist gem. ONORM EN 1926 festzustellen (vgl. Pkt. 4.1.3).

Erganzende Untersuchungen wie z.B. der Nachweis der Alkali-Kieselsdure-Reaktivitat sind
ebenfalls an ein baustellenexternes Priifungsinstitut weiterzugeben.

7.2.1.2 Baustellenlabor — Externer Verwender

Wird das Ausbruchmaterial von einem externen Verwender abgenommen, ist auch in diesem
Fall eine Qualitatskontrolle des anfallenden Materials erforderlich. Der Prifplan bzw. die darin
enthaltenen Untersuchungen sind dabei durch den Materialabnehmer festzulegen.

Untersuchungen der chemischen bzw. der mineralogischen Zusammensetzung sind aufgrund
der hierfiir erforderlichen Laboreinrichtung jedenfalls an ein baustellenexternes Priifungsinsti-
tut weiterzugeben.

7.2.2 Massenmanagement

Ausgehend von Untersuchungen in der Planungsphase kann ein prognostiziertes Ausmaf$ der
verschiedenen Verwendungsmoglichkeiten bestimmt werden. Dieses kann sich in der Folge z.B.
beim Auffahren nicht prognostizierter geologischer Zonen wesentlich andern.

Zusatzlich zu den geologischen Randbedingungen ist die Materialbewirtschaftung auch wesent-
lich vom Baubetrieb der Tunnelbaustelle abhangig.
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Jeder geplanten Verwendung wird in der Planungsphase ein Bauprogramm zugrunde gelegt.
Kommt es im Zuge der Ausfithrung zu Anderungen, muss, um den Bauablauf durch die Material-
bewirtschaftung nicht zu behindern, méglichst rasch auf diese reagiert werden konnen.

Folgende Anderungen des Baubetriebs sind dabei exemplarisch zu beachten:

e Anderung des Bauprogramms:
o Zeitliche Abfolge von mehreren Vortrieben (Hauptvortriebe, Querschlage)
o Zeitliche Abfolge des einzelnen Vortriebs (Vortriebsicherung, Innenschale)
o Zeitliche Abfolge anderer Bauvorhaben (z.B. Tunnelbau - Dammbau)

e Vortriebsanderungen
o Anderung der Vortriebsart (NATM, TBM)
o Verzogerungen bzw. Beschleunigungen des Vortriebs

Sowohl Anderungen des Bauprogramms als auch Vortriebsanderungen kénnen Auswirkungen
auf den Bedarf an Gesteinskornungen als auch auf den Materialanfall haben. Gleiches gilt natiir-
lich auch fiir geologisch bedingte Anderungen. Beides kann einen wesentlichen Einfluss auf die
Materialbewirtschaftung haben.

Um beim Auftreten einer wesentlichen Anderung des Massenmanagements reagieren zu kénnen
sind daher schon in der Planungsphase Sicherheitsvorkehrungen zu treffen. So sind z.B. auch
eine eventuell zeitlich begrenzte Fremdversorgung der Baustelle mit Gesteinskérnungen oder
aber auch ein eventuelles Uberangebot in die Uberlegungen mit einzubeziehen.

Zusatzlich sollte, um Verdnderungen rechtzeitig erkennen zu konnen, auch in Hinblick auf das
Massenmanagement regelmafdig ein Soll-Ist-Vergleich des Materialanfalls wie des Materialbe-
darfs durchgefiihrt werden?s8. Eine durchgehende Erfassung der anfallenden Massen ist hierfiir
eine Grundvoraussetzung.

Wesentlich fiir einen moglichst reibungslosen Ablauf der Materialbewirtschaftung ist die genii-
gend grofie Auslegung der Zwischenlager. Wie in Abbildung 82 dargestellt ist hierbei zwischen
einem

e Zwischenlager fiir das Ausbruchmaterial und einem
e Zwischenlager fiir aufbereitete Stoffe
zu unterscheiden.

Ersteres ist vor allem fiir das Ausgleichen der Spitzen des anfallenden Ausbruchmaterials aus
dem Vortrieb erforderlich. Ist dieses in ausreichender Grofde vorhanden, kann die Aufberei-
tungsanlage auf einen durchschnittlichen Materialanfall ausgelegt werden. Die Materialaufberei-
tung lasst sich so auch teilweise vom Tunnelvortrieb entkoppeln.

Die Grofie des Zwischenlagers fiir die aufbereiteten Gesteinskdrnungen ist im Wesentlichen von
den Vorgaben des Baubetriebs abhingig. Da durch die Materialbewirtschaftung der Untertage-
bau nicht beeinflusst werden darf, ist dieses so grofd wie mdglich zu wahlen. Vor allem die zeitli-
che Abfolge von Tunnelausbruch und Tunnelausbau ist von grofier Bedeutung.

258 Vgl. [68] Lieb 2009, S. 626.
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Zur Abschitzung der erforderlichen Zwischenlagergrofien, sowie des Bedarfs an Gesteinskor-
nungen fiir den Untertagebau kann das Berechnungsprogramm Massenmanagement herangezo-
gen werden (vgl. Pkt. 7.2.2.2).

Durch ein optimal abgestimmtes Massenmanagement konnte vermutlich in vielen Fillen der
Eigenbedarf einer Tunnelbaustelle an Gesteinskdrnungen fiir die Betonproduktion abgedeckt
werden. Gleichzeitig konnten die fiir den Tunnelbau erforderlichen Transportwege sowie das
Deponievolumen mafdgebend vermindert werden.

Im Folgenden werden Beispiele von Massenbilanzen ausgefiihrter Tunnelprojekte angegeben.

7.2.2.1 Beispiele von Massenbilanzen

Materialbilanz Lotschberg-Basistunnel

In Tabelle 56 ist die Materialbilanz der Aufbereitungsanlage Raron angegeben. Diese Aufberei-
tungsanlage war Teil des Stidabschnittes des Lotschberg-Basistunnels. Insgesamt vielen in die-
sem Bereich ca. 10 Mio. t Ausbruchmaterial an, wovon ca. 7,83 Mio.t die Materialbewirtschaftung
Raron betrafen. Von diesen 7,83 Mio. t entsprachen ca. 3,11 Mio. t (40%) den Qualitatsanforde-
rungen von Gesteinskoérnungen fiir die Betonproduktion (K1-Material). In der Aufbereitungsan-
lage wurden schlussendlich aus 2,8 Mio.t K1-Material ca. 2,25 Mio.t (80,1%) Gesteinskérnungen
fiir die Betonproduktion produziert.259

Im Siidabschnitt des Lotschberg-Basistunnels wurden insgesamt 1,7 Mio. t Gesteinskdrnungen
fiir die Betonproduktion benotigt.260

Aufbereitungsanlage Raron - Létschberg Basistunnel

Aufgabe K1-Material
2,802 Mio.t (=100%)
Ausschuss aus Produktion Aufbereitete Betonzuschlagsstoffe
0,556 Mio. t 2,246 Mio. t
19,9% 80,1%
Nicht klas- .
sierter Sand Steinmehl 0/4 4/8 8/16 16/22
0,306 Mio.t | 0,250 Mio.t | 0,917 Mio.t | 0,534 Mio.t | 0,647 Mio.t | 0,148 Mio. t
10,9% 8,9% 32,7% 19,1% 23,1% 5,3%
Gesteinskomung;

80,2 %

Tabelle 56: Materialbilanz Aufbereitungsanlage Raron - Lotschberg Basistunnel261

259 Vgl. [41] Teuscher, Thalmann, Fetzer, Carron 2007, S. 6.
260 Vgl. [70] BLS AlpTransit AG 2008, S. 9.
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Materialbilanz Gotthard-Basistunnel

Beim Gotthard-Basistunnel wurden ca. 25 Mio. t Ausbruchmaterial abgebaut, ca. 9,0 Mio. t (36%)
waren geeignet fiir die Produktion von Gesteinskérnungen. In Tabelle 57 wird die Materialbilanz
des Gesamtprojektes angegeben.

Materialanfall gesamt

25 Mio.t (100%)

. . S Ungeeignetes Material fiir Gesteinskor- Schlamme
Geeignet fiir Gesteinskdrnungen aus den
nungen .
Vortrieben
9,0 Mio.t (36,0%) 15,9 Mio.t (63,6%) 0,1 Mio.t
Gesteins- Abgabe an Aufberei- Schlamme in Elugenbedarf Ablagerung SChlllttn’.l.a- Reaktorde-
kérnungen Dritte tungsverlus- Inertstoff- fiir Damm- und Rekul- terial fir ponie
te deponie schiittungen tivierung Dritte
7,3 Mio.t 0,6 Mio.t 0,6 Mio.t 0,5 Mio.t 4,9 Mio.t 7,5 Mio.t 3,5 Mio.t 0,2 Mio.t
29,0% 2,5% 2,5% 2,0%
19,6% 30,0% 14,0% 0,9%
(80,6%%) (6,9%*) (6,9%*) (5,6%*)

* bezogen auf 9,0 Mio. t = 100%

Tabelle 57: Materialbilanz Gotthard-Basistunnel262

Betrachtet man nur den Aufbereitungsprozess des geeigneten Materials ergeben sich folgende
Anteile.

Aufbereitungs-
verluste; 6,9 %

Schldmme; 5,6
/ %

Abgabe an Dritte;
6,9 %

Gesteinskdrnung;
80,6 %

Tabelle 58: Materialbilanz geeignetes Material fiir Gesteinskérnungenz63

261Vgl. [41] Teuscher, Thalmann, Fetzer, Carron 2007, S. 5.
262 Vgl. [67] Lieb 20009, S. 35.
263 Vgl. [67] Lieb 20009, S. 35.
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Materialbilanz Baustelle Bodio - Gotthard-Basistunnel

In Tabelle 59 wird die Materialbilanz der Materialbewirtschaftung Bodio angegeben.

Materialanfall Gesamt - Baustelle Bodio
9,4 Mio. t (100%)

Gesteinskdrnungen Klarschlamm Schiittmaterial Deponiematerial
1,8 Mio. t 0,2 Mio. t 2,3 Mio. t 5,1 Mio. t
19% 2% 24% 54%
Tabelle 59: Materialbilanz Materialbewirtschaftung Bodio264
7.2.2.2 Berechnungsprogramm Massenmanagement

Mithilfe des erstellten Berechnungsprogramms kann der Anfall des Ausbruchmaterials (in Ab-
hangigkeit von Materialklassen) dem Bedarf der Baustelle an Gesteinskornungen eines Vortriebs
gegenlibergestellt werden.

Der betrachtete Vortrieb kann hierfiir in max. 40 Bereiche unterteilt werden. Jedem dieser
Bereiche ist in der Folge

e eine (von 10) Vortriebklasse und
e eine (von 10) Verwendungsklasse
zuzuordnen.

Um eine einfache Anwendung zu gewdahrleisten wurde das Berechnungsprogramm im Tabellen-
kalkulationsprogramm Excel 2010 erstellt. Durch den Benutzer kdnnen nur die freigegeben
Zellen (Eingabebereiche) bearbeitet werden.

Das Programm enthélt insgesamt 10 Arbeitsblétter, die vom Benutzer eingesehen werden kon-
nen. Die Berechnungsblitter werden ausgeblendet. Das Blattern zwischen den einzelnen Ar-
beitsblattern erfolgt mithilfe der Navigationsleiste im linken oder oberen Blattbereich.

In der Folge werden die einzelnen Arbeitsblatter des Berechnungsprogramms erldutert. Zur
leichteren Verstiandlichkeit werden hierfiir Bildausschnitte angefiihrt.

Das Programm wurde so konzipiert, dass es sowohl fiir einen TVM- als auch NATM-Vortrieb
verwendet werden kann.

Durch das Programm wird es ermoglicht, fiir jeden beliebigen Arbeitstag die berechneten Daten
e Materialanfall und
e Materialbedarf
abzufragen.
Die Berechnung samtlicher Arbeitsschritte ist im Programm auf 4.000 Arbeitstage begrenzt.
Berechnung von mehreren parallel laufenden Vortrieben

Soll der Materialanfall bzw. -bedarf von mehreren parallel ablaufenden Vortrieben betrachtet
werden, ist in einem ersten Schritt fiir jeden Vortrieb eine Berechnung durchzufiihren. Hierfiir
ist fiir jeden Vortrieb eine eigene Datei (Berechnungsprogramm) anzulegen.

264 Vgl. [69] Kruse 2002, S. 28.
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Die Tageswerte des Berechnungsprogramms koénnen iliber die Beniitzung des Hyperlinks im
letzten Ergebnisblatt (6) eigesehen werden. Die Tageswerte werden in einem eigenen Arbeits-
blatt tabellarisch fiir die einzelnen berechneten Parameter angegeben.

Fiir eine Uberlagerung mit anderen Vortrieben kénnen diese in der Folge in eine neue Tabellen-
kalkulation ausgelesen werden

Eingabeblitter
Als Basis der Berechnungen dienen insgesamt 4 Eingabeblatter.
In diesen werden Angaben zu
e Vortriebsklassen,
e Verwendungsklassen,
e Tunnelabschnitten und
e Sieblinien unterschiedlicher Betonsorten
abgefragt. Die Navigation in den Eingabeblattern kann mittels Maus und Pfeiltasten erfolgen.
Eingabeblatt 1 - Vortriebsklassen

Zu Beginn ist in diesem Arbeitsblatt die Vortriebslange [m], die Vortriebsart und die Anzahl der
Vortriebsklassen anzugeben.

|Vortriebsléinge [m] | | 4.000 m| Q Eingaben l&schen

[vortriebsart | naTH : | Kalotte/StroBe/Sohle :
|Anzah| der Vortriebsklassen | 2 :

Abbildung 83: Eingabeblatt 1 - Vortriebsklassen - Ausschnitt 1

Bei der Vortriebsart kann mittels Steuerelement zwischen einem NATM- und TVM-Vortrieb
gewahlt werden. Bei der Wahl des NATM-Vortriebs wird zusatzlich zwischen einem Vollaus-
bruch und einem Kalotten-/Strossen-/Sohl-Vortrieb unterschieden.

Unter der Eingabe der Vortriebsart kann die Anzahl der Vortriebsklassen festgelegt werden. Das
Berechnungsprogramm ermoglicht die Definition von max. 10 Vortriebsklassen.

Im Falle einer Neueingabe kdonnen samtliche Angaben des Arbeitsblattes ,Vortriebsklasse durch
Klicken auf den roten, rechts oben positionierten Schriftzug ,Eingabe Loschen” gel6scht werden.
Hierflir miissen die Makros des Programms aktiviert werden (siehe Abbildung 84).

| e R B | o B e | B | EE SR

Seitenlayout

Ansicht Acrobat

Entwicklertools

Formeln

= = - 5&-3 === i

Ha = . 23] =] — ]

- F &£ U i S - A B | S - % oo | %3 %8 Bedingte Als Tabelle Zellenformatvorlag
Formatierung ~ formatieren

Zwischenablage | Schriftart | Ausricl htung | Zahl Formatvorlagen

@ Sicherheitswarnung  Makros wurden deaktiviert. Inhalt aktivieren

137 > & I | =WENN(rL1.Vortrieb0lAusw=1;"-";WENN(rL1.Natm0lAusw=2;"Konstruktionsbeton 1"

l ﬂ ‘ [wortriebsiznge [m] I I 4000 m ° Eingaben laschen

j % Calibri -l - A A&

Einfiigen

Abbildung 84: Makros aktivieren
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In der Folge sind fiir die einzelnen Vortriebsklassen folgende Parameter anzugeben:

Ausbruchquerschnitt [m?]

Vortriebsgeschwindigkeit der Kalotte [Ifm/AT]

Abstand des Kalottenvortriebs vom Strosse/Sohl-Vortrieb [m]
Betonbedarf [m?/1fm Tunnel]

Zeitliche Abfolge der Betonierarbeiten [AT]

Betonierleistung

Sohlauffiillung [m3/1fm]

Zeitliche Abfolge der Sohlauffiillung [m?/1fm]

Leistung der Sohlauffiillung [m?3/AT]

Vortriebsklasse 1
|Querschnittsaufteilung |Kalotte/Stross/Sohle
|Ausbruchsquerschniﬁ[m‘] Kalotte 60,00 m?*
StroBe 30,00 m*
Sohle 20,00 m*
|V0rtriebsgeschwindigkeit[Ifm,f,ﬁT] |I<a|0tte | 5,DDIfm,fAT|
|.ﬁbstand der Vortriebe [m] |Abs‘tand Kalotte - Strosse+Sohle | 200,00 ml
|Bet0nbedar‘f[m3ﬂfm Tunnel] Spritzbeton Kalotte 5,00 m*/Ifm
Spritzbeton StroRe 3,00 m*/Ifm
Spritzbeton Sohle 2,00 m*/Ifm
Sohlbeton 6,00 m*/Ifm
Inneninschalenbeton 7,00 m3/Ifm
Konstruktionsbeton 1 4,00 m?/Ifm
Konstruktionsbeton 2 6,00 m*/Ifm
Zeitliche Abfolge der Betonierarbeiten [AT] Start Sohlbeton 300 AT
(in Arbeitstagen vor bzw. nach Vortriebsbeginn Start Innenschalenbeton 600 AT
der Kalotte) Start Konstruktionsbeton 1 -200 AT
Start Konstruktionsbeton 2 0AT
Betonierleistung [m?/AT] Sohlbeton 50,00 m*/AT
Innenschalenbeton 60,00 m*/AT
Konstruktionsbeton 1 30,00 m3/AT
Konstruktionsbheton 2 26,00 m*/AT
[sohlauffallung [m?/Ifm] [ 5,00m?/Ifm|
|Zeitliche Abfolge Sohlauffillung (in Arbeitstagen nach Vortriebsbeginn) [AT] | SDDATl
|Leistung sohlauffiillung [m*/AT] | 50,00 ma,*’ATl

Abbildung 85: Eingabeblatt 1 - Vortriebsklassen - Ausschnitt 2
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Im Falle eines Kalotten-/Strossen-/Sohlen-Vortriebs sind fiir die einzelnen Ortsbrustteile die
Flachen anzugeben. Bei einem NATM-Vollausbruch bzw. einem TVM-Ausbruch wird nur die
Gesamtfliache der Ortsbrust abgefragt.

Die Vortriebsgeschwindigkeit der Kalotte bzw. des Gesamtausbruchs bestimmt in der Folge den
zeitlichen Ablauf des Materialanfalls.

Bei einem Kalotten-/Strossen-/Sohl-Vortrieb kann zuséatzlich der Abstand (in Metern) zwischen
Kalottenvortrieb und Strossen-/Sohlvortrieb definiert werden. Da tiblicherweise der Sohlvor-
trieb gleichzeitig mit der Strosse bzw. in einem kurzen Abstand zu Strosse erfolgt, wird im Pro-
gramm der Vortrieb der Strosse und Sohle gemeinsam betrachtet. Andert sich der Abstand im
Zuge der Vortriebsarbeiten wird dies durch einen Stillstand des Kalotten- bzw. des Strossen-
/Sohl-Vortriebs im Berechnungsprogramm berticksichtigt (vgl. Ergebnisblatt 1).

Abhingig von der Vortriebsart ist in der Folge der Betonbedarf im m*® pro Laufmeter Tunnel
festzulegen. Die Eingabemdglichkeiten werden in Abhdngigkeit der Vortriebsart in der folgen-
den Tabelle angegeben.

NATM- Kalotte/Strosse/Sohle | NATM - Vollausbruch TVM
Spritzbeton Kalotte Spritzbeton Tiibbingbeton
Spritzbeton Strosse Sohlbeton Sohlbeton
Spritzbeton Sohle Innenschalenbeton Innenschalenbeton
Sohlbeton Konstruktionsbeton 1 Konstruktionsbeton 1
Innenschalenbeton Konstruktionsbeton 2 Konstruktionsbeton 2
Konstruktionsbeton 1
Konstruktionsbeton 2

Tabelle 60: Eingabemadglichkeit Betonbedarf in Abhdngigkeit der Vortriebsart

Mit Ausnahme fiir Spritz- und Tiibbingbeton ist anschliefiend fiir die einzelnen Betonarten die
zeitliche Abfolge der Betonierarbeiten zu definieren. Der Start der Betonarbeiten ist dabei in
Abhangigkeit zum Beginn der Vortriebsarbeiten einzugeben. D.h. beginnen die Betonarbeiten
z.B. 200 Arbeitstage vor den Vortriebsarbeiten (z.B. Betonarbeiten im Tiibbingwerk) so ist in
diesem Fall -200 AT (negatives Vorzeichen) einzugeben. Die Eingabe 0 Arbeitstage bedeutet,
dass die Betonarbeiten gleichzeitig mit den Vortriebsarbeiten beginnen.

In der Berechnung und in den Ergebnisblattern werden alle Ergebnisse auf den frithesten Beginn
der Betonarbeiten bezogen.

Zum Schluss der Eingaben fiir die erste Vortriebsklasse sind noch die Betonierleistung in m* pro
Laufmeter sowie Angaben betreffend die Sohlauftfiillung anzugeben.

Eingabeblatt 2 - Verwendungsklassen

Die Anzahl der Verwendungsklassen kann mittels Steuerelement festgelegt werden. Maximal
konnen 10 Verwendungsklassen definiert werden.
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Anzahl Verwendungsklassen ﬂ

|Ver\fuendungsklasse | | 1
|Vo|umnsanteile Al 30,0 %

A2 20,0%

A3 10,0 %

Bl

B2

B3

&1 15,0%

c2 5,0%

C3 20,0 %
|Summe der Volumsanteile 100,0 %
|Bezeichnung der Verwendungsklasse | | Al1-30/ A2-20 / A3-10/C1-15/ C2-5/ C3-20 |
|R0hdichte des Ausbruchmaterials [kg/m?] | | 2400,0 kg/m* |
|ﬂuf|ockerungsfaktor des Ausbruchmaterials | | 1,35 |

Abbildung 86: Eingabeblatt 2 - Verwendungsklassen

Flr jede Verwendungsklasse kann in der Folge der Volumsanteil des prognostizierten Verwen-
dungspotentials (A1-C3) angegeben werden (vgl. Pkt. 7.2). Die Definition der einzelnen Verwen-
dungspotentiale kann fiir jedes Projekt individuell erfolgen.

Nur die Klasse A1 ist der Verwendung des Ausbruchmaterials als Gesteinskérnung fiir die Be-
tonproduktion vorbehalten. Der Materialanfall der Klasse A1 wird in der Folge dem Bedarf an
Gesteinskornungen gegentibergestellt (vgl. Ergebnisblatt 5 + 6). Die Wahl des Volumsanteils der
Klasse A1 sollte daher auf Aufbereitungsversuchen basieren.

Die Gesamtbezeichnung der Verwendungsklasse wird automatisch generiert.

Zusatzlich sind in diesem Arbeitsblatt die Rohdichte des Ausbruchmaterials und der durch den
Vortrieb verursachte Auflockerungsfaktor festzulegen.

Im Einreichoperat fiir das eisenbahnrechtliche Baugenehmigungsverfahren des Semmering-
Basistunnels werden z.B. folgende Auflockerungsfaktoren angegeben:265

o Auflockerungsfaktor fiir den Abtrag (fest zu lose): 1,4
e Auflockerungsfaktor nach Wiedereinbau (fest zu eingebaut): 1,25

Zum Vergleich wird fiir das Tunnelprojekt Brenner-Basistunnel ein mittlerer Auflockerungsfak-
tor flir Ausbruchmaterial aus

e maschinellem Vortrieb von 1.35 und fir
e konventionellen Vortrieb von 1.45

im eingebauten Zustand angenommen.266

265 Vgl. [135] OBB-Infrastruktur 2010, S. 19.
266 Vgl. [136] Kordina 2008, S. 226.
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Eingabeblatt 3 - Abschnitte

Im Berechnungsprogramm wird der betrachtete Vortrieb in einzelne Abschnitte unterteilt.
Maximal kénnen hierbei 40 Abschnitte durch die Festlegung der Tunnelmeter definiert werden.
Den einzelnen Abschnitten sind in der Folge die zuvor festgelegten Vortriebsklassen und Ver-
wendungsklassen zuzuordnen.

Anzahl der Tunnelabschnitte |3 m oEingabe léschen

Abschnitt Vortriebsklasse Tunnelmeter [m] Verwendungsklassen
von - bis
Abschnitt 1 1 M 0-/500 m Verwendungsklasse 1 [ﬂ
Abschnitt 2 2 t] 500 -|2.500 m Verwendungsklasse 2 [ﬂ
Abschnitt 3 1 M 2500 -|4.000 m Verwendungsklasse 1 M
f S ) R B 8

Abbildung 87: Eingabeblatt 3 - Tunnelabschnitte

Eingabeblatt 4 - Sieblinien fiir die Betonproduktion

Im Eingabeblatt 4 konnen fiir die einzelnen Betonsorten sowie die Sohlauffiillung die Sieblinien
festgelegt werden. Die Sieblinien sind dabei aus den Korngruppen 0/4, 4/8,8/11; 11/16; 16/22
und 22/32 mm zusammenzustellen. Empfehlungen beziiglich der Sieblinie fiir Innenschalenbe-
ton und Spritzbeton werden im Pkt. 4.1.6 angegeben.

Erginzend ist der Gesamtbedarf an Gesteinskornungen fiir 1 m*® Beton anzugeben.

Anteil an Gesteinskérnung [%] kg Gesteinskérnungen in 1
0/4 mm 4/8 mm 8/11mm | 11/16 mm | 16/22 mm | 22/32 mm Summe m? Beton
Spritzbeton 30,0% 40,0 % 30,0% 100,0 % 1800
Sohlbeton 15,0% 20,0% 20,0% 20,0% 20,0% 5,0% 100,0 % 1800
Innenschalenbeton 15,0 % 20,0 % 20,0 % 20,0% 20,0% 5,0% 100,0 % 1800
Konstruktionsbeton 1 15,0 % 20,0 % 20,0 % 20,0% 20,0 % 5,0% 100,0 % 1800
Konstruktionsbeton 2 15,0 % 20,0 % 20,0 % 20,0 % 20,0% 5,0% 100,0 % 1800
Sohlverfiillung 250% 25,0% 15,0 % 350% 100,0 % 1800

Abbildung 88: Eingabeblatt 4 - Tunnelabschnitte

Ergebnisblitter

Ausgehend von den Eingaben werden in der Folge die Berechnungsergebnisse in den Ergebnis-
blattern angegeben bzw. dargestellt.

Ergebnisblatt 1 - Bauzeitplan

Im ersten Ergebnisblatt wird der Bauzeitplan in einem Diagramm dargestellt. Zusatzlich wird
die Gesamtbauzeit sowie die Bauzeit der einzelnen Abschnitte in einer Tabelle angegeben.

Wird im Falle eines Kalotten-/Strossen-/Sohl-Vortriebs in den Vortriebsklassen der einzelnen
Tunnelabschnitte der Abstand zwischen Kalotten- und Strossen-/Sohlvortrieb verandert, wird
dies im Berechnungsprogramm berticksichtigt. In diesem Fall kommt es zu einem Stillstand
eines der beiden Vortriebe (vgl. Abbildung 89).
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Im unteren Bereich des Blattes kann zusatzlich eine Abfrage der Station der einzelnen Arbeiten
in Abhangigkeit eines Arbeitstages erfolgen.

4500
Bauzeit [AT]: Kalotte Strosse+Sohle

4000 Beginn Ende Beginn Ende
Gesamt 200 918 240 958
3500 Abschnitt 1 200 300 240 340
Abschnitt 2 332 618 340 625
Abschnitt 3 618 918 658 958
3000
/ / / =——station Kalotte
2500
/ / / Station Strosse+Sohle
==Station Sohlbeton
2000
/ // === 5tation Innenschalenbeton
1500 St ation Sohlauffiillung
/ / // * Datenabfrage
- / / / /
- / / /
0 *
1

[m]

0 500 000 1500 2000
[AT]
Datenabfrage fir Arbeitstag: 620
Station
Kalotte 2510 m
Strosse+Sohle 2.465 m
Sohlbeton 1.000 m
Innenschalenbeton - m
Sohlauffallung - m

Abbildung 89: Ergebnisblatt 1 - Bauzeitplan

Ergebnisblatt 2 - Betonbedarf

Der Betonbedarf fiir die einzelnen Betonsorten wird tabellarisch dargestellt. Auch hier werden
die Ergebnisse des Gesamtvortriebs sowie der einzelnen Abschnitte angegeben.

SpB Kalotte SpB Sohlbet I hals Konst. Beton1 Konst. Beton 2  Sohlauffiillung
Strosse+Sohle beton
Betonverbrauch Gesamt 20.000 18.000 18.000 28.000 16.000 24.000 12.000
Betonverbrauch pro Abschnitt
Abschnitt 1 2.500 2.500 3.000 3.500 2.000 3.000 2.500
Abschnitt 2 10.000 8.000 6.000 14.000 8.000 12.000 2.000
Abschnitt 3 7.500 7.500 9.000 10.500 B6.000 9.000 7.500

Abbildung 90: Ergebnisblatt 2 - Betonverbrauch

Ergebnisblatt 3 - Bedarf Gesteinskdrnungen

Im Diagramm wird der zeitliche Verlauf des Bedarfs an den einzelnen Korngruppen sowie der
gesamten Gesteinskérnung dargestellt.

Zusatzlich kann auch hier eine Datenabfrage fiir einen bestimmten Arbeitstag erfolgen.

Erganzend wird rechts unten auch der Gesamtbedarf tabellarisch angegeben.
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300

Tausende

250

/ s K orngruppe 0/4 mm [t]
K orngruppe 4/8 mm [t]

K orngruppe 8/11 mm [t]
150

[t]

K orngruppe 11/16 mm [t]

Korngruppe 16/22 mm [t]

[T

100 Pl

Korngruppe 22/32 mm [t]

Gesteinskémung Gesamt [t]

¥ Datenabfrage

50 / /
o _54—4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1500 1800 2000
[an]
Datenabfrage fiir Arbeitstag:
Tagesbedarf: Gesamtbedarf:
GK Gesamt 219.366 t GK Gesamt 126 t GK Gesamt 244800 t
Korngruppe 0/4 mm 45.329 t Korngruppe 0/4 mm 18 t Korngruppe 0/4 mm 49.190 t
Korngruppe 4/8 mm 58.633 t Korngruppe 4/8 mm 25 t Korngruppe 4/8 mm 63.720 t
Korngruppe 8/11 mm 49.633 t Korngruppe 8/11 mm 25 t Korngruppe 8/11 mm 54.720 t
Korngruppe 11/16 mm 32433 t Korngruppe 11/16 mm 25 t Korngruppe 11/16 mm 38.520 t
Korngruppe 16/22 mm 25.873 t Korngruppe 16/22 mm 25 t Korngruppe 16/22 mm 30.960 t
Korngruppe 22/32 mm 6.468 t Korngruppe 22/32 mm 6 t Korngruppe 22/32 mm 7.740 t
Abbildung 91: Ergebnisblatt 3 - Bedarf Gesteinskérnungen
Ergebnisblatt 4 - Material
Im Ergebnisblatt Material wird der zeitliche Anfall des Ausbruchmaterials gesamt bzw. der

einzelnen Klassen (A1-C3) dargestellt.

Rechts neben dem Diagramm wird der Anfall des Ausbruchmaterials tabellarisch angeben. Unter
dem Diagramm kann wieder fiir einen bestimmten Arbeitstag eine Datenabfrage erfolgen.

Zusatzlich werden die Gesamtmengen der Verwendungsmaoglichkeiten angegeben.

Die Ergebnisse konnen in den Einheiten m3-lose, m3-fest und t abgefragt werden.

152



Baustellenorganisation

o 500 Materialanfall [m*-Locker]:
T — p1-Material [m-locker] Gesamt 290.250
g Kalotte Strosse+Sohle
= 500 -~ —— A2-Material [m*-locker] Gesamt 202.500 87.750
/ Abschnitt 1 40.500 33.750
200 —— A3-Material [m*-locker] Abschnitt 2 162,000 54.000

A
Abschnitt 3 121.500 101.250
e B1-Mate rial [m-locker]
300
// e B2-Mate rial [m-locker]
200 / e B3-Material [m*-locker]
/] = C1-Material [m*locker]
100 ——
| pnpment=
éﬁ e C2-Mate rial [m-locker]
0 L é
T f

o 200 200 500 300 1000 1200 C3-Material [m*locker]

Datenabfrage fir Arbeitstag: Einheit: I m3ocker :

Gesamt 99.176 m*-Locker

Al-Material 62.488 m?-Locker Al-Material-Gesamt 132.300 m*-Locker
A2-Material 34.957 m*-Locker A2-Material-Gesamt 81.000 m*-Locker
A3-Material 47.638 m*-Locker A3-Material-Gesamt 72.900 m*-Locker
B1-Material 66.352 m-Locker Bl-Material-Gesamt 71.280 m*-Locker
B2-Material 34.181 m*-Locker B2-Material-Gesamt 36.720 m*-Locker
B3-Material 0 m*Locker B3-Material-Gesamt 0 m*Locker
C1-Material 11.138 m?-Locker C1-Material-Gesamt 44.550 m*-Locker
C2-Material 3.713 m*-Locker C2-Material-Gesamt 14.850 m*-Locker
C3-Material 14,850 m*-Locker C3-Material-Gesamt 59.400 m*-Locker

Abbildung 92: Ergebnisblatt 4 - Materialanfall

Ergebnisblatt 5 - Zwischenlager

Der zeitliche Verlauf der am Zwischenlager abgelagerten, aufbereiteten Gesteinskdrnungen
ergibt sich aus der Gegeniiberstellung des Materialanfalls der Klasse A1 und des Bedarfs an
Gesteinskornungen.

Zusatzlich wird die erforderliche Fremdversorgung der Baustelle mit Gesteinskdrnungen ange-
geben.

Stichtagsbezogen kann auch hier wieder eine Datenabfrage erfolgen.
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70

60

Tausende

i / \
30 g \
20 /~’ s T ischenlage r A1-Material [t]

\ ¥ Datenabfrage
10 / \

-10

[t]

X

-20 <

-30
[aT]

Datenabfrage fir Arbeitstag:

Zwischenlager 53.884 t Erforderlicher Fremdversurgung
Erforderlicher Fremdversurgung mit Al-Material (Gesamt) 28.664 t
mit Al-Material 6.254 t

Abbildung 93: Ergebnisblatt 6 - Zwischenlager

Ergebnisblatt 6 - Gegeniiberstellung
Im Ergebnisblatt 6 werden die zeitlichen Verldufe
e des Zwischenlagers der Gesteinskornungen fiir die Betonproduktion
e des Materialanfalls der Klasse 1
e sowie des Bedarfs an Gesteinskdrnungen
gegeniibergestellt.
Zusatzlich zur stichtagsbezogenen Datenabfrage werden die Gesamtmengen angegeben.

Uber das orange hinterlegte Feld gelangt man in ein Arbeitsblatt, in welchem samtliche Tages-
werte der berechneten Parameter tabellarisch angefiihrt werden. Von dort kénnen diese auch
leicht in eine neue Tabellenkalkulation ausgelesen werden.
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Bedarf Gesteinskérnung fA1l-Material/Zwischenlager
300
L
-
=
o
E
= 250
_.-—_f’
/ /
200 / 7
150 / / Gesteinskémung Gesamt [t]
= / o 1- Material [t]
100 P s ischenlager Al-Material [t]
/ ¥ Datenabfrage
50 p. / . —
— N
7~
0 e 3 ——
200 400 600 800 1000 1200 1400 IGMM_ 2000
-50
[AT]
Datenabfrage fur Arbeitstag:
Bedarf GK 49.331t Bedarf GK Gesamt 170.424 t
Al-Material 76.778 t Al-Material-Gesamt 222,400 t
Zwischenlager Al.Material 27.047 t Zwischenlager am Ende Ansicht der Tagesdaten
der Betonarbeiten 51.976 t
Erforderlicher Zukauf an
Al-Material Gesamt 28.664 t

Abbildung 94: Ergebnisblatt 6 - Zusammenstellung

Das Berechnungsprogramm kann auch fiir Variantenstudien beziiglich der Vortriebsart verwen-
det werden. So kénnen z.B. bei der Angebotserstellung verschiedene Vortriebsvarianten be-
trachtet werden.

In Tabelle 61 wird der Ausbruchquerschnitt sowie der erforderliche Betonbedarf pro Laufmeter
Tunnel eines Projektes angegeben, bei welchem der Auftragnehmer zwischen einem TBM- und
NATM-Vortrieb wahlen konnte.
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TBM NATM - tiefliegende Sohle NATM - ebene Sohle
Hu
1 — -
- i
Ausbruchquerschnitt
108,3 m? 100,1 m? 82,6 m?
Innenschalenbeton
6,3 m*/1fm 7,3 m3/lfm 7,3 m*/lfm
Tibbingbeton Sohlgewdlbe
12,5 m3/1fm 7,9 m3/1fm )
Fillbeton Sohle Zementstabilisierte Tragschicht
1,5 m3/1fm 9,8 m®/Ifm )
Sohlauffiillung Betonausgleichsschicht Sohle
14,2 m*/Ifm 1,4 m®/Ifm | 1,4 m®/Ifm
Ringspaltfiillung Spritzbeton
3,7 m?/Ifm 6,0 m3/1fm | 6,3 m3/Ifm
Widerlager
) 1,0 m3/Ifm | 1,0 m3/Ifm

Tabelle 61: Ausbruchquerschnitt und Betonbedarf in Abhingigkeit der Vortriebsart

Das Berechnungsprogramm Massenmanagement kann dem Anhang entnommen werden (beilie-
gende CD).

7.3 Vergabe-, Ausschreibungsmoglichkeiten

Der Einfachheit halber wird in der Folge immer vom Tunnelbau gesprochen. Samtliche Ausfiih-
rungen gelten natiirlich aber auch fiir den Stollen- und sonstigen Untertagebau. Selbiges gilt fiir
den Begriff des Unternehmers. Dieser ist mit dem Begriff Arbeitsgemeinschaften gleichzusetzen.

Wie im Kapitel 7.2 beschrieben ist fiir die Verwendung des Ausbruchmaterials eine genaue
Untersuchung der Rahmenbedingungen im Zuge der Planungsphase notwendig. Nur wenn die
daraus erhaltenen Erkenntnisse in die Ausschreibung einfliefRen, kann das Ausbruchmaterial
erfolgreich einer Verwendung zugefithrt werden.

In Ausnahmefallen ist es auch moglich, dass die Verwendung des Ausbruchmaterials erst durch
das Tunnelbauunternehmen geplant und ausgefiihrt wird. Entspricht z.B. das Ausbruchmaterial
den Anforderungen an Gesteinskornungen fiir die Betonproduktion und befindet sich in der
Ndhe der Tunnelbaustelle bereits eine Aufbereitungsanlage, so wird das Tunnelbauunterneh-
men, um sich die Deponierungskosten zu ersparen, versuchen das Ausbruchmaterial aufzuberei-
ten. Da die Materialaufbereitung nicht zu den Kernqualifikationen eines Tunnelbauunterneh-

156




Baustellenorganisation

mens zahlt, ist jedoch davon auszugehen, dass dies nur bei idealen Voraussetzungen d.h. offen-
sichtlichen wirtschaftlichen Vorteilen durchgefiihrt wird.

Wie bei Tunnel- und Kraftwerksprojekten der Vergangenheit gezeigt, ist die Verwendung des
Ausbruchmaterials jedoch auch bei schwierigen Randbedingungen sinnvoll.

Prinzipiell ist festzustellen, dass der Auftraggeber eines Untertagebauprojektes in Bezug auf die
erforderliche Materialbeschaffung nicht nur wirtschaftliche Faktoren in den Vordergrund stellen
sollte. Vielmehr sollten zukiinftig auch Fragen des Larmschutzes, des verringerten Ressourcen-
sowie Flachenverbrauches sowie Moglichkeiten der COz-Reduktion in den Vordergrund gertickt
werden. Es ist auch davon auszugehen, dass diese Fragestellungen in Zukunft an Wichtigkeit
deutlich gewinnen werden.

Nachfolgend wird auf mdégliche Vergabeformen der Verwendung auf der Baustelle naher einge-
gangen. Sollte das Ausbruchmaterial als Industrierohstoff Verwendung finden, sind zwischen
dem Rohstofflieferanten und dem Abnehmer spezielle Vertrage abzuschliefsen.

Entschliefdt sich der Auftraggeber eines Tunnelprojektes zur Verwendung des Ausbruchmateri-
als auf der Baustelle, so stehen hierfiir drei Vergabemodelle zur Auswahl. Wie bereits in der
Vergangenheit liblich, kann die Materialbewirtschaftung als Teil des Bauauftrages vergeben
werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Materialbewirtschaftung unabhangig von
den Bauarbeiten gesondert auszuschreiben. Die dritte Vergabeform ist eine Kombination der
ersten zwei angegebenen Moglichkeiten.

Von besonderem Interesse ist dabei die Verwendung von Teilen des Ausbruchmaterials fiir die
Betonproduktion. In der folgenden Betrachtung der einzelnen Vergabemoglichkeiten fir die
Materialbewirtschaftung wird jedoch davon ausgegangen, dass die Betonproduktion Teil des
Untertagebaus ist. Prinzipiell ware jedoch auch hier eine eigenstiandige Vergabe bzw. eine ge-
meinsame Vergabe mit der Materialbewirtschaftung maéglich.

Der Einfachheit halber werden die einzelnen Vergabevarianten als
e Subunternehmervariante (Materialbewirtschaftung ist Teil des Bauvertrages),
e Unternehmervariante (eigenstandige Materialbewirtschaftung) und
e Mischvariante (Kombination der Subunternehmer- und Unternehmervariante)

bezeichnet. Weiters wird angenommen, dass die Teilleistungen der Materialbewirtschaftung
bestehend aus

e Materialtransport,

e Materialzwischenlagerung,
e Materialaufbereitung und
e Materialendlagerung

in einem Gesamtpaket vergeben werden. Grundsatzlich ware auch eine Vergabe von Teilleistun-
gen moglich.

Durch eine erfolgreiche Materialbewirtschaftung auf der Baustelle kann im Idealfall der Eigen-
bedarf an Gesteinskérnungen fiir die Betonproduktion abgedeckt werden. Voraussetzung dazu
sind hierfiir geeignete geologischen Randbedingungen der Baustelle sowie eine darauf abge-
stimmte Betontechnologie.

157



Baustellenorganisation

Da die geologischen Gegebenheiten und die Betontechnologie nicht durch die Materialbewirt-
schaftung beeinflusst werden kdnnen, verteilt sich das Risiko der Verwendung auf den Auftrag-
geber, den Untertagebau und die Materialbewirtschaftung.

In Folgenden werden die Verantwortungsbereiche der Projektbeteiligten naher erlautert.
Auftraggeber

Schreibt der Auftraggeber die Verwendung des Ausbruchmaterials als Gesteinskérnung aus, so
ist er auch fiir die natiirlichen Eigenschaften des Ausbruchmaterials (z.B. Gesteinshérte, Petro-
graphie) verantwortlich. Es gelten in diesem Fall somit fiir das Ausbruchmaterial die gleichen
Bestimmungen wie fiir den Baugrund.

Der Baugrund und somit auch das Ausbruchmaterial ist ein Stoff mit dessen Hilfe das Werk
(bzw. die Leistung) herzustellen ist. Das Ausbruchmaterial ist durch den Auftraggeber zur Ver-
fligung zu stellen.267

Entsprechen die tatsachlichen Eigenschaften des Ausbruchmaterials nicht den prognostizierten
Eigenschaften ist hierflir der Auftraggeber verantwortlich. Kann dadurch das Ausbruchmaterial
nicht fiir die Betonproduktion verwendet werden, sind somit daraus resultierende Mehrkosten
auch vom Auftraggeber zu tragen. Aus Sicht der Vertragssicherheit ist es daher unbedingt not-
wendig, dass schon im Vorfeld der eigentlichen Baumafinahmen die Eignung des Ausbruchmate-
rials nachgewiesen wird.

Ist fiir ein Tunnelprojekt eine Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) durchzufiithren sind oh-
nedies die Massenstrome im UVP-Verfahren darzustellen.

Aus diesem Grund erscheint auch die Beauftragung des Auftragnehmers (Untertagebau bzw.
Materialbewirtschaftung) mit der Untersuchung des Verwendungspotentials als nicht praktika-
bel. Vielmehr handelt es sich hierbei um eine klassische Planungsleistung des Auftraggebers.

Der Auftragnehmer ist daher auch nur bei offensichtlichen Fehlern zur Priif- und Warnpflicht
verpflichtet.

Der Werkunternehmer ist nicht verpflichtet, kosten- und zeitaufwendige
Spezialuntersuchungen durchzufiihren. Ausnahme: Es gibt eine gesonderte
Vereinbarung (Vormerkungen!) - dann aber gegen Entgelt!268

Materialuntersuchungen und daraus abgeleitete Verwendungsprognosen fallen nicht unter die
Prif- und Warnpflicht des Auftragnehmers.

Materialbewirtschaftung

Das Ausbruchmaterial wird durch den Auftraggeber an die Materialbewirtschaftung iibergeben.
Die Produktion von Gesteinskérnungen fiir die Betonherstellung erfolgt in Aufbereitungsanlagen
auf der Baustelle oder in bereits bestehenden Anlagen in der Ndhe der Baustelle. Da eine Just-in-
Time-Belieferung des Betonwerkes nicht zielfithrend ist, muss das aufbereitete Material auch
teilweise zwischengelagert werden.

Die Materialaufbereitung ist fiir die Einhaltung der Kornform und der Sieblinien der Gesteins-
kornungen zustandig.

267 Vgl. [75] Wenusch 2009, S. 185.
268 [76] Kurbos 2006, S. 50.
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Untertagebau

[st die Betonherstellung eine Teilleistung des Tunnelbauunternehmens ist dieses auch fiir den
Entwurf der Betonrezeptur sowie des Nachweises der geforderten Betonqualitat verantwortlich.
Die Verpflichtung das aufbereitete Ausbruchmaterial zu verwenden sowie die Vorgabe der
erforderlichen Betonqualititen werden durch den Auftraggeber vorgegeben. Eventuell zu be-
riicksichtigende Besonderheiten kénnen durch den Auftraggeber bereits im Planungsstadium
untersucht werden (vgl. Pkt. 7.1.1).

Die Verantwortungsbereiche der, an der Verwendung des Ausbruchmaterials als Gesteinskor-
nung fiir Betonproduktion, beteiligten Unternehmen werden in der Tabelle 62 zusammenfas-
send angegeben. Diese Verantwortungsbereiche werden auch nicht durch die im Folgenden
beschriebenen Vergabevarianten beeinflusst.

Verantwortungsbereiche

Gesteinsharte
Auftraggeber

Petrographie

Siebkurve
Materialbewirtschaftung

Kornform

Betonrezeptur

Untertagebau
Betonqualitat

Tabelle 62: Verantwortungsbereiche bei Verwendung des Ausbruchmaterials auf der Baustelle

7.3.1 Subunternehmervariante

Diese Vergabeart entspricht der in Osterreich tiblichen Vorgehensweise. Demnach ist die Mate-
rialbewirtschaftung Teil der Beauftragung des Tunnelbauunternehmens. In der Vergangenheit
war jedoch meistens keine Aufbereitung, sondern lediglich die Ablagerung des Ausbruchmateri-

als auf Deponien gefordert.
Auftraggeber
‘ Tunnelbauunternehmen

— Betonproduktion

| Materialbewirtschaftung

Abbildung 95: Subunternehmervariante

Ein wesentlicher Vorteil dieser Variante aus Sicht des Auftraggebers ist sicherlich die einfache
Kommunikation und Zustandigkeitsverteilung mit nur einem Vertragspartner.

Bei der Ausschreibung der Materialbewirtschaftung kann die Dimensionierung bzw. Auslegung
z.B. der Aufbereitungsanlage dem Auftragnehmer iiberlassen werden. Dadurch vermindert sich
das Risiko, dass eine vom Auftraggeber geplante Materialbewirtschaftung nicht zum Baupro-
gramm des Tunnelbaus passt.

Ein Nachteil aus Sicht des Auftraggebers dieser Vergabevariante konnte sein, dass bei eventuel-
len Zusatzauftrdgen im Bereich der Materialbewirtschaftung realistischerweise nur ein An-
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sprechpartner zur Verfiigung steht. Bei diesem Vertragsmodell wird es filir ein externes Unter-
nehmen sehr schwer méglich sein, ein wirtschaftliches Angebot legen zu kénnen.

Aus Sicht des Auftragnehmers liegt der grofdte Vorteil dieser Vergabevariante in der Moglichkeit
die Materialbewirtschaftung auf das Bauprogramm abzustimmen. Weiters konnen Wechselwir-
kungen zwischen Materialbewirtschaftung und Untertagebau intern behandelt werden.

Aufgrund der speziellen Anforderungen vor allem an die Materialaufbereitung wird das Tunnel-
bauunternehmen jedoch meist gezwungen sein, diese an ein Subunternehmen weiter zu verge-
ben.

Beim Tunnelprojekt KAT 2- Koramltunnel wurde die Materialbewirtschaftung als Teil des Unter-
tagebaus vergeben.

7.3.2 Unternehmervariante

Die Unternehmervariante entspricht der Vergabeform der Tunnelprojekte der AlpTransit.269

Es wird dabei die Materialbewirtschaftung unabhingig von den Tunnelbauarbeiten ausge-
schrieben. Durch diese Unabhangigkeit kann die Materialbewirtschaftung auch zu anderen
Zeiten als der Tunnelbau vergeben werden. So kann z.B. die Materialbewirtschaftung nicht nur
fiir den Hauptvortrieb sondern eventuell auch schon fiir den Vortrieb eines Zugangsstollens
verwendet werden. Als Ausfithrungsbeispiel ist hierfiir der Tunnelprojekt Ceneri-Basistunnel zu
nennen.

Auch auf eventuell erforderliche Vergabezeitpunkte kann ideal reagiert werden. Fiir den Aufbau
einer stationdren Aufbereitungsanlage ist bis zu einem Jahr erforderlich.270 Verglichen mit der
wesentlich kiirzeren Zeit fiir die Baustelleneinrichtung eines NATM-Vortriebes kann somit die
Vergabe des Tunnelbaus zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen.

Werden fiir ein Tunnelprojekt mehrere Baulose ausgeschrieben bietet die Unternehmervariante
die Moglichkeit eine baulosiiberschreitende Materialbewirtschaftung auszuschreiben. Diese
Moéglichkeit kam z.B. beim Lotschberg-Basistunnel zum Einsatz. In diesem Fall kdnnen auch sehr
leicht Qualitatsunterschiede des Ausbruchmaterials zwischen den einzelnen Baulosen ausgegli-
chen werden. Auch auf ein Materialiiberangebot bzw. einen -mangel in einem Baulos kann so
sehr flexibel reagiert werden.

Sollte es zu Problemen bei der Betonproduktion kommen, steht dem Auftraggeber eine ,neutra-
le“ Materialbewirtschaftung gegeniiber. Gleichzeitig ist auch mit einer verstarkten gegenseitigen
Kontrolle zwischen Tunnelbau und Materialaufbereitung zu rechnen.

Als wesentlicher Nachteil aus Sicht des Auftraggebers ist die grofiere Anzahl an Ansprechpart-
nern zu nennen. Bei Meinungsverschiedenheiten zwischen der Materialbewirtschaftung und der
Betonproduktion wird der Auftraggeber oft auch gezwungen sein schlichtend einzugreifen.
Insgesamt wird das Tunnelbauunternehmen wenig Interesse an Fragen der Materialbewirt-
schaftung zeigen.

Gleichzeitig bedarf die eigenstandige Ausschreibung der Materialbewirtschaftung einer genaue-
ren Vorplanung seitens des Auftraggebers. Er muss schon in der Planungsphase die erforderli-
che Leistung der Aufbereitungsanlage sowie zu erwartende Gesteinseigenschaften vorgeben.

269 Vgl. [41] Teuschr, Thalmann, Fetzer, Carron 2007, S. 6.
270 [66] Gesprachsprotokoll Ceneri-Basistunnel 2011
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Bei der Unternehmervariante kann im Hinblick auf den Materialbesitz zwischen folgenden
Moéglichkeiten unterschieden werden:

e Ausbruchmaterial bleibt im Besitz des Auftraggebers
e Ausbruchmaterial geht in den Besitz der Materialbewirtschaftung liber

Im ersten Fall bleibt das Ausbruchmaterial sowie das aufbereitete Material im Besitz des Auf-
traggebers. Er gibt also das Ausbruchmaterial an die Materialbewirtschaftung und die aufberei-
teten Gesteinskdrnungen an das Tunnelbauunternehmen lediglich weiter. Er kdnnte jedoch auch
die aufbereiteten Gesteinskdrnungen an das Betonwerk verkaufen.

Im zweiten Fall geht das Ausbruchmaterial in den Besitz der Materialbewirtschaftung iiber.
Dieses verkauft in der Folge die produzierten Gesteinskérnungen an das Tunnelbauunterneh-
men, welches zur Abnahme durch den Auftraggeber verpflichtet wurde.

Hierbei ist zu berticksichtigen, dass das Ausbruchmaterial grundsatzlich im Eigentum des
Grundstiickbesitzers ist (vgl. Pkt. 8.1).

Auftraggeber

Tunnelbauunternehmen ‘

B

Abbildung 96: Unternehmervariante

‘ Materialbewirtschaftung

Betonproduktion ‘

Insgesamt ist festzustellen, dass bei dieser Vergabevariante der Auftraggeber in Belangen der
Materialbewirtschaftung eine wesentlich aktivere Rolle einnimmt als bei der Subunternehmer-
variante.

Als Beispiel wird in Tabelle 63 die Aufgabenverteilung bei der Materialbewirtschaftung Nord des
Lotschberg-Basistunnels angegeben. In diesem Fall wurde die Deponiebewirtschaftung eigen-
standig vergeben. Die Materialbewirtschaftung war beauftragt das Ausbruchmaterial des Bau-
herrn aufzubereiten. Die Verantwortung fiir die Qualitat des Ausbruchmaterials blieb dabei beim
Auftraggeber (=Materialbesitzer). Die Materialbewirtschaftung tibernahm im Gegenzug die
Gewahrleistung der Qualitatsanforderungen der aufbereiteten Gesteinskérnungen.
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Gewinnung Ausbruchmaterial X

Verantwortlichkeit fiir die Qualitat des Ausbruchmaterials X

Sicherstellung Korndurchmesser < 200 mm X

Sicherstellung metall- und fremdmaterialfrei X X

Transporte Ausbruchstelle bis Kippgossen271 X

Ubernahme / Weiterleitung auf Deponie X

Ubernahme auf Deponie zur Zwischen-/Endlagerung X

Aufbereitung zu Gesteinskoérnungen fiir die Betonproduktion X

Lieferung per Band an den Tunnelbauer Mitholz X

Lieferung per Bahn / Camion an Betonanlage Frutigen X

Ubernahme der Gesteinskérnungen X

Betonarbeiten X

Tabelle 63: Aufgabenverteilung Materialbewirtschaftung Nord, Lotschberg-Basistunnel272

7.33 Mischvariante

Bei der Mischvariante wird die eigenstandige Vergabe der Materialbewirtschaftung (Unterneh-
mervariante) mit der Subunternehmervergabe kombiniert. Der Auftraggeber beauftragt z.B. im
Zuge der Arbeiten am Zugangsstollen eine Materialbewirtschaftung die in der Folge vom Tun-
nelbauunternehmen des Haupttunnels iibernommen werden muss. Die eigenstidndige Material-
bewirtschaftung wird so zum Subunternehmer des Tunnelbauunternehmens.

Es lassen sich somit Vorteile der Subunternehmervariante mit jenen der Unternehmervariante
kombinieren.

Auftraggeber

Materialbewirtschaftung }J—‘ Tunnelbauunternehmen ‘

NS L‘ Betonproduktion ‘
Nach Beauftragung des A !

- |
Tunnelbauunternehmens ‘ [ )
I I - .
--+ Materialbewirtschaftung |
|

Abbildung 97: Mischvariante

271 Grofde Metallwannen wo der Materialbewirtschafter das Material tibernimmt.
272 Vgl. [70] BLS AlpTransit 2008, S. 18.
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8 Rechtliche Rahmenbedingungen

8.1 Eigentumsrecht

Grundeigentum ist in Osterreich nach unten hin nur dann begrenzt wenn der objektiven Mog-
lichkeit der Einwirkung eine Grenze gesetzt ist (vgl. ABGB §297). Demgemaf3 bleibt Ausbruch-
material im Eigentum des Grundstiicksbesitzers.

Die Eigentumsfrage des Ausbruchmaterials war auch schon mehrfach Gegenstand von Entschei-
dungen durch den Obersten Gerichtshof (OGH).

Dabei wurde festgestellt, dass der Grundstiickseigentiimer das Ausbruchmaterial fiir sich ver-
wenden kann. Gleichzeitig konnen auch die Ausbruchskosten nicht von einem eventuellen Ver-
giitungsbetrag abgezogen werden (vgl. 10b607/95 OGH).

Ubernimmt der Grundstiickseigentiimer das Material, so ist er auch fiir dessen Aufbereitung,
Zwischenlagerung und Endlagerung zustandig. Gleichzeitig ist er nicht berechtigt unbrauchbares
Material zuriickzustellen. Die Entscheidung ob das Ausbruchmaterial {ibernommen wird muss in
angemessener, den Baufortschritt nicht unnoétig verzogernder Frist bekannt gegeben werden
(vgl. 10b49/99h OGH).

Eine Ubergabe bzw. Ubernahme des Ausbruchmaterials wird sinnvollerweise, abhingig von der
Baustelleneinrichtung, in der Nahe des Tunnelportals erfolgen.

Abgeleitet von diesen Entscheidungen ist es somit erforderlich, dass im Falle einer geplanten
Verwendung des Ausbruchmaterials durch den Bauherrn schon in der Planungsphase ein Ein-
vernehmen mit dem Grundstiicksbesitzer hergestellt wird. Sollte zum Zeitpunkt der Vergabe der
Materialbewirtschaftung die Einigung mit dem Grundstiicksbesitzer noch ausstehen, konnte
daraus ein erhebliches Vertragsrisiko, verbunden mit Mehrkosten, resultieren.

Will der Auftraggeber des Tunnelprojektes das Ausbruchmaterial nutzen, ist daher gegebenen-
falls auch eine Ablése an den Grundstiicksbesitzer zu zahlen. Die Héhe der Ablose (Vergiitung)
des Ausbruchmaterials wird sich dabei an den erzielbaren Rohstoffpreisen orientieren. Im Zu-
sammenhang mit Ausbruchmaterial, welches fiir Schallschutzdimme verwendet wurde, stellte
der OGH fest, dass der Wert des Ausbruchmaterials nicht mit dem Verkehrswert eines, aus einer
gewerblichen Grube bezogenen, Materials gleichzusetzten ist (vgl. 10b49/99h).

Die Nutzung des Ausbruchmaterials durch den Grundstiicksbesitzer kann erhebliche Auswir-
kungen auf die Selbstversorgung der Baustelle mit Gesteinskérnungen fiir die Betonproduktion
haben.

Gerade am Beginn der Vortriebsarbeiten ist es erforderlich einen Vorrat an Gesteinskdrnungen
aufzubauen. Betrachtet man nun den Fall, dass das anfallende Ausbruchmaterial am Beginn der
Vortriebsarbeiten den Qualitdtsanforderungen an Gesteinskdrnungen entspricht, jedoch nicht
zur Verfligung steht, miisste externes Material zugefiihrt werden. Um die daraus resultierenden
negativen Auswirkungen (z.B. Verminderung der Wirtschaftlichkeit der Aufbereitungsanlage,
zusatzliche Transportkette) zu vermeiden, sollte daher versucht werden, mit dem Grundstiicks-
besitzer einen Abtausch des Ausbruchmaterials zu vereinbaren. Dem Grundstiicksbesitzer konn-
te in diesem Fall ein Ausbruchmaterial zu einem spateren Zeitpunkt zur Verfligung gestellt
werden. Eventuelle Qualititsanderungen in Vortriebsrichtung sind dabei zu beriicksichtigen.
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Mineralrohstoffgesetz

In Sonderfallen wird das Eigentumsrecht durch Bestimmungen des Mineralrohstoffgesetztes
(MinroG)273 iiberlagert.

Gemafd dem MinroG wird zwischen bergfreien, bundeseigenen und grundeigenen mineralischen
Rohstoffen unterschieden. Vom Eigentumsrecht des Grundstiickbesitzers ausgenommen sind
dabei bergfreie und bundeseigene mineralische Rohstoffe. Zu den bergfreien mineralischen
Rohstoffen zdhlen z.B. alle mineralischen Rohstoffe aus denen man Eisen oder Kupfer gewinnen
kann, Gips, Anhydrit, alle Arten von Kohle, Magnesit, Kalkstein (mit einem CaCO3-Anteil = 95%)
und Diabas, Quarzsand (SiO2-Anteil > 80%) sowie Tone, soweit diese als Lockergesteine vorlie-
gen (vgl. § 3. (1) MinroG). Fiir die Erschliefiung und Gewinnung dieser Rohstoffe ist eine Schiirf-
und Bergwerksberechtigung erforderlich.

Im Eigentum des Bundes bleiben z.B. die mineralischen Rohstoffe Steinsalz und Kohlenwasser-
stoffe (§ 4. (1) MinroG).

Gesteinskornungen fiir die Betonproduktion sind den grundeigenen mineralischen Rohstoffen
zuzuordnen und stehen, somit auch nach den Bestimmungen des MinroG, im Eigentum des
Grundstiickbesitzers.

Da das vordergriindige Ziel eines Tunnelprojektes nicht die Gewinnung von mineralischen
Rohstoffen ist, ist das Ausbruchmaterial auch nicht dem Regime des Mineralrohstoffgesetztes
zuzuordnen.2’4 Im Falle der Verwendung von im Ausbruchmaterial enthaltenen grundeigenen
mineralischen Rohstoffen sind daher auch keine Genehmigungen nach dem MinroG erforderlich.

8.2 Abfallrecht

Anfallendes Tunnelausbruchmaterial gilt in Osterreich nach den derzeitig giiltigen rechtlichen
Bestimmungen als Abfall.

Der Abfallbegriff wird im Abfallwirtschaftsgesetz (AWG)275 definiert. Demnach sind Abfille
bewegliche Sachen, derer sich der Abfallbesitzer entledigen will (Entledigungsabsicht = subjek-
tiver Abfallbegriff) oder zu entledigen hat (Entledigungspflicht = objektiver Abfallbegriff).

Subjektiver Abfallbegriff

Entledigt sich ein Voreigentiimer bzw. ein Vorinhaber eines Ausbruchmaterials wird die Sache
zum Abfall. Diese Eigenschaft verliert das Material erst wieder durch eine zuldssige Verwendung
(vgl. VwGH 20.02.2003, 2002/07/0133).

,Von einer Entledigung [..] kann nur dann gesprochen werden, wenn die
Weggabe einer Sache 1in erster Linie darauf abzielt, diese los zu

werden. ™ (VwWGH 22.12.2005, 2005,/07/0088)

Eine Ausschreibung in der das Ausbruchmaterial automatisch an den Aufragnehmer (das Tun-
nelbauunternehmen) tibergeht, erfiillt somit den subjektiven Abfallbegriff. Das Ausbruchmateri-
al ist in diesem Fall als Abfall anzusehen.276

273 [77] Mineralrohstoffgesetz
274 Vgl. [ 78] Gretzmacher, Reichel, Stanek 2010.
275 [1] Abfallwirtschaftsgesetz 2002.
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Wird jedoch das Material gegen Entgelt an ein anderes Unternehmen abgegeben, kann davon
ausgegangen werden, dass keine Entledigungsabsicht vorliegt (vgl. VwGH 22.12.2005,
2005/07/0088). Trotzdem schliefst eine Erzielbarkeit eines Entgeltes eine Abfalleigenschaft
nicht aus. Im Zweifelsfall ist daher ein Feststellungsbescheid bei der Bezirksverwaltungsbehorde
(gem. §6 AWG) anzustreben.

Objektiver Abfallbegriff

[st die Sammlung, Lagerung, Beforderung und Behandlung einer beweglichen Sache im 6ffentli-
chen Interesse so ist der objektive Abfallbegriff erfiillt (vgl. §2 (1) AWG). Hiervon ausgenommen
ist eine Sache, die nach allgemeiner Verkehrsauffassung neu ist, bzw. wenn diese in einer fiir sie
bestimmungsgemafien Verwendung steht (vgl. §1 (3) AWG). Das offentliche Interesse bezieht
sich dabei auf den Schutz des Menschen und der Natur.

Ausgenommen von den Bestimmungen des AWG und damit kein Abfall sind nicht kontaminierte
Boden und andere natiirlich vorkommende Materialien, die im Zuge von Bauarbeiten ausgeho-
ben werden, sofern diese in ihrem natiirlichen Zustand an dem Ort, an dem sie ausgehoben
wurden, fiir Bauzwecke verwendet werden (vgl. §3 (1) AWG). Werden diese Materialen an
einem anderen Ort verwendet gelten sie als Abfall.

Als nicht kontaminierter Boden gilt jener der auf einer Bodenaushubdeponie (gem. Deponiever-
ordnung) abgelagert werden kann. Bei Tunnelausbruch muss der Nachweis, dass es sich um ein
nicht kontaminiertes Material handelt, durch eine grundlegende Charakterisierung gem. Depo-
nieverordnung (DepVO, Anhang 4, Teil 2, Pkt. 1.3) erfolgen (siehe unten).

Als selber Ort ist in diesem Zusammenhang bei Linienbaustellen innerhalb des Bauloses zu
verstehen.277

Abfallhierarchie
Die Abfallwirtschaft ist mitunter nach folgenden Zielen auszurichten (vgl. §1 (1) AWG):

e Schadliche Einwirkungen auf die Umwelt sowie Emissionen von Luftschadstoffen miissen
so gering wie moglich gehalten werden.

e Ressourcenschonung (Rohstoffe, Wasser, Energie, Landschaft, Flachen, Deponievolumen)

e Durch die Verwendung von Abféllen darf kein grofderes Gefahrdungspotential hervorgeru-
fen werden als bei der Verwendung von Primarrohstoffen.

Betrachtet man die Verwendung des Tunnelausbruchmaterials so tragt diese in mehrerlei Hin-
sicht zur Ressourcenschonung bei. Abgesehen von der Schonung von Primarrohstoffen werden
zusatzlich auch Deponieflaichen sowie Transportlangen und daraus resultierend Energie und
Emissionen eingespart.

Zusatzlich zu den Zielen wird im AWG auch eine flinfstufige Abfallhierarchie angegeben (vgl.
Abbildung 98). Anhand dieser Rangordnung sind alle Regelungen im Abfallbereich auszurichten.
Da dies jedoch nicht immer moglich bzw. zweckmaf3ig ist, sind bei der endgiiltigen Entscheidung
der Abfallbehandlung auch 6kologische, technische und wirtschaftliche Randbedingungen sowie
die Marktfahigkeit der gewonnenen Stoffe zu beriicksichtigen (vgl. §1. (2) AWG). Abweichungen
von der Abfallhierarchie sind moglich, wenn aufgrund einer Lebenszyklusbetrachtung eine fiir
die Umwelt bessere Option gefunden wird (vgl. Pkt. 1.2 BAWP).

276 Vgl. [79] Entacher, Resch, Reichel, Galler 2011.
277 Vgl. [132] Wolfslehner 2011.
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Abbildung 98: Abfallhierarchie278

Charakterisierung von Ausbruchmaterial im Abfallrecht

Die erforderliche Charakterisierung von Tunnelausbruchmaterial wird in der Deponieverord-
nung (DepVO) angegeben. Zusatzlich regelt die DepVO betriebsbezogene und technische Anfor-
derungen an Deponien.

Insgesamt werden in der DepVO 5 Deponieklassen definiert. Fiir Tunnelausbruchmaterial sind
vor allem Bodenaushub-, Inertabfall- und Baurestmassendeponien von Bedeutung.

Flir Tunnelausbruch enthélt die Deponieverordnung auch spezielle Bestimmungen. Demgemaf3
wird Tunnelausbruch dem Bodenaushubmaterial zugeordnet. Bodenaushubmaterial darf dabei
nur einen Anteil von nicht mehr als 5 V.-% an bodenfremden Bestandteilen enthalten (vgl. §3
DepVO0).

Um die Auswirkungen der Vortriebsarbeiten zu beriicksichtigen sind zusatzlich zu Hauptprobe-
nahmestellen auch Zusatzprobenahmestellen festgelegt. Der Parameterumfang der Hauptpro-
ben (Vollanalyse) kann dem Anhang 4, Teil 1, Pkt. 2 der DepVO entnommen werden. Der maxi-
male Abstand der Probenahmestellen sowie der erforderliche Parametersatz fiir Zusatzproben
wird in Tabelle 64 angeben.

Hauptprobe Zusatzprobe
p D Teitfihioker N
Vollanalyse gem. Anhang m Eluat_ : Le1tfah1g1.<e1.t , pH-Wert, im Feststoffl): Kohlen-
Parameterumfang 4, Teil 1, Pkt. 2 DepVO Nitrat-Stickstoff2), Nitrit- wasserstoffindex und TOC
! T p Stickstoff2), Ammonium-Stickstoff
Max. Entnahmeab- alle 600 m, mind. jedoch 3 zwischen den Hauptprobenahmestellen von hochstens 200 m
stand pro Tunnel

1) Parameter sind aufgrund der Ergebnisse der Analysen der Hauptproben festzulegen. Miissen jedoch mind. die
angegebenen Parameter umfassen.

2) Kann bei einem Tunnelvortrieb ohne Sprengmittel entfallen.

Tabelle 64: Haupt- und Zusatzproben gem. DepV0279

Auswertungen von Haupt- und Zusatzproben unterschiedlicher Tunnelprojekte werden im Pkt.
3.1.1 angegeben.

8.2.1 Bundesabfallwirtschaftsplan

Im derzeit giiltigen Bundesabfallwirtschaftsplan (BAWP) 2011 wurden erstmals explizit Best-
immungen fiir den Tunnelausbruch aufgenommen. Demnach darf Tunnelausbruch zur Unter-

278 Homepage: http://www.verpackungsblog.com, 2011.
279 Vgl. [15] Deponieverordnung 2008, Anhang 4, Teil 2, Pkt. 1.3.
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grundverfiillung und als Recyclingbaustoff verwendet werden. Beziiglich der einzuhaltenden
Bestimmungen wird auf jene der Aushubmaterialien und Baurestmassen verwiesen.

Tunnelausbruch als Recyclingbaustoff (vgl. Pkt. 7.14 BAWP)
Recycling wird im AWG definiert als (§2 (4) AWG):

,,jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien zu Produkten,
Sachen oder Stoffen entweder fiir den urspriinglichen Zweck oder fir
andere Zwecke aufbereitet werden. FEs schlieBt die Aufbereitung
organischer Materialien ein, aber nicht die energetische Verwertung
und die Aufbereitung zu Materialien, die filir die Verwendung als
Brennstoff oder zur Verfiillung bestimmt sind.™“

Abhdngig von den chemischen Parametern werden im BAWP fiir Recyclingbaustoffe Qualitéts-
klassen (A+, A, B, C) angegeben. Wie bereits aus der Deponieverordnung bekannt, ist auch gem.
BAWP das betreffende Material einer chemischen Analyse zu unterziehen. Zum Unterschied zur

Deponieverordnung ist hierbei jedoch nicht das anfallende Ausbruchmaterial sondern der dar-
aus gewonnene Rohstoff zu bewerten.

Die Bestimmung der Qualitatsklasse erfolgt anhand von Leitparametern. Gibt es einen Hinweis
bzw. einen Verdacht auf eine Kontamination wird im BAWP zusatzlich, eine die Leitparameter
ergdnzende, Liste an zu untersuchenden Parametern angegeben.

Die Parameter gem. Deponieverordnung und Bundesabfallwirtschaftsplan werden in der folgen-

den Tabelle angegeben. Die Leitparameter fiir Recyclingbaustoffe werden dabei durch eine rote
Schrift gekennzeichnet.
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Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Anwendungsformen von Recyclingbaustoffen werden in Abhdngigkeit der Qualitatsklasse
und der hydrologischen Standortvoraussetzung (dem Flurabstand) in der folgenden Tabelle
angegeben. Die Beurteilung der hydrologischen Standortvoraussetzung hat durch einen Exper-
ten auf dem Gebiet der Hydrologie bzw. Grundwasserwirtschaft zu erfolgen.

hydrogeologisch sensibles | hydrogeologisch weniger innerhalb des Deponie-
Anwendungsform Gebiet sensibles Gebiet koérpers®
ungebunden ohne Deck-
schicht) Qualitdtsklasse A+ Qualitatsklassen? A+, A Qualitatsklassen A+, A, B, C
ungebunden mit Deck-
schicht oder in gebunde-
ner Form ohne/mit Qualitatsklassen3 A+, A Qualitdtsklassen A+, A, B Qualitatsklassen A+, A, B, C
Deckschicht!)
als Zuschlagstoff fiir
Asphalt oder Beton Qualitatsklassen A+, A, B Qualitdtsklassen A+, A, B Qualitatsklassen A+, A, B, C

1) Als Deckschichten gelten bindemittelgebundene Schichten (Asphaltbelag, Betonbelag), welche die Durchsickerung
des gesamten Recycling-Baustoffs mit Niederschliagen verhindert.

2) Bis zu einer maximalen Schichtdecke von 2 m und einer maximalen Kubatur von 20.000 m3 kénnen auch Recyc-
ling-Baustoffe anderer Qualitatsklassen eingesetzt werden, sofern die Grenzwerte der Qualititsklasse A nur im
Parameter Sulfat bis maximal 4.500 mg/kg TS tiberschritten werden.

3) Im Falle der Anwendung mit Deckschicht kénnen auch Recycling-Baustoffe anderer Qualitdtsklassen eingesetzt
werden, sofern die Grenzwerte der Qualitdtsklasse A nur im Parameter Sulfat bis maximal 4.500 mg/kg TS tber-
schritten werden.

4 Nur bei Deponien fiir nicht gefdhrliche Abfélle, sofern der Einsatzbereich von der Deponiesickerwassersammlung
erfasstist.

Tabelle 66: Qualititsklassen - Einsatzbereiche fiir Recyclingbaustoffe (Pkt. 7.14 BAWP)

Eine gleichbleibende Qualitat ist durch ein Qualitatssicherungssystem zu gewdahrleisten. Diesbe-
zliglich wird auch auf die Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe28 herausgegeben vom Baustoff-
recycling Verband (BRV) verwiesen.

Die Grenzwerte (mit Ausnahme des pH-Wertes) der Leitparameter der Qualititsklasse B ent-
sprechen den Grenzwerten der Bodenaushubdeponie gem. Deponieverordnung

Tunnelausbruch fiir Untergrundverfiillungen (vgl. Pkt. 7.15 BAWP)

Tunnelausbruch wird im BAWP den Aushubmaterialien zugeordnet. Hinsichtlich der fir eine
Untergrundverfiillung notwendigen Charakterisierung des Ausbruchmaterials (Probenentnah-
me) wird auf die Bestimmungen der Deponieverordnung verwiesen. Gleichzeitig sind jedoch die
im BAWP angegeben Grenzwerte der Parameter der einzelnen Qualitdtsklassen einzuhalten. Der
Parameterumfang fiir Aushubmaterialien wurde dabei so festgelegt, dass gleichzeitig eine Beur-
teilung gem. Deponieverordnung moglich ist.

Die einzuhaltenden Parameter werden im Anhang jenen der Deponieverordnung und der Bau-
restmassen gegeniibergestellt.

Im BAWP werden fiir die Verwendung von Bodenaushubmaterial bzw. von Tunnelausbruchma-
terial fiir Untergrundverfiillungen folgende Qualitatsklassen festgelegt (vgl. Pkt. 7.15.2 BAWP):

e Klasse Al - Verwendung als landwirtschaftliche Rekultivierungsschicht: Die Rekultivie-
rungsschicht ist fir landwirtschaftliche Nutzung geeignet.

280 [83] Richtlinie Baustoff-Recycling 2009.
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e Klasse A2 - Verwendung als Untergrundverfiillung

e Klasse A2G - Verwendung im und unmittelbar tiber dem Grundwasser

e Klasse BA - Sonderregelung fiir Bodenaushubmaterial mit Hintergrundbelastung: Material

mit geogener Belastung kann in Bereichen gleicher Belastungssituation fiir Untergrundver-

filllungen und Rekultivierungsschichten verwendet werden.

Ein Uberblick der Anwendungsbereiche der einzelnen Qualititsklassen wird in Tabelle 67 ange-

geben.
Landwirtschaftliche | Nichtlandwirtschaftli- | Untergrundverfiillung Untergrundverfiillung
Rekultivierung che Rekultivierung im und unmittelbar
iiber dem Grundwasser
Klasse A1 JA JA NEIN1D NEIN
Klasse A2 NEIN JA JA NEIN
Klasse A2-G NEIN ]A ]A ]A
Klasse BA ]AZ] ]Az) ]Az) NEIN

1 Bei Einhaltung der Grenzwerte fiir den TOC-Gesamt und TOC im Eluat von A2 ist auch eine Untergrundverfiillung
moglich.

2) Nur in Bereichen vergleichbarer Belastungssituation in Abstimmung mit der fiir den Einbau ortlich zustandigen
Abfallbehorde.

Tabelle 67: Ubersicht iiber die Anwendungsbereiche der einzelnen Qualititsklassen (Pkt. 7.15.2 BAWP)

Flr Untergrundverfiillungen welche im Zusammenhang mit konkreten Bauvorhaben auch eine
bautechnische Funktion erfiillen ist neben der 6kologischen auch die technische Eignung nach-
zuweisen. Als Verwendungsmoglichkeiten werden in diesem Zusammenhang im BAWP

e Verfiillungen oder Bodenaustausch im Zusammenhang mit der Herstellung von Ddmmen
und Unterbauten fiir Strafden, Gleisanlagen oder Fundamenten,

e Baugruben- oder Kiinettenverfiillungen sowie die
e Herstellung eines Larmschutzwalls

angefiihrt. Der Nachweis der technischen Eignung des Aushubmaterials kann dabei durch die
Erfiillung der in technischen Normen und Richtlinien angegebenen Richtwerte erfolgen.

Die folgende Tabelle (Ausschnitt aus Tabelle 65) stellt die Grenzwerte der Leitparameter fir
Baurestmassen jenen des Aushubmaterialien bzw. der Deponieverordnung gegeniiber.
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Grenzwerte der Deponieverordnung 2008 BAWP Pkt. 7.14 Baurestmassen BAWP Pkt. 7.15 Aushubmaterialien
Bodenaushub-Deponie Inertabfall-Deponie Qualitatsklasse A Qualitatsklasse B Klasse A2
28 ohne D ischt D IkB hischt i hbdm'\ - h 2.B. nicht landwirtschaftliche
. i i i
Tabelle 1 Tabelle 2 Tabelle 1 Tabelle 2 in hydrologisch weniger sensiblen eckschise !n VEre oBtse . -
ebisten weniger sensiblen Gebieten; Rekultivierung; Untergrundverfiillung
Parameter Betonproduktion
B . Gehaltim Gehaltim
I = Gehaltim Gehaltim Gehaltim
Gesamt- Gesamt- Eluat Gesamt- Eluat Gesamt-
Gesamt- Gesamt: Eluat gehalt Eluat gehalt [ma/ke gehalt [me/ke gehalt Eluat
gehalt gehalt [me/ke [mg/kg ) h [me/kg
mg/kg TM m ™ T™] bei L/S img/kg TM T™] bei L/s mg/kg TM!
[mg/kg T™] | [mg/kg TM] ™I fma/ke T ™I (ma/ka T ]m Y ima/ke T 'm ! (me/ke ] ™)
pH-Wert und L
PH-Wert min - - 6,50 2) - 6,5 5) - 75 - 7.5 - 4,5 16)17)
pH-Wert max - - 11,00  4) - 12 - 12,5 10) - 12,5 10) - 8
9 9 16)17,
elektrische Leitfahigkeit [ms/m] - - 150 3) - 150  §) - 150 d - 150 ) - 0 17)
11) 11) 18)
ische Stoffe
Chrom gesamt (als Cr) 300 500 1 500 0,5 90 0,5 90 14) 1 100 0,3
Kupfer (als Cu) 100 500 2 500 2 90 1 90 14) 2 90 0,6
Ammonium (als N) - - 8 - 8 4 13) - 8 13) - 8
Nitrit {als N) 2 2 - 1 13) 2 13) R 2
Sulfat (als SO4) - - - 1.000 ;; - 2500 - 6000 11)
Kohlenwasserstoff-Index 50/100/200 1) 5 500 5 - 3 - 5 50/100/200 1) 5
PAK (16 Verbi 1) 4 - 20 - 12 12) - 20 12) - 2 15)

Tabelle 68: Gegeniiberstellung chem. Parameter (vgl. Anhang)

Aus Baurestmassen gewonnene Recycling-Baustoffe der Qualitiatsklasse A konnen gem. BAWP
als Baustoff ungebunden bzw. ohne Deckschicht verwendet werden. Gleiches gilt fiir Aushubma-
terialien der Klasse A2. Vergleicht man jedoch die Grenzwerte der chemischen Parameter so fallt
auf, dass sich diese teilweise (z.B. pH-Wert) wesentlich voneinander unterscheiden. Ubertrigt
man diesen Umstand auf Tunnelausbruchmaterial wiirde das heif3en, das fiir aufbereitetes
Ausbruchmaterial andere (niedrigere) Grenzwerte gelten als fiir das beim Vortrieb anfallende.

Ahnliches gilt fiir die Betrachtung der Grenzwerte der Bodenaushubdeponie und der Unter-
grundverfiillungen (Klasse A2). In der Deponieverordnung werden fiir eine Bodenaushubdepo-
nie keine Bestimmungen beziiglich Untergrundanforderungen (§22 AWG), Vorflut (§24 AWG),
Deponiebasisabdichtung (§27 AWG) und Basisentwasserung (§28 AWG) festgelegt. Warum sich
die Grenzwerte fiir Untergrundverfiillungen von jenen der Bodenaushubdeponie unterscheiden
ist nicht nachvollziehbar und sollte zukiinftig geklart werden.

Die erstmalige Aufnahme von Tunnelausbruchmaterial in den Bundesabfallwirtschaftsplan zeigt,
dass sich auch der Gesetzgeber mit der Thematik Verwendung des Ausbruchmaterials beschaf-
tigt. Gem. der derzeitigen Regelung wird das Tunnelausbruchmaterial Aushubmaterial bzw.
Baurestmassen zugeordnet.

Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, dass nach der vorliegenden Definition die Verwendung
von Tunnelausbruchmaterial nicht dem Begriff Recycling und somit auch nicht den Recycling-
Baustoffen zuzuordnen ist. Recycling bezieht sich auf die Nutzung derselben Materialeigenschaf-
ten (Metall zu Metall) und nicht auf die (Riick-) Gewinnung von Grundstoffen bzw. Rohstoffen.
Da es sich bei Tunnelausbruchmaterial um einen Primarrohstoff handelt kann die Verwendung
dieses auch nicht unter dem Recycling-Begriff subsumiert werden.28!

Auch bei den Randbedingungen einer Verwendung bestehen wesentliche Unterschiede in Ab-
hangigkeit des Ausgangsmaterials. Das erforderliche Massenmanagement sowie die Qualitatssi-
cherung einer Tunnelbaustelle unterscheiden sich wesentlich von einer herkémmlichen Aus-
hubbaustelle.

Aus diesem Grund wdare es sinnvoll fiir Tunnelausbruchmaterial auf Basis der vorliegenden
Erfahrungen eigene Bestimmungen zu verfassen.

281 Vgl. [78] Gretzmacher, Reichel, Stanek 2010, S. 22.
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8.2.2 Altlastensanierungsgesetz

Zur Finanzierung von Sanierungen und Sicherung von Altlasten wurde in Osterreich das Altlas-
tensanierungsgesetz?82 (ALSAG) erlassen. Im ALSAG werden mitunter folgende Tatigkeiten
einem Altlastenbeitrag unterworfen:

e Deponierung von Abféllen

Verfiillung von Gelandeunebenheiten (z.B. Baugruben)

Vornahme von Geldndeanpassungen (z.B. Unterbauten von Strafien)

e Bergversatz von Abféllen

Lagerung von Abfallen liber die Zwischenlagerfrist (vor Beseitigung tiber 1 Jahr, vor Ver-
wertung mehr als 3 Jahre)

In Tabelle 69 werden beispielhaft Altlastenbeitrage welche ab 2012 gelten angegeben.

Altlastenbeitrag ab 2012
(je angefangene Tonne)

Erdaushub (ausgen. betragsfrei)

mineralische Baurestmassen (vgl. Anhang 2 DepVO0 2008) 9,20 €/to

sonstige mineralische Abfille (vgl. Anhang 1, Tab. 5+6 DepVO0)

alle tibrigen Abfille 87,0 €/to
Bei Ablagerung auf Deponie
- Bodenaushub-, Inertabfall- und Baurestmassendeponie 9,20 €/to
- Reststoffdeponie 20,60 €/to
- Massenabfalldeponie oder Deponien fiir gefahrliche Abfalle 29,80 €/to

Tabelle 69: Altlastenbeitrag ab 2012 (vgl. §6 ALSAG)

Die im Zusammenhang mit dem ALSAG erforderlichen Aufzeichnungen miissen durch den Bei-
tragsschuldner sieben Jahre aufbewahrt werden (vgl. §8 ALSAG).
Nicht beitragspflichtig sind z.B.:

e Erdaushub (iiberwiegender Massenanteil Erde oder Boden)

o bei, in unbedingt erforderlicher Ausmafi (=wie viel283), zulassiger28* Verwendung fiir
Verfiillung von Geldndeunebenheiten, -anpassungen und Bergversatz (vgl. §3 Abs. 1a
Z4 ALSAG)

o bei Ablagerung auf einer Inertabfall- und Baurestmassendeponie (vgl. §3 Abs. 1a Z5
ALSAG)

e Bodenaushub (Anteil an bodenfremden Bestandteilen < 5%); Bodenaushub ist Bestandteil
des Erdaushubs)

o bei zulassiger Verwendung fiir Verfiillung von Geldndeunebenheiten, -anpassungen
und Bergversatz (vgl. §3 Abs. 1a Z4 ALSAG)

o bei Ablagerung auf einer Bodenaushub-, Inertabfall- und Baurestmassendeponie?8s

282 [82] Altlastensanierungsgesetz.
283 Vgl. [79] Entacher, Resch, Reichel, Galler 2011.
284 7, B. wasserrechtliche, naturschutzrechtliche, abfallwirtschaftsrechtlich Genehmigung
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e Berge (taubes Gestein), Abraummaterial sowie Schlamme die dem Mineralrohstoffgesetz
unterliegen und die wieder in die urspriinglichen Lagerstatten zuriickgefiihrt werden (vgl.
§3 Abs. 1a Z1 ALSAG).

In Bezug auf die Verwendung von Tunnelausbruchmaterial ist vor allem die maximale Zwischen-
lagerungsdauer von 3 Jahren fiir eine Verwendung problematisch.

Betrachtet man die zeitliche Abfolge des Materialanfalls bzw. -bedarfs einer Tunnelbaustelle ist
festzustellen, dass aufgrund der dem Vortrieb nachfolgenden Ausbaumafinahmen das Anlegen
von Materialspeichern unbedingt erforderlich ist.

Erstrecken sich die Baumafdinahmen, wie bei einem grofieren Tunnelprojekt iiblich, iiber mehre-
re Jahre so kann es hierbei sehr leicht zu einer Uberschreitung der 3 jahrigen Zwischenlage-
rungsdauer kommen. Der in diesem Fall fallige ALSAG-Beitrag wiirde jedoch die Wirtschaftlich-
keit der Verwendung stark beeinflussen.

Gleiches gilt auch fiir den Fall, dass ein im Zuge der Vortriebsarbeiten anfallender Industrieroh-
stoff an baustellenexterne Abnehmer weitergegeben werden konnte. Grundsatzlich ist davon
auszugehen, dass in der Umgebung des Tunnelprojektes bereits vor Beginn der Vortriebsarbei-
ten ein funktionierender Rohstoffmarkt existierte. Wiirde nun das anfallende Ausbruchmaterial
(der Rohstoff) ohne Zwischenlagerung weitergegeben werden, hitte das grofie Auswirkungen
auf bestehende Rohstofflieferanten. Da das Material bei einem Tunnelprojekt nur temporar
anfallt, muss somit der Bestand der vorhandenen Rohstoffversorgungsbetriebe garantiert wer-
den. Auch in diesem Fall ist daher eine Zwischenlagerung, die eine gleichmafiige, begrenzte
Abgabe von Rohstoffen ermdglicht, unbedingt erforderlich.

Besteht fiir einen Teil des anfallenden Rohstoffes im Zuge der Bauarbeiten bzw. kurz danach
kein Bedarf, konnte dieser auf sogenannten Sekundirlagerstatten zwischengelagert werden.
Durch das Anlegen dieser Lagerstatten konnte die Durchmischung mit unbrauchbaren Materia-
lien verhindert werden. Die technische Ausriistung der Sekundarlagerstiatten miisste sich, ab-
hidngig von den chemischen Eigenschaften des abzulagernden Materials, an den technischen
Anforderungen fiir Deponien der DepVO orientieren.

Da ein Primarrohstoff nicht den Bestimmungen des ALSAG unterliegt, kann eine zu kurz bemes-
sene Zwischenlagerungsdauer zu einer wesentlichen Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit
einer Verwendung fiihren.

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen Problematik ware daher eine Verldngerung der im
ALSAG festgelegten maximalen Zwischenlagerungsdauer fiir Tunnelausbruchmaterial von gro-
er Bedeutung.

In diesem Zusammenhang ist auch darauf hinzuweisen, dass die Verwendung des Ausbruchma-
terials dem Ziel der Ressourcenschonung des AWG entspricht. Eine eventuell fallige Altlastensa-
nierungsgebiihr die eine Verwendung verhindert, wiirde daher auch dem Ziel des AWG wider-
sprechen.

Berticksichtigt man, dass Tunnelprojekte hauptsidchlich von staatsnahen Unternehmen (z.B.
OBB, Asfinag, Energieunternehmen) ausgefiihrt werden, ist die Sinnhaftigkeit eines eventuell
anfallenden Altlastensanierungsbeitrages fiir Tunnelausbruchmaterial zu hinterfragen.

285 Vgl. [126] ALSAG-Merkblatt 2010.
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8.2.3 Abfallende

Die rechtlichen Grundlagen fiir ein Abfallende werden national im AWG bzw. auf EU-Ebene in
der Abfallrahmenrichtlinie (RL 2008/98/EG) festgelegt.

Grundsatzlich tritt das Abfallendende von Altstoffen erst ein, wenn sie oder die aus ihnen ge-
wonnenen Stoffe unmittelbar als Substitution von Rohstoffen oder von aus Primarstoffen er-
zeugten Produkten verwendet werden (vgl. §5 (1) AWG).

Altstoffe sind Abfille, welche getrennt von anderen Abfillen gesammelt werden, oder Stoffe, die
durch eine Behandlung aus Abféllen gewonnen werden, um diese Abfille nachweislich einer
zuldssigen Verwendung zuzufiihren (vgl. §2 (4 Z1) AWG).

Das AWG ermoglicht jedoch auch den Erlass einer Abfallendeverordnung durch den Bundesmi-
nister fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft. Durch eine solche Abfallen-
de-Regelung kann ein Abfall vorzeitig zu einem Nicht-Abfall erklart werden.

Eine Abfallendeverordnung ist zu erlassen, wenn folgende Kriterien erfiillt werden (vgl. §5 (2)
AWG):

e die Sache wird tblicherweise fiir diesen bestimmten Verwendungszweck eingesetzt,
e ecin Markt existiert,

e esliegen Qualitatskriterien vor, welche die abfallspezifischen Schadstoffe beriicksichtigen
und

e es gehtvon dieser Sache kein hoheres Umweltrisiko aus als bei einem vergleichbaren Pri-
marstoff oder einem vergleichbaren Produkt aus Primarrohstoff.

Zurzeit ist erst eine EU-Abfallendeverordnung namlich fiir Eisen-, Stahl- und Aluminiumschrott
(EU-Verordnung Nr. 333/2011) in Kraft getreten. Weitere EU-Verordnungen fiir Papier, Kupfer-
schrott, Glas, Kompost und Kunststoffe sind in Vorbereitung. Existieren fiir bestimmte Stoffe
keine EU-Regelungen kann eine nationale Abfallendeverordnung geschaffen werden.

Flir gekorntes Gesteinsmaterial z.B. aus Bau- und Abbruchabfillen lauft derzeit eine Vorstudie
auf europdischer Ebene.28¢ Ob daraus eine EU-Abfallendeverordnung entsteht ist jedoch noch
offen.

Aus diesem Grund gibt es Bestrebungen eine Abfallendeverordnung fiir Baurestmassen der
Qualitatsklassen A und A+ (gem. Pkt. 7.14 BAWP) auf nationaler Ebene zu erlassen.28?

Abfallende fiir Tunnelausbruchmaterial

Betrachtet man die im AWG festgelegten Voraussetzungen (§5 AWG) fiir eine Abfallendeverord-
nung so liegt der Schluss nahe, dass man auch fiir Tunnelausbruchmaterial ein Abfallende an-
streben sollte.

Schon heute wird Ausbruchmaterial bestimmungsgemaf3 in Analogie zu Primarrohstoffen einge-
setzt. Beispiele hierfiir sind Dammschiittungen, Schiittmafinahmen fiir Lairmschutzwande und
Gesteinskornungen fiir die Betonproduktion. Hierfiir existiert auch dsterreichweit ein Markt.

Unter bestimmten Voraussetzungen waren jedoch auch noch weitere Verwendungsmaoglichkei-
ten als Industrierohstoff und daraus resultierend weitere Absatzmdglichkeiten gegeben.

286 Vgl. [80] Eder 2011.
287 Vgl. [84] Car 2011.
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Dabei zu beriicksichtigen ist die temporare Tatigkeit des Tunnelbaus; der Anfall des Ausbruch-
materials ist zeitlich beschrankt.

Voraussetzung eines Abfallendes von Tunnelausbruchmaterial, das dufierst vielféltig anfallen
kann, soll allerdings nicht sein, dass das Ausbruchmaterial einer bestimmten Aufbereitung
unterzogen werden muss. Eine solche Regelung ware hochstwahrscheinlich kontraproduktiv. Da
das Ausbruchmaterial ausgehend von den geologischen Randbedingungen sehr unterschiedlich
verwendet werden kann, wire eine Festlegung eines Aufbereitungsschemas nicht zielfithrend
zumal es in einigen Fallen moglich ist, dass das Ausbruchmaterial ohne weitere Aufbereitung
verwendet werden kann (z.B. Dammschiittungen).

Hinsichtlich der technischen Anforderungen wird auf das Kapitel Materialanforderungen unter-
schiedlicher Verwendungsszenarien (Pkt. 4) verwiesen. Tunnelausbruchsmaterial entspricht in
vielen Féllen diesen Anforderungen.

Die fiir ein Abfallende erforderlichen Qualitatskriterien im Zusammenhang mit umweltrechtli-
chen Bestimmungen konnten aus den vorliegenden Regelungen (z.B. DepVO, BAWP) bzw. aus
bereits durchgefiihrten Untersuchungen von Ausbruchmaterial abgeleitet werden. Hierbei sollte
jedoch auch die Art der Verwendung mit einbezogen werden. Bei Ausbruchmaterial welches z.B.
als Rohstoff der Kalkindustrie verwendet wird, ist die Festlegung eines Grenzwerts fiir den pH-
Wertes nicht erforderlich. Gleiches gilt auch fiir aus Ausbruchmaterial gewonnene Gesteinskor-
nungen, die fiir Beton oder kalk- bzw. zementstabilisierte Tragschichten verwendet werden.

Bereits Stand der Technik ist es, das anfallende Ausbruchmaterial regelmafig entsprechend den
Vorgaben der Deponieverordnung zu untersuchen.

Darauf aufbauend kénnten wie im BAWP im Zusammenhang mit Baurestmassen vorgegeben
auch fir Ausbruchmaterial Umwelt-Qualitiatsklassen bestimmt werden. Die Grenzwerte der
Parameter fiir ein Abfallende sollten dabei auf Grundlage von Untersuchungen von Ausbruchma-
terial festgelegt werden (vgl. Pkt. 3.1.1). Auch fiir Ausbruchmaterial konnten so Leitparameter
definiert werden. Hierbei sollten jedoch von der Verwendung abhdngige Leitparameter definiert
werden. Besonderheiten von geogen belasteten Boden sind dabei zu berticksichtigen.

Bestandteil einer Abfallendeverordnung fiir Tunnelausbruchmaterial sollte zusatzlich auch eine
Regelung fiir eventuell erforderliche Zwischenlagerungen (Sekundarlagerstatten) sein.

Eine Abfallendeverordnung kénnte dazu beitragen, Tunnelausbruchmaterial vermehrt als Pri-
marrohstoff wahrzunehmen. Gleichzeitig konnten rechtliche Unsicherheiten hinsichtlich des
Altlastensanierungsgesetzes beseitigt und Vereinfachungen in der Verwaltung erreicht werden.

8.3 Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP)

Die Umweltvertraglichkeitspriifung wird im Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetz288 (UVP-G)
geregelt.

Anhand von im UVP-G angefiihrten Schwellenwerten bzw. Kriterien (Anhang 1 UVP-G) kann
festgestellt werden ob fiir ein geplantes Projekt eine UVP durchzufiihren ist. Fiir Projekte mit
begrenzten Auswirkungen auf die Umwelt ist eventuell auch die Durchfiihrung einer UVP im
vereinfachten Verfahren moglich.

288 [85] Umweltvertraglichkeitspriifungsgesetz 2000.
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Die UVP wird in einem konzentrierten Genehmigungsverfahren unter Einbeziehung der Offent-
lichkeit durchgefiihrt. Die einzelnen Verfahrensschritte einer UVP werden in Abbildung 99
dargestellt.

uvep UVP im vereinfachten Verfahren

| Vorverfahren (falkulativ) ‘
L
‘ Genehmigungsantrag und Umweltvertraglichkeitserklarung (UVE) |
L
‘ Stellungnahmemaglichkeit fiir Behdrden und Standortgemeinden |
I
i Kundmachung + éffentliche Auflage (Antrag, UVE) ‘

‘ Erstellung des Umweltvertraglichkeitsgutachtens ‘ | Erstellung der zusammenfassenden Bewertung
)
‘ Offentliche Auflage ‘ /

J
|
|
|
|

| Offentliche Erdrterung (fakultativ)
L
| Miindliche Verhandlung
L
I Entscheidung des Genehmigungsbescheides
|

L
Abnahmeprifung

Nachkontrolle ‘

Abbildung 99: Ablaufschema UVP289

Aufgabe einer Umweltvertraglichkeitspriifung ist es die, durch ein Projekt verursachten, unmit-
telbaren und mittelbaren Auswirkungen auf

e Menschen, Tiere, Pflanzen und deren Lebensraume,
e Boden, Wasser, Luft und Klima,
e die Landschaft und
e Sach- und Kulturgiiter
festzustellen, zu beschreiben und zu bewerten.

Bei einer UVP eines Untertageprojektes sind die Darstellung der Massenstréme sowie des Depo-
niemanagements von grofder Bedeutung.

Dass eine Verwendung des Ausbruchmaterials auch bei schwierigen geologischen Randbedin-
gungen moglich und sinnvoll ist, konnte in der Vergangenheit schon mehrmals nachgewiesen
werden. Aus diesem Grund sollte auch den méglichen positiven Folgen einer Verwendung wie
z.B.:

der Verminderung des Bedarfs an natiirlichen Rohstoffen,

der Verringerung des Transportaufkommens und

der Einsparung von Deponievolumen

der damit einhergehenden CO,-Reduktion

289 Vgl. [86] Petek 2011, S. 11.
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in Zukunft im UVP-Verfahren eine wichtigere Rolle beigemessen werden. Dies wiirde auch der
im AWG enthaltenen Abfallhierarchie entsprechen. Eine Deponierung von Materialien sollte nur
in Ausnahmefallen erfolgen.

Betrachtet man Tunnelbaustellen mit und ohne Verwendung des Ausbruchmaterials ist festzu-
stellen, dass sich diese im Hinblick auf die Materialbewirtschaftung (Transport, Aufbereitung,
Zwischenlagerung und Endlagerung) wesentlich unterscheiden. Um die Randbedingungen fiir
die Verwendung richtig einschitzen zu konnen, ist ein ausfiihrliches Untersuchungsprogramm
durchzufiihren (vgl. Pkt. 7.1).

Da die Beurteilung des Tunnelprojektes im UVP-Verfahren ganzheitlich erfolgt, ist eine Nach-
tragliche Anderung von wesentlichen Randbedingungen nach Vorliegen des UVP-
Genehmigungsbescheides nur mehr unter erschwerten Bedingungen maglich.

Wird die Verwendung des Ausbruchmaterials im UVP-Verfahren nicht berticksichtigt ist davon
auszugehen, dass das Ausbruchmaterial deponiert wird.

8.4 Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Verwendung des Ausbruchmaterials sind Bestimmungen des Eigen-
tumsrechts, des Abfallrechts und des Umweltrechts zu berticksichtigen.

In Osterreich bleibt das Ausbruchmaterial im Allgemeinen im Eigentum des Grundstiickseigen-
tlimers. Demgemaf? sind daher im Bedarfsfall Vereinbarungen iiber die Nutzung des Ausbruch-
materials zwischen dem Auftraggeber eines Tunnelprojektes und den Grundstiickseigentiimern
zu treffen.

Betrachtet man die Bestimmungen des Abfallrechts so ist Ausbruchmaterial derzeit dem Abfall-
begriff zuzuordnen. Daraus resultieren vor allem in Bezug auf das Altlastensanierungsgesetz
rechtliche Unsicherheiten, die eine Verwendung wesentlich erschweren kénnen.

Um die Kreislaufwirtschaft zu forcieren, sollte fiir Tunnelausbruchmaterial eine Abfallende-
Verordnung auf nationaler Ebene erstellt werden. Diese konnte sich an der sich derzeit in Dis-
kussion befindlichen, Abfallende-Verordnung fiir Baurestmassen (Recycling-Baustoffe) orientie-
ren. Zusatzlich sollten verwendungsspezifische Anforderungen bertiicksichtigt werden. Hierfir
konnten von der Verwendung abhdngige Leitparameter definiert werden. Besonderheiten des
Untertagebaus wie z.B. die Notwendigkeit von ausreichenden Zwischenlagerungsmoglichkeiten
des Materials auf der Baustelle sollten dabei berticksichtigt werden.

Gerade bei grofden Tunnelprojekten die auch dem UVP-G unterliegen ist es erforderlich, dass die
Verwendung des Ausbruchmaterials verstarkt im UVP-Verfahren Berticksichtigung findet.

Hierfiir ist jedoch eine Anpassung der rechtlichen Bestimmungen an die Besonderheiten des
Untertagebaus erforderlich.

Werden dieses Vorschlige umgesetzt ist davon auszugehen, dass das Ausbruchmaterial bei
zukiinftigen Projekten vermehrt einer Verwendung zugefiihrt wird.

Um die Umsetzung der Verwendung des Ausbruchmaterials zu forcieren, sollte eine Richtlinie
erstellt werden, die zusétzlich zu den rechtlichen auch die technischen und geologischen Rand-
bedingungen beinhaltet. Diese Richtlinie kdnnte in der Folge fiir alle Beteiligten eine klare Hand-
lungsanweisung darstellen.
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9 Bewertungsmatrix zur Beurteilung der Verwendbarkeit von
Tunnelausbruchmaterial

Ausgehend von den

e im Pkt. 4 angegebenen technischen, mineralogischen und chemischen Anforderungen an
Gesteinskornungen sowie der im

e Bundesabfallwirtschaftsplan bzw. in der Deponieverordnung festgelegten chemischen
Grenzwerte (vgl. Pkt. 8.2)

wurde eine Bewertungsmatrix zur Beurteilung der Verwendbarkeit von Tunnelausbruchmateri-
al erstellt.

Dabei werden in einem Excel-Programm einzelne Parameter von Gesteinsproben z.B. aus Pro-
bebohrungen bzw. von aufbereiteten Gesteinskéorungen Grenzwerten aus Normen und Richtli-
nien gegeniibergestellt.

Mithilfe der Bewertungsmatrix kann so sehr einfach die Eignung des Ausbruchmaterials fiir die
Verwendung als

e Gesteinskornung fir die Betonproduktion,

Gesteinskornung fiir Tragschichten,

Bahnschotter,

Gesteinskornung fiir Asphaltmischgut,

Ziegelton und
e industrieller Rohstoff (von Kalkstein)
in der Entwurfs- und Planungsphase eines Tunnelprojektes bestimmt werden.

Der Nachweis der Verwendbarkeit des Tunnelausbruchmaterials sollte so frith wie moglich
erfolgen. Hierfir wurden die Materialuntersuchungen den Projektphasen Entwurfs- und Pla-
nungsphase zugeteilt (vgl. 4.8).

Die Bewertungsmatrix kann in beiden Phasen verwendet werden. Auch einzelne Materialpara-
meter konnen sehr einfach im Hinblick auf die Materialverwendung tiberpriift werden.

Untersuchungen der Planungsphase (2. Untersuchungsphase) werden in der Bewertungsmatrix
mit kursiver Schrift auf dunkelgrauem Hintergrund gekennzeichnet.

Werden einzelne Grenzwerte liberschritten, bedeutet dies jedoch nicht gezwungenermafen ein
Ausscheiden der Verwendungsmoglichkeit. In einem solchen Fall muss jedoch die Verwendbar-
keit des Ausbruchmaterials einer genaueren Untersuchung unterzogen werden. Entspricht das
Ausbruchmaterial den Anforderungen miissen zur Kontrolle der Ergebnisse verwendungsspezi-
fische Untersuchungen (z.B. Betonversuche, Brennversuche von Ziegelton) durchgefiihrt wer-
den.

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Bewertungsmatrix ndaher beschrieben. Fiir den Be-
nutzer sind insgesamt 10 Tabellenblatter einsehbar. Diese gliedern sich in 4 Eingabeblatter und
6 Ergebnisblatter.
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Durch den Benutzer kénnen nur die Eingabezellen (weifier Hintergrund) und die Steuerelemen-
te bearbeitet werden. Berechnungstabellenblitter werden der Ubersichtlichkeit wegen ausge-
blendet.

Zwischen den einzelnen Tabellenblédttern kann durch Klicken auf die Flachen der Navigations-
leiste geblattert werden (vgl. Abbildung 100). Das jeweils aktuelle Tabellenblatt wird dabei
durch eine farbliche Hinterlegung gekennzeichnet.

I Technische Parameter I Chemische Parameter ‘ Mineralogische Parameter | Sieblinie | BAWP / DepVO ‘
Gesteinskdnung flr Gesteinskdrnung fir Gesteinskdrnung flr Gesteinskdrnung fir B Kalk als industrieller
Betonproduktion Tragschichten Bahnschotter Asphaltmischgut g Rohstoff

Abbildung 100: Navigationsleiste Bewertungsmatrix

In den Eingabeblattern
e (Geo-)Technische Parameter
e Chemische Parameter
e Mineralogische Parameter und
e Sieblinie

werden die, fiir die Bewertung eines Verwendungsszenarios erforderlichen Eigenschaften des zu
beurteilenden Gesteinsmaterials abgefragt.

Eingabeblatt - Technische Parameter

Hier konnen die Ergebnisse der technischen Untersuchungen eingegeben werden. Die
Untersuchungen der Planungsphase (2. Untersuchungsphase) werden dabei durch die Schriftart
kursiv auf dunkelgrau hinterlegten Hintergrund gekennzeichnet.

Norm/Richtlinie Messwert

Druckfestigkeit ON EN 1926:2007 65,0 N/mm?
E-Modul ONB3124-9:1986 33.000 N/mm?
Widerstand gegen Zertimmerung

LCPC-Test: Brechbarkeitsindex [Bg] AFNOR P 18-579:1990 30
Frost-(Tau)-Widerstand ON EN 1367-1:2007 F2 [Z]
KorngroRenverteilung ON EN 933-1:2012 siehe eigenes Tabellenblatt
Kornform (Anteil der nicht kubischen Kérner) ON EN 933-4 30 M.-%
Widerstand gegen Zertiimmerung

LA-Wert [LA] ON EN 1087-2:2010 32 -
Wasseraufnahme? ON EN 1097-6:2006 0,4 M.-%
Schlagzertrimmerung [SZgg] ON EN 1097-2:2010 23
Widerstand gegen Verschleil [MyeRB] ON EN 1097-2:2010 17
Widerstand gegen Polieren? [PSV] ON EN 1097-8:2011 15

* parameter fiir Bahnschotter gem. (BB BH 700

# parameter fiir Asphaltmischgut

Abbildung 101: Eingabeblatt 1 - Technische Parameter
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Eingabeblatt - Chemische Parameter

Sowohl in der Entwurfs- als auch der Planungsphase ist das Gesteinsmaterial auf seine chemi-
schen Eigenschaften zu tberpriifen. Hierfiir sind Haupt- und Nebenelemente des Materials zu
bestimmen. Um das Gestein auch im Hinblick auf die Anforderungen gem. Bundesabfallwirt-
schaftsplan (BAWP) und Deponieverordnung (DepVO) beurteilen zu kénnen, ist auch die Eluier-
barkeit von chemischen Parametern nachzuweisen. Der Einfluss der Vortriebsmethode auf die
chemischen Eigenschaften ist dabei zu berticksichtigen (vgl. Pkt. 3.1).

Eluat Einheit Messwert Festgehalt
pH-Wert -1 10,9 Anorganische Stoffe
elektrische Leitfahigkeit [ms/m] [mS/m] 167 Arsen (als As) [mg/kg TM] 50
Abdampfriickstinde [mg/kg TM] 4000 Blei (als Pb) [mg/kg TM] 100
Anorganische Stoffe Cadmium (Cd) [mg/kg T™M] 0,5
Aluminium (als Al) | [mg/kg TM] | 8 Chrom gesamt (als Cr) [mg/kg TM]

Abbildung 102: Ausschnitt Eingabeblatt 2 - Chemische Parameter

Die chemischen Parameter der Gesteinskérnung werden im Ergebnisblatt ,BAWP / DepVO“ den
Grenzwerten des Bundesabfallwirtschaftsplans BAWP sowie der DepVO gegeniibergestellt.

Zusatzlich konnen in diesem Eingabeblatt auch die Ergebnisse der Untersuchungen
o Alkali-Kieselsaure-Reaktivitat
e Wasserlosliches Chlorid
e Siurelosliches Sulfat

eingetragen werden.

Eingabeblatt - Mineralogische Parameter

Das Eingabeblatt enthilt die mineralogischen Bestandteile der untersuchten Gesteinsprobe. Im
Falle des Glimmeranteils ist zusatzlich auszuwdahlen, ob der Glimmergehalt an einer trocken-
aufbereiteten Probe (Ausbruchmaterial) oder an einer nass-aufbereiteten Probe (aufbereitete
Gesteinskdrnung) bestimmt wurde. Dies ist in der Folge fiir die Festlegung des Grenzwertes des
Glimmergehaltes von Bedeutung (vgl. Pkt. 4.1.16).

Massen-%

|G|immer 370% |Ausbruchmater\a| E]
Kaolinit (fire clay-Mineral) 7,0%
Sericit + lllit 15,0%
Smektit 2,0%
Chlorit 2,0%
Quarz 25,0 %
Feldspat 10,0 %
Calcit 55,0 %
Dolomit + Ankerit 0,5 %
Goethit

Hamatit

Siderit

Pyrit 0,5%
Gips

Hornblende 05%
Rontgenamorpher Rest 3,0%

Abbildung 103: Eingabeblatt - Mineralogische Parameter
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Eingabeblatt - Sieblinie

In diesem Tabellenblatt wird die Sieblinie des zu bewertenden Gesteinsmaterials abgefragt.
Einfllisse der Vertriebs- sowie der Aufbereitungsmethode sind dabei zu beriicksichtigen.

Sieblinie des Ausbruchmaterials / der Gesteinskérnung Sieblinie von Ton und Lehm
Siebdurchgang in Massen-% Siebdurchgang in Massen-%
0,063 mm 38% <0,002 mm 30%
0,125 mm 9,6 % 0,02 - 0,002 mm 4%
0,25 mm 15,5 % > 0,02 mm 35%
0,5 mm 18,2 %
1mm 23,1%
2 mm 31,0%
4 mm 39,8 %
5,6 mm
8 mm 52,3 %
11,2 (11) mm
16 mm 68,7 %
22 mm
31,5 (32) mm 78,9 %
40 mm
45 mm
50 mm
63 mm 92,2 %
80 mm 100,0 %

Abbildung 104: Eingabeblatt Sieblinie

Die angegeben Siebgrofien ergeben sich aus Materialanforderungen aus Normen und Richtli-
nien. Stehen einzelne Ergebnisse des Siebdurchgangs nicht zur Verfiigung kénnen die Eingabe-
zellen einfach freigelassen werden.

Die Sieblinie des zu beurteilenden Gesteinsmaterials wird in den Ergebnisblattern empfohlenen
Sieblinienbereichen gegeniibergestellt.

Ergebnisblatt - BAWP / DepVO
Die eingegebenen chemischen Parameter werden den Grenzwerten
e gem. Deponieverordnung
o Bodenaushubdeponie
o Inertabfalldeponie
o Baurestmassendeponie
o Reststoffdeponie
e gem. Bundesabfallwirtschaftsplan
o Recycling-Baustoffe
* Qualitatsklassen A+, A und B
o Aushubmaterialien
* Qualitatsklassen A1, A2-G, A2 und BA

gegeniibergestellt.
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Wird ein Grenzwert iiberschritten erscheint rechts neben dem Grenzwert der Eintrag L,GWU“ fiir

Grenzwertlberschreitung (vgl. Abbildung 105).

Mit Hilfe von Steuerelementen konnen zusatzlich folgende Randbedingungen festgelegt werden:

e Gehalt eines Schadstoffes bei Bodenaushubmaterial geogen bedingt-

e Erhohter TOC-Wert aufgrund Humusgehalts bei nicht verunreinigtem Bodenaushubmateri-

al und nicht verunreinigten Bodenbestandteilen.
e Aufgrund natiirlicher Entwicklung versauertes Bodenaushubmaterial.
e Geogen bedingt gipshaltiges Bodenaushubmaterial.

e Frisch gebrochener Beton, Betonierungsriickstand und Bentonit-Schlamme.

[¥] 1) Geogen bedingt: As, P, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Zn
2} Nicht verunreinigter Bodenaushub mit Humusgehalt

[¥] 4) Aufarund natirlicher Enwirkungen versauerter Boden =
i : i Gem. Deponieverordnung
[ 5) Geagen bedingt gipshaltiger Boden e : T — ]
[ 20) Frisch gebrochener Beton; Betonit-5chiimme ; Inertabfall-deponie - Reststoff-deponie
deponie deponie
Eluat Einheit Messwert Grenzwert Grenzwert Grenzwert Grenzwert

pH-Wert [ 10,9 35-11 %% 35 gy 10 35-13 @ 6.12 2718
elektrische Leitfahigkeit [ms/m] [mS/m] 167 150 ¥ 150 11) g5g 121200 - 29)
Abdampfriicksténde [mg/kg TM] 4000 - - 25.000 60.000
Anorganische Stoffe
Aluminium (als Al) [meg/kg TM] 8 = = 2 4 100
Antimon (als 5b) [mg/kg TM] 0,06 - 0,06 - 0,7

Abbildung 105: Ausschnitt Ergebnisblatt - BAWP / DepVO

Zusammenfassend wird die Eignung (alle Grenzwerte werden eingehalten) des untersuchten

Materials tabellarisch angegeben.

Bodenaushubdeponie
Inertabfalldeponie
Baurestmassendeponie
Reststoffdeponie
Qualitatsklasse A+
Qualitatsklasse A
Qualitatsklasse B
Qualitatsklasse A1
Qualitatsklasse A2-G
Qualitatsklasse A2
Qualitatsklasse BA

Abbildung 106: Ausschnitt Ergebnisblatt - BAWP / DepVO - Gesamtbeurteilung

In den Ergebnisblattern
e Gesteinskornung fiir die Betonproduktion
e Gesteinskornung flir Tragschichten,
e Bahnschotter,
e Gesteinskornung fiir Asphaltmischgut,
e Ziegelton und

e industrieller Rohstoff von Kalkstein
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werden die eingegebenen Untersuchungsergebnisse Grenzwerten gegentibergestellt.

Die Bewertung von Untersuchungsergebnissen der 2. Untersuchungsphase (Planungsphase)
wird durch kursive Schrift auf dunkelgrauem Hintergrund gekennzeichnet.

Dort wo im Bundesabfallwirtschaftsplan Grenzwerte beziiglich der Verwendbarkeit des Aus-
bruchmaterials angegeben werden, wird die Eignung tabellarisch dargestellt. Die Auswertung
der einzelnen Parameter kann dem Ergebnisblatt ,BAWP / DepVO“ entnommen werden.

Flr die Verwendungsmaoglichkeiten

Gesteinskornung fiir die Betonproduktion

Gesteinskornung fiir Tragschichten,

Bahnschotter und

Gesteinskornung fiir Asphaltmischgut

wird die Sieblinie der Gesteinsprobe empfohlenen Sieblinienbereichen gegeniibergestellt (vgl.
Pkt. 4).

Die Bewertungsmatrix kann dem Anhang entnommen werden (beiliegende CD).
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10 Zusammenfassung / Ausblick

Gem. der europdischen und dsterreichischen Umweltgesetzgebung ist in Zukunft der Ressour-
cenverbrauch einzuschranken. Eine Moglichkeit dieser Forderung bei der Errichtung von Unter-
tagebauwerken nachzukommen stellt die Verwendung von Tunnelausbruchmaterial dar.

So kann durch die Verwendung von Ausbruchmaterial als mineralischer Rohstoff der Verbrauch
von Rohstoffreserven aber auch an Grund und Boden (z.B. Deponieflachen) wesentlich verrin-
gert werden. Durch die einhergehende Verkiirzung der Transportwege sind auch positive Aus-
wirkungen auf die Emissionen (z.B. Staub, Larm, COz) einer Untertagebaustelle zu erwarten.

Die Verwendung von Tunnelausbruchmaterial als mineralischer Rohstoff ist wesentlich von den
geologischen, technischen und rechtlichen Randbedingungen eines Untertagebauprojektes
abhangig. Entspricht das Ausbruchmaterial den Anforderungen eines mineralischen Rohstoffes
ist zusatzlich auch der Rohstoffbedarf im Projektumfeld zu beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit wurden die einzelnen Randbedingungen einer ndheren Betrachtung
unterzogen.

Ausgehend von Untersuchungsergebnissen wurden die Auswirkungen der Vortriebsarbeiten auf
die chemischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials ermittelt. Dabei konnte gezeigt werden,
dass vor allem die Parameter pH-Wert, Aluminium, elektrische Leitfadhigkeit, Ammonium, Nitrit
und Kohlenwasserstoff durch den Einsatz von Spritzbeton und Sprengmittel beeinflussen wer-
den.

Zusatzlich zu den chemischen Eigenschaften werden aber auch die geotechnischen Eigenschaf-
ten Kornform und Sieblinie des anstehenden Gesteins wesentlich durch die Vortriebsarbeiten
verandert.

Aufgrund der Komplexitat ist es erforderlich die Verwendung des Ausbruchmaterials schon im
Zuge der Projektierungs- und Planungsphase eines Untertagebauwerkes zu berticksichtigen.

Um den Nachweis, ob das zu erwartende Ausbruchmaterial einer Verwendung zugefiihrt wer-
den kann, zu erleichtern, wurde daher eine Empfehlung von durchzufiihrenden Materialunter-
suchungen erstellt. Dabei wurden die Verwendungsmoglichkeiten Gesteinskoérnung fiir die
Betonproduktion, Gesteinskdrnung fiir Tragschichten, Bahnschotter, Gesteinskdrnung fiir As-
phaltmischgut, Ziegelton und industrieller Rohstoff (Kalkstein) berticksichtigt.

Um eine Abschitzung des Verwendungspotentials so frith wie moglich zu erreichen, wurden die
Materialuntersuchungen dabei den Projektphasen Projektierungs- und Planungsphase zugeteilt.
Erste Untersuchungen der technischen, chemischen und mineralogischen Eigenschaften kénnen
so bereits an Materialproben aus Probebohrungen durchgefiihrt werden. Eine erste Abschat-
zung des Verwendungspotentials wird so schon in der der Projektierungsphase eines Unterta-
gebauprojektes ermoglicht.

Werden die in Abhdngigkeit der Verwendungsart definierten Materialanforderungen eingehal-
ten, sollten in einem zweiten Schritt in der Planungsphase eines Untertagebauprojektes weitere
Materialuntersuchungen vorgenommen werden. Hierbei wird auch die Durchfithrung von grof3-
technischen Aufbereitungsversuchen empfohlen. Dadurch kann der Einfluss einer Materialauf-
bereitung auf das Verwendungspotential beriicksichtigt werden. Im Idealfall steht aufderdem als
Probenmaterial Ausbruchmaterial z.B. aus Erkundungstollen, welches mit der gleichen Vor-
triebsmethode wie im Hauptvortrieb vorgesehen gewonnen wurde, zur Verfiigung.
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Die definierten Materialuntersuchungen bilden in der Folge auch die Grundlage einer Qualitats-
sicherung auf der Baustelle.

Um den Nachweis von Verwendungspotentialen zu erleichtern, wurde eine Bewertungsmatrix
erstellt. Darin werden die technischen, chemischen und mineralogischen Eigenschaften den
angegebenen Grenzwerten gegeniibergestellt. Durch die Bestimmungen von ausgewahlten
Materialeigenschaften kénnen so sehr einfach mehrere Verwendungspotentiale gleichzeitig
beurteilt werden.

Kann das Ausbruchmaterial als mineralischer Rohstoff verwendet werden, muss in einem nachs-
ten Schritt das hierfiir erforderliche Massenmanagement geplant werden. Hierbei ist vor allem
die Wechselbeziehung zwischen Materialanfall und Materialbedarf zu beriicksichtigen. Als Hilf-
stool wurde hierfiir ein Berechnungsprogramm entwickelt. Mithilfe dieses Programms kénnen
auch Variantenstudien fiir verschiedene Verwendungsszenarien problemlos durchgefiihrt wer-
den.

Beide Programme wurden, um die Anwendung zu erleichtern, auf Basis des Tabellenkalkulati-
onsprogramm Excel 2000 erstellt.

Im Zusammenhang mit der Verwendung des Ausbruchmaterials sind auch Bestimmungen des
Eigentumsrechts, des Abfallrechts und des Umweltrechts zu bertiicksichtigen.

In Osterreich bleibt das Ausbruchmaterial im Allgemeinen im Eigentum des Grundstiickseigen-
timers.

Betrachtet man die Bestimmungen des Abfallrechts so ist Ausbruchmaterial derzeit dem Abfall-
begriff zuzuordnen. Daraus resultieren vor allem in Bezug auf das Altlastensanierungsgesetz
rechtliche Unsicherheiten, die eine Verwendung wesentlich erschweren kénnen.

Um die Kreislaufwirtschaft zu forcieren, sollte fiir Tunnelausbruchmaterial daher eine Abfallen-
de-Verordnung auf nationaler Ebene erstellt werden.

Dabei ist auch zu berticksichtigen, dass das Ausbruchmaterial a priori in Zukunft als minerali-
scher Rohstoff und nicht als Abfall gesehen wird.

In Zukunft sollte die Untersuchung und Planung einer Verwendung von Ausbruchmaterial integ-
ralerer Bestandteil eines jeden Untertagebauprojektes sein. Zur Unterstiitzung dieses Zieles
sollte daher mithilfe von Auftraggebern und Auftragnehmern von Untertagebauwerken in Oster-
reich ein Regelblatt mit Empfehlungen beziiglich der Verwendung von Ausbruchmaterial erstellt
werden.
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Anhang

12 Anhang
12.1 Auswertung LA-Tests

Nr.| Probe |Lithologie LA-Koeffizient (10/14) | @ LA-Koeffizient (10/14) LA-Kategorie*)
1 | 1.1.1 |Kalkglimmerschiefer 36,1

2 | 1.1.2 |Kalkglimmerschiefer 36,6 36 LAgn
3 | 1.1.3 |Kalkglimmerschiefer 35,1

4 | 1.2.1 [Kalkglimmerschiefer 41,0

5 | 1.2.2 |Kalkglimmerschiefer 42,8 42 LAz
6 | 1.2.3 |Kalkglimmerschiefer 41,6

7| 2.1.1 |Augengneis 25,5

8 | 2.1.2 |Augengneis 25,7 26 LAsg
9 | 2.1.3 |Augengneis 25,6

10] 2.2.1 |Augengneis 26,9

11| 2.2.2 |Augengneis 27,9 27 LAsg
12| 2.2.3 |Augengneis 26,3

13| 3.1.1 |Biotit - Plagioglas - Gneis 15,1

14| 3.1.2 |Biotit - Plagioglas - Gneis 14,6 15 LA, =
15| 3.1.3 |Biotit - Plagioglas - Gneis 14,2

16| 3.2.1 |Biotit - Plagioglas - Gneis 15,2

17| 3.2.2 |Biotit - Plagioglas - Gneis 16,5 16 LAz
13| 3.2.3 |Biotit - Plagioglas - Gneis 15,9

19| 4.1.1 |Plagioglas 15,9

20| 4.1.2 |Plagioglas 19,7 15 LAzg
21| 4.1.3 |Plagioglas 17,7

22| 4.2.1 |Plagioglas 21,2

23| 4.2.2 |Plagioglas 20,3 21 LAzs
24| 4.2.3 |Plagioglas 21,3

25| 5.1.1 |Wechselgneis 27,2

26| 5.1.2 |Wechselgneis 26,2 26 LAsg
27| 5.1.3 |Wechselgneis 25,3

28| 5.2.1 |Wechselgneis 28,6

29| 5.2.2 |Wechselgneis 28,7 28 LAsg
30| 5.2.3 |Wechselgneis 26,6

31| 6.1.1 |Karbonatgestein 16,7

32| 6.1.2 |Karbonatgestein 16,4 17 LAzg
33| 6.1.3 |Karhonatgestein 17,7

34| 6.2.1 |Karbonatgestein 18,6

35| 6.2.2 |Karhonatgestein 18,3 18 LAzg
36| 6.2.3 |Karhonatgestein 17,8

Legende:

x.1.x  Aufbereitung: Backenbrechr + Prallmiihle
x.2.x  Aufbereitung: Backenbrechr + Kegelmiihle

*)

gem. ONORM EN 12620
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Anhang

12.2 Auswertung LCPC-Tests
LCPC-Brechbarkeitsindex LCPC-Abrasivitdtsindex
Brechbarkeits- Abrasivitats-
Probe |Lithologie Bg [%] @ Bg [%] . Agr [g/t] | @ Agg [g/1] .
Bezeichnung Bezeichnung
1.1.1 Kalkglfmmersch!efer 59 60 mittel 500 510 stark abrasiv
1.1.2 |Kalkglimmerschiefer 60 520
1.2.1 Kalkglfmmersch!efer 62 62 mittel 420 420 abrasiv
1.2.2 |Kalkglimmerschiefer 62 420
2.1.1 |A i 46 1220
ugengne!s 45 mittelschwach 1190 stark abrasiv
2.1.2 |Augengneis 45 1160
2.2.1 Augengne!s 47 47 mittelschwach 1180 1190 stark abrasiv
2.2.2 |Augengneis 46 1200
3.1.1 B!C’t!t - Plag!oglas _ Gne!s 30 31 mittelschwach 800 780 stark abrasiv
3.1.2 |Biotit - Plagioglas - Gneis 31 760
3.2.1 B!Ot!t . Plag!oglas _ Gne!s 33 33 mittelschwach 820 830 stark abrasiv
3.2.2 |Biotit - Plagioglas - Gneis 33 840
4.1.1 |Plagiogl 40 . 1080 .
ag!og a 40 mittelschwach 1070 stark abrasiv
4.1.2 |Plagioglas 40 1060
4.2.1 Plag!oglas 40 40 mittelschwach 1080 1080 stark abrasiv
4.2.2 |Plagioglas 40 1080
>.1.1 Wechselgne!s 45 45 mittelschwach 1200 1190 stark abrasiv
5.1.2 |Wechselgneis 45 1180
>.2.1 Wechselgne!s 48 48 mittelschwach 1140 1130 stark abrasiv
5.2.2 |Wechselgneis 48 1120
6.1.1 (Karb tgestei 33 . 420 .
arbonatges e!n 33 mittelschwach 410 abrasiv
6.1.2 |Karbonatgestein 34 400
6.2.1 Karbonatgeste!n Es 35 mittelschwach 400 380 abrasiv
6.2.2 |Karbonatgestein 35 360
12.3 Auswertungen geochemische Eigenschaften des Ausbruchmaterials
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Chemische Parameter - Tunnelprojekt 1

<-Zeichen wurden entfernt

Lockerungssprengung zuriickzufithren

Festgehalt
Grenzwerte | ww07-657.1 | ww07-691.1 | ww07-764.1 | ww07-764.2 | ww07-764.3 | ww07-764.4 | ww07-691.3 07-691.2 Auswertung
Ostvortriebl Ostvortrieb Ostvortrieb Westvortrieb Doy
Nordrshre TM | Siidrohre TM sudrohre TM | Nordrohre ™™ | n | Maximum | Minimum |0 une
68 182,7 84,8 75,9
[Arsen (als As) mg/kgTS 50 18 14 31 3 31 14 2,10 0,73
Blei (als Pb) me/kgTs 150 84 98 11,4 82 4] 114 82 9,45 1,28
Cadmium (als Cd) mg/kgTs 2 <01 <01 <01 <01 [
Chrom gesamt (als Cr) me/kgTs 300 37,6 41,2 81,5 65 4] 815 37,6 56,33 17,95
Kobalt (als Co) mg/kgTS 50 8,4 68 53 42 4 84 42 6,18 1,58
Kupfer (als Cu) me/kgTs 100 55 17,9 35 <03 3 55 35 25,47 21,69
Nickel (als Ni) mg/kgTS 100 36,7 37,8 24,3 27,5 4] 378 243 31,58 5,80
Quecksilber (als Hg) me/kgTs 1 0,013 0,039 0,04 3] oo04 0,013 0,03 0,01
Zink (als zn) mg/kgTS 500 102,3 1152 70,7 79,8 4] 1152 70,7 92,00 17,66
TOC (als ©) me/kgTS 20000 <1000 <1000 <1000 <1000 0
Glihverlust Masse-% @) 7 3 6 4 4 7 3 5,00 1,58
Trockensubstanz |% 91,2 93,1 89,9 92,8 4] 931 89,9 91,75 1,29
KW-Index |me/keTs | 20/50/100/200 <10,96 <12,74 <11,49 <11,03 0
Eluat
Grenzwerte | ww07-657.1 | ww07-691.1 | ww07-764.1 | ww07-764.2 | ww07-764.3 | ww07-764.4 | ww07-691.3 07-691.2
Ostvortriebl | Ostvortrieb Ostvortrieb | Westvortrieb
Nordrshre TM | Siidrohre TM Siidréhre TM | Nordrohre TM
182,7 84,8 75,9
pH-Wert - 6,5 bis 11/12 94 11,7 97 97 4] 117 9,4 10,13 0,92
L i [ms/m 150 98 1231 85 93 4| 1231 85 37,68 49,32
|Abdampfriickstand me/kgTS 8000 750 4.420 440 560 4] 440 440 [ 1542,50 1665,00
Aluminium (als Al) mg/kgTs <5 0,2 78 0,2 0,2 4 78 0,2 2,10 3,29
[Arsen (als As) me/kgTS 05 0,41 <0,01 0,28 0,08 3] o4 0,08 0,26 0,14
Barium (als Ba) mg/kgTs 10 0
Blei (als Pb) me/kgTs 1 0,01 0,05 0,16 0,39 4] 039 0,01 0,15 0,15
Cadmium (als Cd) mg/kgTs 0,05 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0
Chrom gesamt (als Cr) me/kgTS 1 0,02 0,63 0,06 0,15 4] 063 0,02 0,22 0,24
Chrom VI (als Cr) mg/kgTs 05 0,05 1] o005 0,05 0,05 0,00
Eisen (als fe) [me/keTs 10 0,05 2,4 <01 16 3 24 0,05 1,35 0,98
Kobalt (als Co) mg/kgTs 1 <0,01 <01 <01 <01 [
Kupfer (als Cu) mg/keTS 2 0,01 <11 0,13 <01 2[ 013 0,01 0,07 0,06
Nickel (als Ni) mg/kgTs 1 <0,01 03 <01 <01 1 03 03 0,30 0,00
Quecksilber (als Hg) me/kgTS 0,01 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0
Silber (als Ag) mg/kgTs 0.2 0
Zink (als Zn) me/kgTS 10 03 <1 <1 <1 1 03 03 0,30 0,00
Zinn (als Sn) mg/keTs 2 0
(Als N) me/kg TS 8 0,79 24,9 28 0,76 36 67 34 0,22 8| 249 0,22 5,40 7,63
Chlorid (als CI) mg/kg TS 2000 <10 20 <10 <10 1 20 20 20,00 0,00
Cyanid gesamt (Als CN) me/kg TS 0
Cyanid leicht freisetzbar (als CN) me/kg TS 0.2 <01 <01 <01 <01 [
Fluorid (als F) me/kgTS 20 1,7 23 33 2,4 4 44 17 2,93 1,03
Nitrat (als N) me/kgTs 100 23 23 23 23 4 23 23 2,30
Nitrit (als N) me/kgTS 2 03 03 03 03 4 03 03 0,30
Phosphat (als P) mg/kgTs 5 <3 <3 <3 <3 [
TOC (als ©) me/kgTS 200 <10 56,2 13,7 17,9 3] s62 13,7 29,27 19,12
KW-Index me/kgTs 5 <1 <1 <1 <1 [
Tenside (als TBS) mg/kgTs 1 0
[ | BAD BAD BAD BAD
Anmerkung vel. L im -> einmalige U
der NH4-N ist auf kurz zuvor
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Chemische Parameter - Tunnelprojekt 5

Mischprobe Mischprobe
Festgehalt aus 40 Eluat aus 40
Einzelproben Einzelproben
GZ Grenzwerte GZ Grenzwerte
pH-Wert - pH-Wert - 6,5 bis 11/12 11,2
Leitfahigkeit mS/m Leitfahigkeit mS/m 150 48
Abdampfriickstand mg/kgTS Abdampfriickstand mg/kgTS 8000 460
Aluminium (als Al) mg/kgTS Aluminium (als Al) mg/kgTS 5,0/10,0
Ammonium (als N) mg/kgTS Ammonium (als N) mg/kgTS 8 0,43
Antimon (als Sb) mg/kgTS Antimon (als Sb) mg/kgTS
Arsen (als As) mg/kgTS 50 18 Arsen (als As) mg/kgTS 0,5 <0,1
Barium (als Ba) mg/kgTS Barium (als Ba) mg/kgTS 10 0,81
Beryllium (als Be) mg/kgTS Beryllium (als Be) mg/kgTS
Blei (als Pb) mg/kgTS 150 9,5 Blei (als Pb) mg/kgTS 1 <0,1
§ Bor (als B) mg/kgTS Bor (als B) mg/kgTS
ué Cadmium (als Cd) mg/kgTS 2 <0,3 Cadmium (als Cd) mg/kgTS 0,05 <0,002
g Calcium (als Ca) mg/kgTS Calcium (als Ca) mg/kgTS
r'é Chlorid (als Cl) mg/kgTS Chlorid (als Cl) mg/kgTS 2000 30
% Chrom gesamt (als Cr) mg/kgTS 300 4,4 Chrom gesamt (als Cr) mg/kgTS 1 0,01
2 Chrom VI (als Cr) mg/kgTS Chrom VI (als Cr) mg/kgTS 0,5 <0,05
Eb Cyanid gesamt (als CN) mg/kgTS Cyanid gesamt (als CN) mg/kgTS
% Cyanid leicht freisetzbar (als CN) mg/kgTS Cyanid leicht freisetzbar (als CN) mg/kgTS 0,2 <0,05
b Eisen (als fe) mg/kgTS Eisen (als fe) mg/kgTS
2 Kobalt (als Co) mg/kgTS 50 9,6 Kobalt (als Co) mg/kgTS 1 <0,03
2 Kupfer (als Cu) mg/kgTS 100 28 Kupfer (als Cu) mg/kgTS 2 0,01
g Magnesium (als Mg) mg/kgTS Magnesium (als Mg) mg/kgTS
ED Mangan (als Mn) mg/kgTS Mangan (als Mn) mg/kgTS
e Nickel (als Ni) mg/kgTS 100 21 Nickel (als Ni) mg/kgTS 1 <0,01
% Quecksilber (als Hg) mg/kgTS 1 <0,1 Quecksilber (als Hg) mg/kgTS 0,01 <0,002
g Selen (als Se) mg/kgTS Selen (als Se) mg/kgTS
2 Silber (als Ag) mg/kgTS Silber (als Ag) mg/kgTS 0,2 <0,02
§ Thallium (als T1) mg/kgTS Thallium (als T1) mg/kgTS
g Vanadium (als V) mg/kgTS Vanadium (als V) mg/kgTS
S Zink (als Zn) mg/kgTS 500 32 Zink (als Zn) mg/kgTS 10 0,02
g Zinn (als Sn) mg/kgTS Zinn (als Sn) mg/kgTS 2 <0,1
S Fluorid (als F) mg/kgTS Fluorid (als F) mg/kgTS 20 <1
Nitrat (als N) mg/kgTS Nitrat (als N) mg/kgTS 100 1,2
Nitrit (als N) mg/kgTS Nitrit (als N) mg/kgTS 2 0,17
Phosphat (als P) mg/kgTS Phosphat (als P) mg/kgTS 5 <0,2
Schwefel (als S) mg/kgTS Schwefel (als S) mg/kgTS
Sulfat (als SO4) mg/kgTS Sulfat (als SO4) mg/kgTS
Sulfid (als S) mg/kgTS Sulfid (als S) mg/kgTS
TOC (als C) mg/kgTS 20000 4000 TOC (als C) mg/keTS 200 30
Gliuhverlust 3) Masse-% Gluhverlust 3) Masse-%
Summe Benzol, Ethylbenzol, Toluol, Summe Benzol, Ethylbenzol, Toluol, Xylol
Xylol (BTEX) me/gTS (BTEX) me/kgTs
extrahierbare organisch gebundene extrahierbare organisch gebundene
s Halogene (EOX) als Cl) me/gTS S Halogene (EOX) als Cl) me/kgTs s <02
S ausblasbare organisch gebundene S ausblasbare organisch gebundene
§ Halogene (POX) (als CI) me/gTS % Halogene (POX) (als CI) me/kgTs
?6" Kohlenwasserstoffindex mg/kgTS 20 (50) 48 5’6" Kohlenwasserstoffindex mg/kgTS 5 0,64
% _ |Summe der polyzyklischen S . .
g {é i;omatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) mg/kgTS 4 n.n. % é iz::rennew(iesrszzlty;\;zlzs:::]nla)romatlschen mg/kgTS
z S zc
% £ :E;nn?f(jzlrsplzﬁlec)l(w)lorierten Biphenyle — % £ ::zlnrgftjzlrsplgiii;)lorierten Biphenyle mE/ELS
_Lé (PCB)2) mg/kgTS _L‘; (PCB)2) mg/kgTS
2 anionenaktive Tenside (als TBS) mg/kgTS 2 anionenaktive Tenside (als TBS) mg/kgTS 1 <0,5
§ Atmungsaktivitdt nach 4 Tagen mg 02/gTS ﬁ Atmungsaktivitdt nach 4 Tagen mg 02/gTS
= Gasspendensumme 21 Tage NL/kgTS = Gasspendensumme 21 Tage NL/kgTS
Brennwert (oberer Heizwert) ki/kgTS Brennwert (oberer Heizwert) kl/kgTS




Chemische Parameter - Tunnelprojekt 6

Festgehalt
Grenzwerte | 7600306 7600406 7600607 7600807 7602107 7602407 7602807 7603107 7603307 7603707 7604508
Auswertung
ung ung ung tung ung ung ung tung tung tung
Humushaltiges
Material | Nordvortrieb | Nordvortrieb | Nordvortrieb | Nordvortrieb | Nordvortrieb | Nordvortrieb | Nordvortrieb | Nordvortrieb | Nordvortrieb | Nordvortrieb . Standrad-
n | Maxmum | Minimum [Durch-sch
Vorportalbereic| TV 133,60 M29360 | TM71960 | TM93660 M503,4 abweichung
- 5
Leitfahigkeit mS/m
mg/keTS
[Aluminium (als Al) mg/keTS
[Ammonium (als N) mg/keTS
[Antimon (als Sb) mg/keTS
Arsen (als As) me/kgTs 50 552 <125 85 204 126 | 25 57 25 17,75 19,30
Barium (als B3] mg/keTs
Berylium (als Be) mg/keTS
Blei (als Pb) mg/kgT 150 7 3 9 1 69 32 57 207 286 178 E) 1 E) 178 896 5,04
5 [Bor(alss) mg/keTS
& [Cadmium (als ca) mg/keT 2 <0125 0,125 029 015 o1 00125 007 029 007 015 0,08
£ [Calcium (als Ca) mg/kgTS
< [Chlorid (als Cl) mg/kgTS
£ [a <) mg/keTS 300 0 2 2 347 176 303 237 2 176 30,04 825
£ [chrom vials cr) mg/kgTS
g [c t (als CN) mg/kg
g [Cyanid leicht freisetzbar (als CN) me/kel
2 [eisen (alsfe) mg/ke’
2 [Kobalt als Co] mg/kg 50 ) 27 18 123 126 4 521 126 18 7,00 435
€ [kupfer (als Cu) mg/kg’ 100 49 19,44 42 a5 54 23 2,82 38 4,53 29 11 400 2,82 56,73 115,13
£ [Magnesium (als Mg) mg/kg’ 0
& [Mangan (als Mn) mg/ke1 I °
T Iﬁckeualgm) mg/kg’ 100 a1 5 7 74 115 209 12,5 49 3,50 4,53 232 1 74 3,54 18,92 20,20
= [Quecksiber (als He) mg/ke’ 1 <025 <025 <025 <025 072 74 072 321 2,98
£ [selen (alsse) mg/kg
H Eber(als/\g) mg
5 [ialium @7 ng
S [Vanadium (als v} mg
S [zink(alszn) mg) 500 174 65 <625 103 32 48 373 216 704 85 53 174 216 68,93 2473
§  [zinn (als sn) me;
= [Fluorid (als F) me/kg
Nitrat als ) me
'Emz (alsN) mg
Phosphat (als P) mg
[schwefel (als 5) mg/
[Sulfat (als 504) mg,
Sulfid (als 5) me/kg
TOC (als €) me; 200004) 57000 103000 57600 11000 [0S [ s0000 | 38500 6,76 0,99 0,87 n.u. 103000 05 3121091 40182,67
Gluhverlust 3) Masse 23 23 23 230
i:"sl"(‘;ri;';”" Ethyibenzol Toluol, =1 e grs 6 006 <001 <001 < <001 <05 <05 1
extrahierbare organisch gebundene
¢ |Halogene (EOX)als C) me/kgTs ©
5 ausblasbare organisch gebundene
£ |Halogene (POX) (als Cl) me/kgTs ©
& me/keTs 60 20 ] 67 11 380 20 89,58 69,02
5 [summe der polyzykiischen
2 & [aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK)| mg/keTs 0
g5
Z 5 [Phenole (als ndex) me/keTS 0
% (s:g)r;derpuwcmonenen Bhenyle | | ers o
5 Tenside (als T85) mg/kgTS
8 nach 4 Tagen ‘mg 02/gTS
B 21 Tage NU/kgTS
wert) w/keTs
- 6,5 bis 11/12] 7,81 114 | 1153 | 1142 106 12,55 0,96
ms/m 0,23 30 | 142 | 107 269 396 106,89
mg/kgTs | 8000 2300 1240 2201 3613 1000 6025 1862,72
[Aluminium (als Al) me/keTS = < 0,962 139 324 1213
[Ammonium (als N) mg/kgTS 8 0913 13 098 092 18 298 084
[Antimon (als Sb) me/keTS
Arsen (als As) mg/keTS 05 <01 <01 <001 0,03 o1 0,025 0101 0101 0,025 0,07 0,05
Barium (als B3] me/keTS 10 <10 <10 41 011 0,135 0,201 0,05 412 0,05 092 1,60
Berylium (als Be) mg/keTS
Blei (als Pb) me/keTS 1 015 <01 013 003 0016 0,032 0,006 013 0,006 0,04 0,04
Bor (als B] mg/kgTS
Cadmium (als Cd) me/kgTs | 0,05 <001 <001 <001 0,02 0,001 0,008 0,001 0,02 0,008 001 001
Calcium (als Ca) mg/kgTS
Chiorid (als CI) mg/keTS | 2000 268 252 13 7 189 489 152 252 152 9,20 833
Chrom gesamt (als Cr) mg/keTS 1 <01 <01 02 0118 0,116 0,15 0,091 02 0,091 013 0,04
Chrom VI (als Cr) mg/keTS 05 05 <05 <025 <025 <025 <025 <025
[Cyanid gesamt (als CN) mg/keTS
Cyanid leicht freisetzbar (als CN) me/keTs 02 <01 <01 <01 <01 <1 | o 021 021 021
Eisen (als fe) mg/keTS 10 42 22 23 0,254 2,08 17 0,544 23 0,254 151 081
Kobalt (als Co) mg/keTS 1 01 <01 0,024 0,02 0,008 0,024 0,001 0,024 0,001 002 001
Kupfer (als Cu) mg/kgTS 2 <01 <01 0,043 0,047 0,027 007 0,01 0,07 0,01 0,04 0,02
[Magnesium (als Mg] mg/keTS
[Mangan (als Mn) mg/keTS
'Ecke\ als Ni) mg/keTs 1 0,005 0,005 0016 0,026 0,001 003 0,008 0,03 0,008 0,02 001
Quecksilber (als Hg) mg/kgTs | 0,01 <001 <001 <0,02 0,006 0,0024 4| o005 0,0024 0,02 0,02
Selen (als Se) mg/keTS
Silber (als Ag) mg/keTS 02 <01 <01 <001 0,039 <0,001 0,002 0,006 0,039 0,002 0,02 0,02
Thallium (als T1) mg/keTS
Vanadium (als V) mg/keTS
Zink (als 2n) mg/keT 1 B3 3 = 0071 0,094 0272 0,071 014 00:
Zinn (als Sn) me/keTS <01 <01 0011 0,002 0,004 5 | oo 0,002 0,01 o,
Fluorid (als F) mg/keT 2 105 504 <0, 283 19 4 .04 0,988 2,70 1
Nitrat als ) mg/kTS 1 88 6,42 05: 31 09 82 52 33 o1 1139 17,87
'Emm; N mg/kgT 08 09 02 19 184 14 o1 222 3
Phosphat (als P) me/keTS <02 <o, <01 <02 <02 0,252 33 <01 <05 5.2 0,252 12,92 15,81
Schwefel (als 5) mg/kgTS
Sulfat (als 504) mg/keTS
Sulfid (als 5) mg/kgTS
TOC (als C) mg/keTS 200 116 <100 173 40,1 311 17,61 202 173 17,61 56,40 58,85
Gluhverlust 3) Masse
Summe Benzol, Ethylbenzol, Toluol,
Xylol (8TEX) me/ieTs 0
extrahierbare organisch gebundene | 1 yer 03 <025 <025 <025 <025 <025 <02 <02 o
s |Halogene (E0X)als C) g . g . . i § §
£ [ausblasbare organisch gebundene
% Halogene (POX) (als CI) me/kgTs ©
& rres |5 I = = = = = o01a 7 ) 014 Ta51 1060
5 [summe der polyzykiischen
2 & |aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK)| me/keTs. 0
5 E
2 & [Phenole (als index) ma/keTs 0
% (S:;r]v;devpa\ychlomenen wphenye | gt B
H Tenside (als T85) ma/keTs 1 1 a ) < = =) = ) =) =) 09 09 09 050
] nach 4 Tagen mg 02/gTS
= 21 Tage NL/kgT:
izwert) K/kgT:
Anmerkungen Hohe TOC Gehalte
oo
Kehlenssersaf
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