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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Darstellung des Stoffflusses des Tun-
nelausbruchmaterials im zyklischen und kontinuierlichen Vortrieb am Baulos Koralm-
tunnel 2 (KAT 2). KAT 2 ist Teil des Bauvorhabens zur Errichtung des zur sogenann-
ten Baltisch-Adriatischen Achse gehérenden Eisenbahntunnels der Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB) durch den Gebirgszug Koralpe, zwischen Karnten und Steier-
mark in Osterreich.

Die reibungslose Umsetzung des Logistik- und Materialbewirtschaftungskonzeptes ist
eine groRe Herausforderung, die von einer weit vorausschauenden Planung abhan-
gig ist. Die Entscheidung zur Deponierung oder Wiederverwendung des Ausbruch-
materials wird grundsatzlich von baubetrieblichen Uberlegungen wie zeit- und orts-
gebundenem Bedarf an aufbereitetem Ausbruchmaterial sowie von den Kapazitaten
fur Zwischenlagerungen und Deponierung des Materials gelenkt.

Daruber hinaus wird diese Entscheidung von Randbedingungen der Stofffluss-
steuerung zufolge rechtlicher, chemischer, mineralogischer und technischer An-
forderungen fur die Deponierung bzw. Wiederverwendung des Ausbruchmaterials
beeinflusst. Diese Beeinflussungen werden in dieser Arbeit betrachtet und deren
Auswirkungen auf den Stofffluss des Ausbruchsmaterials dargestellt. Im Zuge des-
sen wird die Osterreichische Gesetzeslage sowie der Stand der Technik zur Thematik
Deponierung und Verwertung von Tunnelausbruchmaterial evaluiert und beschrie-
ben.

Die Dokumentation und Analyse des bisherigen Umgangs mit dem angefallenen
Tunnelausbruchmaterials im Zuge des bereits abgeschlossenen zyklischen Vortrie-
bes am Baulos KAT 2, bildet die Grundlage fur die mit dieser Arbeit angestrebte Dar-
stellung des zukunftigen Stoffflusses und seinen Entscheidungspunkten beim konti-
nuierlichen Vortrieb. Die Resultate werden mit Hilfe von Auswertungen einer Soft-
ware zur Stoffflussanalyse (STAN) dargestellt und erlautert.



Abstract

The objective of the thesis is to describe the flow of excavation material of the cycling
and continuous driving works of the tunneling project “Koralmtunnel” in Austria, espe-
cially of the contract section “Koralmtunnel 2 (KAT 2)”.

It is a considerable challenge to execute a clean excavation-material-handling con-
cept. It heavily depends on careful, foresightful planning. First of all material-logistic
decisions are drawn by the time- and location-dependent demand of recycled exca-
vation material but also by the capacity of areas for intermediate storing or dumping.
Nevertheless legal, chemical, mineralogical and technical dumping and recycling re-
quirements have a significant influence, and this thesis outlines these considerations
to be taken.

Thus the legal situation and the state of the technology of dumping and recycling of
tunneling excavation material are described. Data and analysis of the works and real-
isation of the legal requirements during the already completed cycling driving section
of KAT 2 form the basis to reach the objective of the thesis: it was possible to show
the prospective flow of tunnelling excavation material of the continuous driving with
underlying decision points to be taken or considered. The software package STAN
(Stoffflussanalyse) was used to illustrate the results.
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1 Veranlassung und Ziel

1 Veranlassung und Ziel

In der heutigen Zeit werden immer mehr Rohstoffe fur den Einsatz in verschiedens-
ten Industriezweigen gewonnen und aufbereitet. Die Rohstoffindustrie verschiebt die
Grenzen der Verbesserung von Technologien und Verfahren zur Rohstoffgewinnung
immer weiter und ist sich bewusst, dass Rohstoffvorkommen nicht unendlich vorhan-
den sind. Gerade deshalb stellt sich die Frage, warum in der Vergangenheit wertvol-
les Tunnelausbruchmaterial nicht als Rohstoff im Sinne eines aufbereitungsfahigem
und wiederverwendbarem Materials betrachtet wurde, sondern als minderwertiges
Material angesehen und auf freien Flachen ohne weitere Beachtung deponiert wur-
de. Gegenwartig fallt in Osterreich Tunnelausbruchmaterial gemal Abfallwirtschafts-
gesetz (2002) unter die Kategorie Bodenaushubmaterial, das wiederum dem Begriff
Abfall zugeordnet wird. Bei derzeit laufenden sowie geplanten Tunnelprojekten (z. B.
Koralmtunnel, Semmering-Basis-Tunnel, etc.) wurde der hohe Wert von Tunnelaus-
bruchmaterial bereits erkannt, was sich darin zeigt, dass das Ziel einer maximalen
Wiederverwendung des Ausbruchmaterial anstelle einer Deponierung angestrebt
wird.

Die Eisenbahnstrecke Graz — Klagenfurt mit ihrem Abschnitt Wettmannstatten -
Deutschlandsberg — St. Andra gehort zum oOsterreichischen Hochleistungsstrecken-
netz und ist Teilabschnitt gesamteuropaischer Eisenbahnnetze. Mit der Koralmbahn
Graz — Klagenfurt werden die Kapazitaten auf der Nord-Sud-Achse von Wien bis
Tarvis deutlich angehoben und die Fahrzeiten spurbar verkurzt. Beim Abschnitt
Wettmannstatten — St. Andra handelt es sich im Wesentlichen um den 32,9 km lan-
gen, zweirdhrigen Koralmtunnel, welcher in drei Baulose (KAT 1, KAT 2 und KAT 3)
unterteilt ist. Baulos KAT 1 und mehr als die Halfte des Bauloses KAT 2 befinden
sich in der Steiermark. Der hochste Punkt des Koralmtunnels befindet sich gerade
noch auf steirischer Seite und grenzt an Karnten, wo das Baulos KAT 2 mit Beginn
von KAT 3 endet. Diese Arbeit konzentriert sich auf das Baulos KAT 2, das sich aus
Baumallinahmen entlang einer Freistrecke, dem Bauschacht Leibenfeld sowie einem
Teilabschnitt des Tunnels mit einer Lange von rund 20 km in geschlossener Bauwei-
se zusammensetzt. Der zyklische Vortrieb der beiden Streckenrohren am KAT 2 ist
bereits abgeschlossen, der kontinuierliche Vortrieb hat im Janner 2013 in der Sud-
réhre begonnen.

Diese Arbeit handelt von der Umsetzung der Gesetze und Verordnungen fur eine
zulassige Wiederverwendung von Tunnelausbruchmaterial des Bauloses KAT 2 und
von der Erreichung der vertraglich vereinbarten Verwertungsziele im Zuge des konti-
nuierlichen Vortriebs. Der Vertag besteht zwischen dem Bauherrn OBB Infrastruktur
AG (Griesgasse 11, 8020 Graz) und der ARGE KAT 2, bestehend aus Strabag AG
und Jager Bau GmbH.

Die Rahmenbedingungen spielen bei der Durchfuhrung eines nachhaltigen Projektes
eine entscheidende Rolle. Zu den Rahmenbedingungen zahlen die auf der Trasse
des Koralmtunnels anzutreffenden Gesteinsarten, der Bedarf an aufbereitetem Mate-
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1 Veranlassung und Ziel

rial fir einen baustelleninternen Einsatz, die unter dem Umweltaspekt eines minima-
len Flachenverbrauches notwendige Deponierung als auch die Moglichkeit von alter-
nativen Verwertungen in der Industrie oder durch Weitergabe des Ausbruchmaterials
an Dritte. Am Baulos KAT 2 werden grol3e Mengen an Gesteinskdrnungen benétigt
und zukunftig aus Ausbruchmaterial der kristallinen Gesteinsfolgen gewonnen. Die
Gesteinskornungen werden in der Beton- und Mortelherstellung, als Drainagekies fur
die Auffullung der Drainageleitungen im Tunnel, als Frostkoffer und kapillarbrechen-
des Material fur die Herstellung von Tragschichten sowie als Material fur Anschuttun-
gen von Bahn- und Larmschutzdammen im Bereich der freien Strecke des Bauloses
KAT 2 entlang der Koralmbahn eingesetzt.

Das Ziel der Arbeit ist die Darstellung des Stoffflusses von Ausbruchmaterial im be-
reits abgeschlossenen zyklischen Vortrieb und gegenwartigen kontinuierlichen Vor-
trieb. Dabei werden unter Berlcksichtigung einer Entscheidungsmatrix, auf deren
Grundlage uber Verwertung, Bahnverfuhr oder Deponierung entschieden wird, Sze-
narien des Materialanfalls der einzelnen Materialklassen unter Berucksichtigung un-
terschiedlicher Zeitperioden betrachtet.

Die Betrachtung von alternativen Verwertungsmoglichkeiten bestimmter Rohstoffe
wie Ton, Quarzsand oder Glimmer im Ausbruchmaterial ist ebenso Bestandteil der
Arbeit. Dabei geht es weniger um die Realisierung dieser Verwertungsmoglichkeiten
am KAT 2, sondern um allgemeine Untersuchungen und das Aufzeigen von mogli-
chen Verwertungspotenzialen.

Seite 10



2 Grundlagen

2 Grundlagen

Die Rechtsgrundlagensuche zur Thematik Deponierung und Verwertung von Tun-
nelausbruchmaterial bringt eine breit gefacherte Palette von Gesetzen und Verord-
nungen innerhalb des 6sterreichischen Rechtssystems mit sich, die in den folgenden
Unterkapiteln beschrieben werden:

* EU-Abfallrahmenrichtlinie

* Abfallwirtschaftsgesetz

* Deponieverordnung

* Bundesabfallwirtschaftsplan
* Abfallverzeichnisverordnung

* Altlastensanierungsgesetz

Die Grundlagen zum Stand der Technik in der Verwertung von Tunnelausbruch-
material stammen aus Erkenntnissen von Tunnelprojekten in der Schweiz (z. B.
Gotthard-Basis-Tunnel) sowie aus Ergebnissen eines Osterreichischen Forschungs-
projektes zum Thema ,Recycling von Tunnelausbruchmaterial®. (Resch, 2012)

2.1 Rechtliche Grundlagen

2.1.1 EU-Abfallrahmenrichtlinie

Die EU-Richtlinie 2008/98/EG vom 19.11.2008 ,uber Abfalle und zur Aufhebung be-
stimmter Richtlinien” wird als EU-Abfallrahmenrichtlinie bezeichnet. Die
EU-Abfallrahmenrichtlinie (2008) enthalt allgemeine Vorgaben auf EU-Ebene fur fast
alle Arten von Abfallen. Die bisherige 3-stufige Abfallhierarchie (Vermeiden, Verwer-
ten, Beseitigen) wird durch eine 5-stufige Rangfolge ersetzt: Abfallvermeidung, Vor-
bereitung zur Wiederverwendung, Recycling, sonstige Verwertung (z. B. energeti-
sche Verwertung) und Beseitigung. Mit dieser Einfuhrung ist nicht nur bei speziellen
Stoffstromen (z. B. Verpackungen oder Altfahrzeugen) sondern in allgemeiner Hin-
sicht die stoffliche Verwertung der energetischen Verwertung vorzuziehen. In diesem
Zusammenhang werden Mindestverwertungsquoten, die ab dem Jahr 2020 in allen
EU-Mitgliedstaaten zu erreichen sind, eingefuhrt. Folgende Ziele werden an die Wie-
derverwertung und an das Recycling gesetzt:

* 50 % bei Papier, Metall, Glas und Kunststoffen aus Haushalten
* 70 % bei Bau- und Abbruchabfallen

Die EU-Abfallrahmenrichtlinie (2008) befasst sich auch mit der Frage, zu welchem
Zeitpunkt (bzw. nach welchem Aufbereitungsschritt) ein Abfall seine Eigenschaft, Ab-
fall zu sein, verliert. Demnach endet die Abfalleigenschaft, wenn Abfalle einer Ver-
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2 Grundlagen

wertung unterzogen werden und spezifische Kriterien erfullen, die gemal folgenden
Bedingungen noch festzulegen sind:

* Die Verwendung erfolgt fur einen bestimmten Zweck.
* Es existiert ein Markt bzw. eine Nachfrage.

* Technische Anforderungen bzw. Rechtsvorschriften und Normen fur Erzeug-
nisse werden erfullt.

* Die Verwertung fuhrt zu keinen schadlichen Umwelt- und Gesundheitsfolgen.

Laut Entacher (2010) ist in Osterreich derzeit keine Abfall-Ende-Verordnung fiir Bo-
denaushubmaterial (worunter Tunnelausbruchmaterial fallt) vorgesehen. Tunnelaus-
bruchmaterial kann erst dann als Rohstoff bzw. Produkt verkauft werden, wenn es
das Ende der Abfalleigenschaft erreicht hat.

2.1.2 Abfallwirtschaftsgesetz

Das Abfallwirtschaftsgesetz in der Fassung vom 9. 5. 2012, kurz AWG (2012), wurde
im Jahr 2002 auf der Basis des AWG 1990 neu erlassen. Der Grundsatz der Nach-
haltigkeit steht an erster Stelle mit den Zielen, schadliche Einwirkungen durch Abfalle
zu minimieren, ressourcenschonend zu agieren und im Sinne des Vorsorgeprinzips
nur Abfalle ohne Gefahrdungspotenzial abzulagern.

Im Zuge der Umsetzung der EU-Abfallrahmenrichtlinie (2008) wurde eine funfstufige
Hierarchie der Abfallwirtschaft eingeflhrt. Die Hierarchie, beschrieben in Kapitel
2.1.1, erfordert die Berlcksichtigung der 6kologischen ZweckmaRigkeit und der tech-
nischen Moglichkeiten. Ein Vergleich zu anderen Abfallbehandlungsverfahren in Be-
zug auf die Kosten ist durchzufuhren. Die Frage nach einem Markt fur die gewonne-
nen Stoffe oder die gewonnene Energie soll beantwortet werden. Von der Hierarchie
darf abgewichen werden, wenn eine Gesamtbetrachtung der Auswirkungen bei der
Produktion und dem Einsatz eines Produktes sowie der Sammlung und Behandlung
der nachfolgend anfallenden Abfalle zu dem Ergebnis fuhrt, dass eine andere Option
die beste Losung unter dem Aspekt des Umweltschutzes ist. Die Behandlung von
nicht verwertbaren Abfallen kann biologisch, thermisch, chemisch oder physikalisch
erfolgen. Dabei sind feste Ruckstande reaktionsarm abzulagern.

Die folgenden Begriffe stehen in Zusammenhang mit Prozessen, die den Abfall
grundlegend verandern (AWG, 2012):

Im Sinne dieses Bundesgesetzes

»1. ist ,Abfallbehandlung“ jedes Verwertungs- oder Beseitigungsverfahren,
einschliel3lich der Vorbereitung vor der Verwertung oder Beseitigung.

2. ist “stoffliche Verwertung” die 6kologisch zweckmé&llige Behandlung von
Abféllen zur Nutzung der stofflichen Eigenschaften des Ausgangsmaterials mit
dem Hauptzweck, die Abfélle oder die aus ihnen gewonnenen Stoffe unmittel-
bar fiir die Substitution von Rohstoffen oder von aus Primérrohstoffen erzeug-
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2 Grundlagen

ten Produkten zu verwenden, ausgenommen die Abfélle oder die aus ihnen
gewonnenen Stoffe werden einer thermischen Verwertung zugefiihrt.

3. sind ,Abfallvermeidung” Mal3inahmen, die ergriffen werden, bevor ein Pro-
dukt zu Abfall geworden ist, und die Folgendes verringern:

a) die Abfallmenge, auch durch die Wiederverwendung von Produkten oder
die Verlangerung ihrer Lebensdauer;

b) die nachteiligen Auswirkungen des nachfolgend anfallenden Abfalls auf
die Umwelt und die menschliche Gesundheit oder

¢) den Schadstoffgehalt in Produkten.

4. ist ,Wiederverwendung” jedes Verfahren, bei dem Produkte sowie Bestand-
teile, die keine Abfélle sind, wieder flir denselben Zweck verwendet werden, fiir
den sie urspriinglich eingesetzt und bestimmt waren.

5. ist ,Verwertung“ jedes Verfahren, als deren Hauptergebnis Abfélle innerhalb
der Anlage oder in der Wirtschaft in umweltgerechter Weise einem sinnvollen
Zweck zugefiihrt werden, indem

a) sie andere Materialien ersetzen, die ansonsten zur Erfillung einer be-
stimmten Funktion verwendet worden wéren, oder

b) — im Falle der Vorbereitung zur Wiederverwendung — die Abfélle so vor-
bereitet werden, dass sie diese Funktion erflllen.

Als Verwertung qilt die Vorbereitung zur Wiederverwendung, das Recycling
und jede sonstige Verwertung (z. B. die energetische Verwertung, die Auf-
bereitung von Materialien, die fiir die Verwendung als Brennstoff bestimmt
sind, oder die Verfiillung) einschlieBlich der Vorbehandlung vor diesen
MalBnahmen. Anhang 2, Teil 1, enthélt eine nicht erschépfende Liste von
Verwertungsverfahren.

6. ist ,Vorbereitung zur Wiederverwendung” jedes Verwertungsverfahren der
Priifung, Reinigung oder Reparatur, bei dem Produkte sowie Bestandteile von
Produkten, die zu Abféallen geworden sind, so vorbereitet werden, dass sie ohne
weitere Vorbehandlung wiederverwendet werden kénnen.

7. ist ,Recycling” jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfallmaterialien zu
Produkten, Sachen oder Stoffen entweder fiir den urspriinglichen Zweck oder
fir andere Zwecke aufbereitet werden. Es schliel3t die Aufbereitung organischer
Materialien ein, aber nicht die energetische Verwertung und die Aufbereitung zu
Materialien, die fiir die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfillung bestimmt
sind.

8. ist ,Beseitigung” jedes Verfahren, das keine zuldssige Verwertung ist, auch
wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat, dass Stoffe oder Energie zurlickge-
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2 Grundlagen

wonnen werden. Anhang 2 Teil 2 enthélt eine nicht erschépfende Liste von Be-
seitigungsverfahren.

9. ist ,.Sammlung” das Einsammeln von Abféllen durch Abholung, Entgegen-
nahme oder rechtliches Verfligen (ber die Abholung oder Entgegennahme
durch einen beauftragten Dritten. Die Sammlung schliel3t die vorldufige Sortie-
rung und vorlédufige Lagerung der Abfélle zum Zwecke des Transports zu einer
Behandlungsanlage ein.“

Diese Fulle an Definitionen erschwert die Zuordnung von Abfall zu den einzelnen
Prozessen. Keine Abfalle im Sinne des Bundesgesetzes sind nicht kontaminierte Bo-
den und andere natlrlich vorkommende Materialien, die im Zuge von Bauarbeiten
ausgehoben wurden, sofern sichergestellt ist, dass die Materialien in ihrem naturli-
chen Zustand an dem Ort, an dem sie ausgehoben wurden, fur Bauzwecke verwen-
det werden. Tunnelausbruchmaterial wird jedoch nicht durch ,Ausheben® gewonnen.
Weiters verandert eine Aufbereitung (Sieben, Brechen, Waschen etc.) des Aus-
bruchmaterials den naturlichen Zustand, zufolge dessen das Tunnelausbruchmaterial
am Koralmtunnel dem Begriff Abfall zugeordnet wird. (AWG, 2012) Tunnelausbruch-
material kann grundsatzlich einer direkten Verwertung bzw. stofflichen Verwertung
nach Aufbereitung zugefuhrt sowie gesammelt werden.

2.1.3 Deponieverordnung

Die Deponieverordnung des Jahres 2008, kurz DepVO (2008), stellt ein Regelwerk
im Bereich der Abfalldeponierung in Osterreich dar, das weit tiber die EU-rechtlichen
Mindesterfordernisse hinausgeht. In der DepVO (2008) ist Tunnelausbruchmaterial
als Bodenaushubmaterial, das insbesondere bei untertagigen Baumalnahmen in
Fest- oder Lockergestein anfallt, definiert.

Das AWG (2012) definiert eine Deponie folgendermalien:

,Im Sinne des Bundesgesetzes sind ,Deponien” Anlagen, die zur langfristigen
Ablagerung von Abféllen oberhalb oder unterhalb (d. h. unter Tage) der Erd-
oberfléche errichtet oder verwendet werden, einschlie3lich betriebseigener An-
lagen fir die Ablagerung von Abféllen, oder auf Dauer (d. h. fiir langer als ein
Jahr) eingerichtete Anlagen, die flir die voriibergehende Lagerung von Abféllen
genutzt werden. Nicht als Deponien gelten

* Anlagen, in denen Abfélle abgeladen werden, damit sie fir den Weitertrans-
port zur Behandlung an einem anderen Ort vorbereitet werden kénnen,

* Anlagen zur Zwischenlagerung von Abféllen vor der Verwertung, sofern die
Dauer der Zwischenlagerung drei Jahre nicht liberschreitet, und

* Anlagen zur Zwischenlagerung von Abféllen vor der Beseitigung, sofern die
Dauer der Zwischenlagerung ein Jahr nicht tiberschreitet.”
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2 Grundlagen

2.1.3.1 Eingangskontrolle

Die Eingangskontrolle bei der Ablagerung von Tunnelausbruch kann erleichtert wer-
den, wenn der Deponieinhaber eine befugte Fachperson oder Fachanstalt zur Uber-
prufung der Probenahmestellen und der Untersuchungsparameter, der Durchfihrung
der Probenahme und der Elution vor Ort beauftragt.

2.1.3.2 Aufzeichnungs- und Meldepflichten

Der Inhaber einer Deponie hat die Abfalle getrennt nach Art, Menge, Herkunft und
Verbleib fortlaufend aufzuzeichnen. Diese Aufzeichnungen sind gemal
Abfallnachweisverordnung (2012) in der geltenden Fassung durchzufuhren. Seit
1. Janner 2009 sind fur Anlagen, in denen ein Behandlungsverfahren gemall AWG
zum Einsatz kommt, die Aufzeichnungen elektronisch gemall Anhang 7 der DepVO
zu fuhren. Der Anhang 7 beschreibt die Vorgaben fur das elektronische Datenma-
nagement (EDM). Das EDM wurde vom Umweltbundesamt und dem Lebensministe-
rium als Abwicklungsplattform fur umfangreiche Registrierungs- und Meldeverpflich-
tungen der Umwelt- und Abfallwirtschaft ins Leben gerufen. Zusatzlich hat der Depo-
nieinhaber gegebenenfalls die Durchfuhrungen der unter ,Eingangskontrolle® be-
schriebenen KontrollmaRnahmen betreffend Tunnelausbruch aufzuzeichnen.

2.1.3.3 Grenzwerte fur die Deponierung von Abféllen

Das Tunnelausbruchmaterial vom Baulos KAT 2 wird auf Bodenaushubdeponien und
Inertabfalldeponien gelagert, sofern keine Verwertung vorgesehen ist. In der Bo-
denaushubdeponie ist ausschliel3lich die Deponierung von nicht kontaminierten Bo-
denaushubmaterial und nicht kontaminierten Bodenbestandteilen zulassig. Nicht kon-
taminiertes Bodenaushubmaterial und nicht kontaminierte Bodenbestandteile durfen
ebenso auf einer Inertabfalldeponie abgelagert werden, sofern sie deren Grenzwerte
einhalten.

Die Parameter im Feststoff (Gesamtgehalte) als auch im Eluat fur die Annahme von
Bodenaushubmaterial auf Bodenaushubdeponien und auf Inertabfalldeponien sind in
den folgenden Tabellen angefuhrt. Gemald Anhang 1 der DepVO durfen Abfalle in
allen Deponie(unter)klassen auch ohne Analyse des Phenolindexes oder der organi-
schen Summenparameter PAK (Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) oder
BTEX (aromatische Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole) an-
genommen und deponiert werden, sofern kein Verdacht auf entsprechende kontami-
nierende Parameter besteht. Die Summenparameter PAK und BTEX sowie Phenol
sind in Steinkohle und Erddl enthalten. Sie kdnnen aus bestimmten Losungsmitteln
und Abgasen von Kraftfahrzeugen oder durch das Versickern von Treibstoffen als
Schadstoffe in den Boden gelangen.

In dieser Arbeit wurden die Parameter und deren Grenzwerte wie folgt verglichen:
* Parameter im Feststoff (Gesamtgehalt): Bodenaushubdeponie (Tabelle 2-1)
<> |nertabfalldeponie (Tabelle 2-2)
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2 Grundlagen

* Parameter im Eluat: Bodenaushubdeponie (Tabelle 2-3) <> Inertabfalldeponie
(Tabelle 2-4)

Die Farbe Gelbgrin bedeutet, dass der jeweilige Grenzwert niedriger als der vergli-
chene Grenzwert der anderen Deponieklasse ist. Die Farbe Blau weist darauf hin,
dass jener Parameter nicht bei beiden Deponieklassen zu prufen ist.

Vorweg werden die darin enthaltenen organischen Summerparameter definiert:
* PAK: polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
* TOX: aromatische Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xylole
* KW-Index: Kohlenwasserstoff-Index
* PCB: polychlorierte Biphenyle
* TOC: gesamte organische Kohlenstoff (total organic carbon)
* AOX: adsorbierbare organisch gebundene Halogene

* BTEX: aromatischen Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol, Ethylbenzol und Xy-
lole

* EOX: Extrahierbare organisch gebundene Halogene
Vergleich der Parameter im Feststoff (Gesamtgehalte)

Tabelle 2-1: Bodenaushubdeponie - Grenzwerte fiir Gehalte im Feststoff
(Gesamtgehalte) (Deponieverordnung, 2008)

Grenzwerte fiir Gehalte im Feststoff
Bodenaushubdeponie
Parameter Grenzwert (mg/kg TM)
Anorganische Stoffe

| TR
Arsen (als As) 50 200
Blei (als Pb) 150 500
Cadmium (als Cd) 2 4
Chrom gesamt (als Cr) 300 500
Cobalt (als Co) 50
Kupfer (als Cu) 100 500
Nickel (als Ni) 100 500
Quecksilber (als Hg) 1 2
Zink (als Zn) 500 1 000

Organische Summenparameter
TOC (als C) 30 000 2
Kohlenwasserstoff-Index 50 /100 /200 ¥
PAK (16 Verbindungen) 4
davon Benzo(a)pyren 0,4

BTEX 6

Seite 16



2 Grundlagen

Ist bei Bodenaushubmaterial der Gehalt eines Schadstoffes geogen bedingt, so ist eine Uber-
schreitung bis zu dem in Spalte Il angeflihrten Grenzwert zulassig. Fir Bodenaushubmaterial mit
geogener Belastung ist die Schlissel-Nummer 31411 33 zu verwenden.

Bei nicht verunreinigtem Bodenaushubmaterial und nicht verunreinigten Bodenbestandteilen mit

aufgrund ihrer Humusgehalte erhéhten TOC-Werten: 90000 mg/kg
¥ .50 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushubmaterial mit TOC < 5000 mg/kg TM
- 100 mg/kg TM gilt fir Bodenaushubmaterial mit TOC > 5000 und < 20 000 mg/kg TM
- 200 mg/kg TM gilt fir Bodenaushubmaterial mit TOC > 20000 mg/kg TM

Tabelle 2-2:  Inertabfalldeponie - Grenzwerte fiir Gehalte im Feststoff (Ge-
samtgehalte) (Deponieverordnung, 2008)

Grenzwerte fiir Gehalte im Feststoff
Inerabfalldeponie
Parameter Grenzwert (mg/kg TM)
Anorganische Stoffe
Arsen (als As) 200
Blei (als Pb) 500
Cadmium (als Cd) 4
Chrom gesamt (als Cr) 500
Cobalt (als Co) 50
Kupfer (als Cu) 500
Nickel (als Ni) 500
Quecksilber (als Hg) 2
Zink (als Zn) 1 000
Organische Summenparameter

TOC (als C) 30000 "
Kohlenwasserstoff-Index 500
PAK (16 Verbindungen) 20

davon Benzo(a)pyren 2
PCB (7 Verbindungen)
BTEX 6

" Bei einem Glihverlust von nicht gréRer als 5 Massenprozent gilt der TOC-Grenzwert als eingehal-

ten.
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Vergleich der Parameter im Eluat

Tabelle 2-3: Bodenaushubdeponie - Grenzwerte fiir Gehalte im Eluat
(Deponieverordnung, 2008)

Grenzwerte fiir Gehalte im Eluat
Bodenaushubdeponie

Parameter Grenzwert (mg/kg TM)
pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit
pH-Wert 6,5 bis 11 "
elektrische Leitfahigkeit 150 mS/m ?
Anorganische Stoffe
Aluminium (als Al) *?
Arsen (als As) 0,5
Barium (als Ba) 10
Blei (als Pb) 1
Cadmium (Cd) 0,05
Chrom gesamt (als Cr) 1
Cobalt (als Co) 1
Eisen (als Fe) *)?
Kupfer (als Cu) 2
Nickel (als Ni) 1
Quecksilber (als Hg) 0,01
Silber (als Ag) 0,2
Zink (als Zn) 20
Zinn (als Sn) 2
Ammonium (als N) 8
Cyanide, leicht freisetzbar (als CN) 0,2
Fluorid (als F) 20
Nitrat (als N) 100
Nitrit (als N) 2
Phosphat (als P) 5
Organische Summenparameter
TOC (als C) 200
Kohlenwasserstoff-Index 5
EOX (als Cl) 0,3%
anionenaktive Tenside (als MBAS) 1

Far aufgrund naturlicher Entwicklung versauerten Boden gilt der pH-Wertebereich ab 3,5.
Fir geogen bedingt gipshaltiges Bodenaushubmaterial betragt der Grenzwert fir die elektrische

Leitfahigkeit 300 mS/m.

Der Wert ist zu bestimmen und in die Beurteilung des Deponieverhaltens mit einzubeziehen.
Gilt auch als eingehalten, wenn der Parameter AOX nicht mehr als 0,3 mg/kg TM betragt.
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1)

Tabelle 2-4: Inertabfalldeponie - Grenzwerte fiir Gehalte im Eluat
(Deponieverordnung, 2008)
Grenzwerte fiir Gehalte im Eluat
Inertabfalldeponie
Parameter Grenzwert (mg/kg TM)
pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit
pH-Wert 6,5 bis 12 "
elektrische Leitfahigkeit 150 mS/m ?
Anorganische Stoffe
Aluminium (als Al) *)?
Antimon (als Sb) 0,06
Arsen (als As) 0,5
Barium (als Ba) 20
Blei (als Pb) 0,5
Cadmium (Cd) 0,04
Chrom gesamt (als Cr) 0,5
Cobalt (als Co) 1
Eisen (als Fe) ¥
Kupfer (als Cu) 2
Molybdan (als Mo) 0,5
Nickel (als Ni) 0,4
Quecksilber (als Hg) 0,01
Selen (als Se) 0,1
Silber (als Ag) 0,2
Zink (als Zn) 4
Zinn (als Sn) 2
Ammonium (als N) 8
Chlorid (als Cl) 800 ¥
Cyanide, leicht freisetzbar (als CN) 0,2
Fluorid (als F) 10
Nitrat (als N) 100
Nitrit (als N) 2
Phosphat (als P) 5
Sulfat (als SO4) 1000 ¥
Organische Summenparameter
TOC (als C) 500
Kohlenwasserstoff-Index 5
EOX (als Cl) 0,3%

anionenaktive Tenside (als MBAS)

1

Phenolindex

1

Far aufgrund natirlicher Entwicklung versauertes Bodenaushubmaterial gilt der pH-Wertebereich

ab 3,5.
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Bei einem pH-Wert zwischen 11 und 12 betragt der Grenzwert fir die elektrische Leitfahigkeit 250
mS/m. Fir geogen bedingt gipshaltiges Bodenaushubmaterial betragt der Grenzwert fur die elektri-
sche Leitfahigkeit 300 mS/m.

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

Statt der Grenzwerte fiir Chlorid und Sulfat kann ein Grenzwert fir den Abdampfriickstand von
4000 mg/kg TM angewendet werden.

Wird bei einem Abfall der Grenzwert von 1000 mg/kg TM nicht eingehalten, ist eine Annahme den-
noch zulassig, wenn die Auslaugung die folgenden Werte nicht iberschreitet: 1500 mg/l als Co bei
L/S = 0,1 I/kg und 6000 mg/kg bei L/S = 10 I/kg. Zur Ermittlung des Grenzwerts bei L/S = 0,1 I/kg
unter anfanglichen Gleichgewichtsbedingungen ist ein Perkolationstest erforderlich. Der Wert bei
L/S = 10 I/kg kann entweder durch den Chargen-Auslaugtest oder einen Perkolationstest unter an-
nahernden lokalen Gleichgewichtsbedingungen ermittelt werden.

Gilt auch als eingehalten, wenn der Parameter AOX nicht mehr als 0,3 mg/kg TM betragt.

Resch (2012) halt fest, dass die Parameter pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Alumi-
nium, Ammonium, Nitrat und Nitrit im Eluat sowie die Parameter TOC und Kohlen-
wasserstoff-Index im Feststoff erfahrungsgemal bei der Bestimmung der Deponie-
klasse von besonderer Bedeutung sind.

2.1.3.4 Grundlegende Charakterisierung von Tunnelausbruch

Gemaly Anhang 4, Teil 2, der DepVO (2008) wird die grundlegende Charakterisie-
rung von Tunnelausbruch durchgefuhrt. Die Probenahmeplanung, die Durchfihrung
der Probenahme und die Dokumentation erfolgt wie in der ONORM S 2127 (2011)
,Grundlegende Charakterisierung von Abfallhaufen oder von festen Abfallen aus Be-
haltnissen und Transportfahrzeugen® beschrieben. Es sind jedoch Abweichungen,
beschrieben in den folgenden Absatzen, gemall dem Anhang 4, Teil 2, DepVO
(2008) vorzunehmen:

Die grundlegende Charakterisierung wird aufgrund der Ergebnisse der sogenannten
Hauptproben vorgenommen. Um allfallige Schadstoffbelastungen, verursacht durch
Emissionen von Baumaschinen, durch den Einsatz von Sprengmitteln und Baustof-
fen oder durch naturliche geochemische Anomalien, z. B. Vererzungen, zu erfassen,
sind wahrend des Tunnelausbruchs Zusatzproben zu nehmen, zu analysieren und in
erganzenden Beurteilungsnachweisen zu fuhren.

Die Hauptprobenahmestellen sind zumindest alle 600 m festzulegen; jedoch sind pro
Tunnel mindestens drei Hauptprobenahmestellen erforderlich. Weitere Probe-
nahmestellen (Zusatzprobenahmestellen) sind im Abstand von maximal 200 m zwi-
schen den Hauptprobenahmestellen festzulegen. Bei einer Probenahmestelle sind
alle vorhandenen Informationen, insbesondere Ergebnisse von geologischen oder
geotechnischen Erkundungen vor Beginn der Ausbruchtatigkeit zu berucksichtigen.
Im Probenahmeplan ist fur jede zu ziehende Probe ein Beurteilungsmalistab nach
dem Ermessen der befugten Fachperson oder Fachanstalt zu fixieren. Der Beurtei-
lungsmalistab ist jene Menge, die tatsachlich im Laufe der Ausbrucharbeiten beprobt
wird.
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Jede Hauptprobe muss einer Vollanalyse unterzogen werden, die Wahl der zu unter-
suchenden Parameter fur die Zusatzproben fallt zufolge der Ergebnisse der Analysen
von den Hauptproben. Besonders wichtig ist es, jene Parameter zu untersuchen, bei
denen eine Uberschreitung von Grenzwerten oder eine negative Auswirkung auf das
Deponieverhalten zu erwarten sind. Folgende Parameter mussen jedenfalls bei Zu-
satzproben ausgewertet werden:

Im Eluat:

* Leitfahigkeit

* pH-Wert

* Nitrat-Stickstoff

* Nitrit-Stickstoff

*  Ammonium-Stickstoff

Im Feststoff (Gesamtgehalt):

¢ Kohlenwasserstoffindex
e TOC

Wenn der Tunnelausbruch ohne den Einsatz von Sprengmittel erfolgt, kann die Ana-
lyse von Nitrat- und Nitrit-Stickstoff entfallen. Die KorngroRe des zu untersuchenden
Ausbruchmaterials darf 125 mm nicht Uberschreiten. Abweichungen von der maxima-
len Korngré3e sowie vom Fest-/Flussigverhaltnis (Probemasse zu Elutionsmittel) des
zu untersuchenden Materials sind zu dokumentieren und zu begrinden. Bei Analy-
sen im Eluat ist das Elutionsmittel mindestens einmal pro Stunde umzuwalzen.

Folgende Information stammt von Dipl.-Ing. Josef Mitterwallner, Anlagenreferent und
Amtssachverstandiger in der Abteilung 14 ,Wasserwirtschaft, Ressourcen und Nach-
haltigkeit®, Referat ,Abfallwirtschaft und Nachhaltigkeit® (Stempfergasse 7, 8010
Graz): Nachdem das Kapitel 1.3 Grundlegende Charakterisierung von Tunnel-
ausbruch im Anhang 4 der DepVO (2008) relativ allgemein gehalten wird, sind bei
der Charakterisierung von Tunnelausbruchmaterial mit z. B. geogen bedingten Asbe-
stanteilen in der Vergangenheit Probleme aufgetreten. Auch im vorliegenden Entwurf
der Deponieverordnung (2013) wird auf diese Problematik nicht eingegangen, was
zur Folge haben konnte, dass asbesthaltige Ausbruchmaterialien mitunter nur auf
abgedichteten Deponien abgelagert werden durfen.

Einhaltung der Grenzwerte

Gemal dem Anhang 4, Teil 2, DepVO (2008), fallt das Ergebnis der Untersuchungen
positiv aus, wenn die Untersuchungsergebnisse der Hauptproben und der Zusatz-
proben unterhalb des Grenzwertes oder beim pH-Wert im Grenzwertbereich liegen.
Bei Uberschreitung des Grenzwertes oder des Grenzwertbereiches beim pH-Wert
eines untersuchten Parameters gibt es eine Moglichkeit, den Grenzwert doch einzu-
halten: Durch vermehrte Beprobung des betreffenden Tunnelabschnittes und Analy-
se dieser Proben kann der Nachweis erbracht werden, dass, bezogen auf eine Tun-
nellange von 100 m (von der Probenahmestelle nach beiden Seiten jeweils 50 m),
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der Beurteilungswert den Grenzwert einhalt und alle Untersuchungsergebnisse den
Grenzwert nicht um mehr als den zweifachen Toleranzwert Uberschreiten. Der Beur-
teilungswert ist hier der arithmetische Mittelwert der Beprobungen.

Der Toleranzwert ist in der DepVO (2008) wie folgt in Prozent des Grenzwertes an-
gegeben:

* 20% fur Parameter > 1 000 mg/kg TM

* 40% far Parameter > 100 mg/kg TM < 1 000 mg/kg TM
* 60% fur Parameter > 10 mg/kg TM < 100 mg/kg TM

* 65% fur Parameter > 1 mg/kg TM <10 mg/kg TM

* 70% far Parameter < 1 mg/kg TM

* 20% fur die Leitfahigkeit

* 50% fur die Stabilitatsparameter

* 600 kd/kg TM beim Brennwert.

2.1.4 Bundesabfallwirtschaftsplan

Das Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
(BMLFUW) hat zur Umsetzung der Ziele und Grundsatze des AWG mindestens alle
sechs Jahre einen Bundesabfallwirtschaftsplan (BAWP) zu erstellen. Der derzeitige
Bundesabfallwirtschaftsplan (2011) ist die funfte Fortschreibung und verankert zum
ersten Mal auf die Bewahrung der Umwelt fokussierte Grundsatze zur Verwertung
von Tunnelausbruchmaterial.

Tunnelausbruchmaterial fallt unter den Begriff ,behandelte Aushubmaterialien®, wenn
es biologisch, chemisch und/oder physikalisch/mechanisch behandelt wurde. Im
BAWP (2011) wird auf die Deponieverordnung, kurz DepVO (2008), verwiesen, da
ihre Vorgaben fur die grundlegende Charakterisierung von Tunnelausbruchmaterial
zur Verwertung gelten. Der Parameterumfang zur Untersuchung der Hauptprobe-
nahmestellen, die Qualitatsklassen und die Grenzwerte sind im BAWP (2011) festge-
legt.

2.1.4.1 Grundlegende Charakterisierung von Aushubmaterial
In der DepVO (2008) ist Bodenaushubmaterial wie folgt definiert:

,Bodenaushubmaterial fallt durch Ausheben oder Abrdumen von im Wesentli-
chen natirlich gewachsenen Boden oder Untergrund — auch nach Umlagerung
— an. Der Anteil an anorganischen bodenfremden Bestandteilen, z. B. minerali-
schen Baurestmassen, darf nicht mehr als 5 Prozent des Volumens und der An-
teil an organischen bodenfremden Bestandteilen, z. B. Kunststoffe, Holz, darf
nicht mehr als 1 Prozent des Volumens betragen. Diese bodenfremden Be-
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standteile miissen bereits vor der Aushub- oder Abrdumtéatigkeit im Boden oder
Untergrund vorhanden sein.“

Das Vermischungsverbot ist einzuhalten, unabhangig davon, ob das Boden-
aushubmaterial von einem oder mehreren Standorten stammt. Dieses Verbot gemaf
AWG besagt, dass das Vermischen oder Vermengen eines Abfalls mit anderen Ab-
fallen oder Sachen unzulassig ist, wenn es dadurch bei abfallrechtlich erforderlichen
Untersuchungen oder Behandlungen zu Erschwernissen oder Behinderungen kommt
oder die abfallspezifischen Grenzwerte oder Qualitatsanforderungen nur durch den
Mischvorgang eingehalten werden konnen.

Nicht verunreinigtes Bodenaushubmaterial, das ohne weitere Vorbehandlung oder
Aufbereitung verwertet wird, muss im Vorfeld durch eine externe, befugte Fachper-
son oder Fachanstalt grundlegend charakterisiert werden. Zu Gesteinskdrnung ver-
wertetes Bodenaushubmaterial wird ebenso einer grundlegenden Charakterisierung
unterzogen. Wenn die Beprobung nach Beginn der Aushub- oder Abraumtatigkeit
erfolgt, wie es bei Tunnelausbruchmaterial der Fall ist, gelten die Mindestanforderun-
gen der DepVO (2008).

Parameterumfang

Eine ,Erstanalyse Boden® entspricht einer Erstuntersuchung des Tunnelausbruch-
materials, wobei die Parameter der folgenden Tabellen laut BAWP (2011) aus den
jeweiligen Feldproben zu untersuchen sind. Der Parameterumfang der ,Erstanalyse
Boden® ermdglicht eine Beurteilung fur die Verwertung als auch eine Beurteilung der
Zulassigkeit der Ablagerung ohne Untersuchungen weiterer Parameter.

Im Zuge des zyklischen Vortriebs am KAT 2 fallt Tunnelausbruchmaterial mit der
Schlusselnummer SN 31411 29 an. Gemal der Abfallverzeichnisverordnung (2002)
beinhaltet die Schlussel-Nummerngruppe 31 alle Abfalle mineralischen Ursprungs
(ohne Metallabfalle). Die Nummer 31411 bedeutet ,Bodenaushub® und die Spezifizie-
rung 29 ,Bodenaushubmaterial mit Hintergrundbelastung®. Im BAWP (2011) ist die
Qualitatsklasse BA fur eine Sonderregelung fur Bodenaushubmaterial mit Hinter-
grundbelastung eingefuhrt worden. Wenn nicht verunreinigtes Bodenaushubmaterial
der Qualitatsklasse BA zugeordnet wird, kann es als Rekultivierungsschicht oder Un-
tergrundverfullung verwertet werden. Eine befugte Fachperson oder Fachanstalt
muss anhand entsprechender Untersuchungen diese Verwertung Uberprifen und
einen Beurteilungsnachweis zur Bestatigung erstellen. Im Falle einer Schadstoffbe-
lastung mit geogenem Hintergrund durfen die hoheren Grenzwerte einzelner
Schwermetalle gemaf Tabelle 1 im BAWP (2011) herangezogen werden. Wiederum
ist eine befugte Fachperson oder Fachanstalt verantwortlich, den Nachweis einer
geogenen Hintergrundbelastung zu bringen. Der fur den Einbau verantwortliche
Bauherr muss den Beurteilungsnachweis und die geplante Durchfuhrung einer kon-
kreten Verwertungsmalinahme mit der fur den Einbau ortlich zustandigen Abfallbe-
horde abstimmen. Es ist nicht zulassig, Material der Qualitatsklasse BA als Unter-
grundverfiullung im und unmittelbar iber dem Grundwasser zu verwerten. Grundsatz-
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lich ist der Einsatz von Bodenaushubmaterial der Qualitatsklasse BA als landwirt-
schaftliche Rekultivierung, als nicht landwirtschaftliche Rekultivierung und als Unter-
grundverflullung zulassig, sofern es sich bei den Standorten des Einbaus um Berei-
che vergleichbarer Belastungssituationen in Abstimmung mit der fur den Einbau ort-
lich zustandigen Abfallbehdrde handelt.

Vergleich der Parameter im Feststoff (Gesamtgehalte) und im Eluat

In den folgenden zwei Tabellen werden die Parameter der Qualitatsklasse BA des
BAWP (2011) mit den Parametern der Bodenaushub- und Inertabfalldeponie der
DepVO (2008) (siehe Kapitel 2.1.3) verglichen. Die Farbe Gelbgrun bedeutet, dass
der Grenzwert der Qualitatsklasse BA niedriger als der entsprechende Grenzwert der
Bodenaushub- und Inertabfalldeponie ist. Die Farbe Blau weist darauf hin, dass jener
Parameter nur bei der Qualitatsklasse BA zu prufen ist.

Tabelle 2-5: Grenzwerte fiir Gehalte im Feststoff (Gesamtgehalte)
(Bundesabfallwirtschaftsplan 2011)

BAWP - Erstanalyse Boden - Feststoff (Gesamtgehalte)
Parameter Klasse A1 Klasse A2-G Klasse A2 Klasse BA
Arsen (als As) 20" 30 30 50/200"®
Blei (als Pb) 100" 100 100 150/500" ¥
Cadmium (als Cd) 05" " 11 11 2/479
g:‘)mm gesamt (als 100" 90 100 300/5007®
Cobalt (als Co) 50" 30 50 50"
Kupfer (als Cu) 60" 60 90 100/500" ¥
Nickel (als Ni) 60" 55 60 100/500" ¥
Quecksilber (als Hg) 0,5" 0,7 0,7 1/2"8)
Zink (als Zn) 150" 300 450 500/1.000"®
*BTEX 05 1 1 !
KW-Index 50/100/200% 20 50/100/200% 50/100/200% ©
PAK (16 Verbindun- 29 29 29 439
gen)
PAK (Benz[a]pyren) 0,2 0,2 0,2 0,4
;F;:)B (7 Verbindun- 0.1 0.1 0.1 1
10.000% 10.000% ®
TOC (als C) %) 5.000 (gilt fir Untergrund- | (gilt fir Untergrund-
verfillung) verfullung)

Nur bei Verdacht zu untersuchen (auch wenn es fiir die Verwertung keinen Grenzwert gibt)

R mg/kg TM bei einem pH-Wert = 6; pH-Wert nach ONORM L 1083

50 mg/kg TM gilt fiir Bodenaushub und -material mit TOC < 5.000 mg/kg TM

100 mg/kg TM gilt fir Bodenaushub und -material mit TOC > 5.000 mg/kg TM und < 20.000 mg/kg
™

200 mg/kg TM gilt fir Bodenaushub und -material mit TOC > 20.000 mg/kg TM

Bezogen auf Trocknung bei 30° Celsius
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Bodenaushub aus Industrie-, Gewerbe- und Siedlungsgebieten mit einer PAK-
Hintergrundbelastung bis 20 mg/kg TM kann in Gebieten gleicher Belastung auflerhalb des
Grundwassers und auRerhalb unmittelbar ber dem Grundwasser eingebaut werden, wobei die
Bildung von Sickerwasser durch Oberflachenversiegelung bzw. -verdichtung zu unterbinden ist.
Fur die Herstellung von Rekultivierungsschichten gelten die Kennwerte der Rekultivierungsrichtli-
nie.

Fur torfhaltiges Bodenaushubmaterial sind im Einzelfall in Abstimmung mit der Behoérde Ausnah-
men zuldssig.

Zur Verwertung als landwirtschaftliche Rekultivierungsschicht (Klasse A1) oder als land-
wirtschaftliche Rekultivierungsschicht in Bereichen vergleichbarer Belastungssituation (Klasse BA)
ist fir jede Feldprobe zusatzlich der Gesamtgehalte in der Fraktion < 2 mm zu untersuchen.

Ist fir Bodenaushubmaterial der Gehalt eines Schadstoffes geogen bedingt, so ist eine Uberschrei-
tung bis zum héheren angefiihrten Grenzwert zulassig.

Beim Vergleich der Parameter im Feststoff zeigt sich, dass die hoheren Grenzwerte
der anorganischen Stoffe von Arsen bis Zink der Qualitatsklasse BA jenen der Bo-
denaushub- und Inertabfalldeponie entsprechen. Die Grenzwerte der organischen
Summenparameter der Qualitatsklasse BA sind mit jenen der Bodenaushubdeponie
ident (ausgenommen BTEX und TOC).

Tabelle 2-6: Grenzwerte fiir Gehalte im Eluat (Bundesabfallwirtschaftsplan
2011)
BAWP - Erstanalyse Boden - Eluat
Parameter Klasse A1 Klasse A2-G Klasse A2 Klasse BA
Kennwert Kennwert
pH-Wert® 4 6,5-9,5 Untergrund- Untergrund-
verfiillung: 4,5-8" verfiillung: 4,5-8"
: el Kennwert Kennwert
ieigt)rlsche Leitiahig- 4 50 Untergrund- Untergrund-
verfiillung: 40" verfiillung: 40"
Abdampfrickstand 5.000
Aluminium (als Al) =N 5 = =
Antimon (als Sb) 0,1
Arsen (als As) 0,3 0,3 0,3 0,5
Barium (als Ba) 10 5 10 10
Blei (als Pb) 0,3 0,3 0,3 1
Cadmium (als Cd) 0,03 0,03 0,03 0,05
Chrom gesamt (als 0.3 0.3 0.3 1
Cr)
Cobalt (als Co) 1 0,5 1 1
Eisen (als Fe) ) 5 N N
Kupfer (als Cu) 0,6 0,6 0,6 2
Molybdén (als Mo) 0,5 0,5 0,5 0,5
Nickel (als Ni) 0,6 1 0,6 1
Quecksilber (als Hg) 0,01 0,01 0,01 0,01
Selen (als Se) 0,1 0,1 0,1 0,1
Silber (als Ag) 0,2 0,2 0,2 0,2
Zink (als Zn) 18 18 18 20
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Zinn (als Sn) 0,5 2
Ammonium (als N) 1 8%
Cyanide leicht frei-
setzbar (als CN) 0.2 0.1 0.2 0.2
Fluorid (als F) 20 15 20 20
Nitrat (als N) 100 70 100 100
Nitrit (als N) 2 0,5 2 2
Phosphat (als P) 5 1 5 5
Sulfat (als SO4) 1500
AOX als (ClI) 0,3% 0,3? 0,3% 0,3%
KW-Index 5 1 5 5
Phenolindex 0,05
anionenaktive Tensi- 1 1 1 1
de (als MBAS)

100 (gilt fur f. 100 (gilt fur f.
TOC (als C) 100 Untergrund- Untergrund-

verfillung) verfillung)

" Der Wert ist zu bestimmen und im Analysenbericht anzugeben.

Gilt auch als eingehalten, wenn der Parameter EOX nicht mehr als 0,3 mg/kg TM betragt.

Bei der Verwertung von Material der Klasse BA gilt fir eine geogene Hintergrundbelastung ein
Grenzwert bis zu 40 mg/kg TM.

Fir die Herstellung von Rekultivierungsschichten gelten fiir pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit
die jeweiligen Bestimmungsmethoden und Kennwerte der Rekultivierungsrichtlinie.

Im Falle einer Deponierung eines Bodenaushubmaterials gelten fir pH-Wert und elektrische Leit-
fahigkeit die entsprechenden Grenzwerte des Anhang 1 der DepVO 2008.

Beim Vergleich der Parameter im Eluat erkennt man, dass die Grenzwerte der anor-
ganischen Stoffe von Aluminium bis Phosphat der Qualitatsklasse BA mit jenen der
Bodenaushubdeponie Ubereinstimmen. Zusatzlich sind bei der Qualitatsklasse BA
wie bei der Inertabfalldeponie anorganische Stoffe wie Antimon, Molybdan, Selen
und Sulfat zu untersuchen.

Beurteilungsnachweis

Die Gultigkeit von Beurteilungsnachweisen als Ergebnisse einer grundlegenden Cha-
rakterisierung vor Beginn der Aushub- oder Abraumtatigkeit betragt maximal zehn
Jahre. Im Falle des Einbaus des Aushubmaterials sollte der Beurteilungsnachweis
nicht alter als drei Jahre sein. Ansonsten hat die befugte Fachperson oder Fachan-
stalt die Bestatigung zu erbringen, dass der vorliegende Beurteilungsnachweis den
aktuellen Gegebenheiten entspricht.

Zusatzlich sind von allen gezogenen qualifizierten Stichproben Ruckstellproben
(zumindest 1 kg) zumindest ein Jahr lang nach Ausstellung des jeweiligen Beur-
teilungsnachweises aufzubewahren. Bei einmalig anfallenden Abfallen, dazu
zahlt Tunnelausbruchmaterial, hat die befugte Fachperson oder Fachanstalt bis
zur letzten Anlieferung des Abfalls die Ruckstellproben mindestens 10 Jahre
aufzuheben. Im aktuellen Entwurf der Deponieverordnung (2013) betragt die
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Lagerdauer der Ruckstellproben zukunftig nur mehr 1 Jahr. Gemal} der DepVO
(2008) ist eine Stichprobe eine ,...Probe, die an einem bestimmten Ort zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt gezogen wird; eine Stichprobe wird nicht einzeln un-
tersucht, sondern mit anderen Stichproben zu einer qualifizierten Stichprobe
zusammengefasst.“ Weiters ist eine qualifizierte Stichprobe ,,...eine Probe, die
aus mehreren Stichproben besteht und die einer bestimmten Abfallmenge und
einer bestimmten Abfallart zugeordnet werden kann“ (DepVO, 2008).

2.1.4.2 Verwertung von Tunnelausbruchmaterial

Im BAWP (2011) wird vorgeschrieben, dass Tunnelausbruchmaterial — bei Einhal-
tung der jeweiligen Qualitatskriterien — zur Untergrundverfullung oder als Recycling-
baustoff verwertet werden darf. Tunnelausbruchmaterial kann zwar nicht als Recyc-
lingprodukt betrachtet werden, da es unbehandelt den Verwertungskriterien fur Bo-
denaushubmaterial unterliegt, jedoch konnen die Richtlinien des Osterreichischen
Baustoff-Recycling Verbandes (BRV) fur die Durchfuhrung der Aufbereitung als Leit-
faden herangezogen werden.

Anforderungen an die Durchfiihrung einer Untergrundverfillung

Durch diese Art der Verwertung wird neuer Boden geschaffen, weshalb sich das Ma-
terial der Untergrundverfullung an den Aufbau und an die Eigenschaften eines natur-
lichen Bodens anpassen muss. Eine Untergrundverfillung, ausgenommen unterhalb
einer Bebauung (z. B. StralRen, Gebaude, Wege), darf nur mit einer fur die ange-
strebte Nutzung geeigneten und sich an Boden der Region mit vergleichbarer Funk-
tion orientierten Rekultivierungsschicht aufgebracht werden. Eine Rekultivierungs-
schicht besteht aus durchwurzelbaren Schichten bis maximal zwei Meter Tiefe.

Die Grunde der okologischen und technischen Nutzlichkeit einer Untergrund-
verfullung mussen dargelegt werden. Untergrundverfillungen kénnen im Zusammen-
hang mit konkreten Bauvorhaben eine konkrete bautechnische Funktion erfullen, wie
z. B. Verfullung oder Bodenaustausch im Zuge der Herstellung von Dammen und
Unterbauten fur Stral3en, Gleisanlagen oder Fundamenten, Baugruben- oder Kunet-
tenverfullung sowie die Herstellung eines Larmschutzwalls. Es sind der Nachweis der
Einhaltung der Schadstoffgrenzwerte (Tabelle 2-5, Tabelle 2-6) sowie der Beleg der
technischen Eignung (z. B. anhand einschlagiger Normen und Richtlinien) zum
Nachweis der Nutzlichkeit ausreichend. Beseitigungsmallnahmen sind zu treffen,
wenn die Nutzlichkeit nicht zu begrinden ist oder die Anforderungen des BAWP
(2011) nicht eingehalten werden.

Anforderungen fiir die Verwertung als Recyclingbaustoff

Bei der Verwertung von Tunnelausbruchmaterial als Recyclingbaustoff gelten die
Anforderungen des Kapitels ,Baurestmassen® aus dem BAWP (2011). Gemaf Defini-
tion sind Recyclingbaustoffe ,zur Verwertung geeignete mineralische Gesteinskoér-
nungen entsprechend den Materialbezeichnungen der relevanten Normen (...) bzw.
der im September 2009 verabschiedeten 8. Auflage der Richtlinie fiir Recyclingbau-
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stoffe des OBRV, die nach der Aufbereitung von Baurestmassen in einer Recycling-
anlage entstehen® (Bundesabfallwirtschaftsplan 2011). Die Prufungsmodalitaten fur
die Umweltvertraglichkeit (Eigen- und Fremduberwachung) sind in der zuvor genann-
ten Richtlinie fur Recyclingbaustoffe festgelegt.

Im BAWP (2011) werden vier Qualitatsklassen unterschieden: A+, A, B und C. Die
Qualitatsklasse C betrifft ausschlief3lich Hochbaurestmassen und ist somit fur eine
weitere Betrachtung in dieser Masterarbeit nicht relevant. Die Qualitatsklassen wer-
den den Anwendungsformen ungebunden ohne Deckschicht, ungebunden mit Deck-
schicht oder in gebundener Form ohne/mit Deckschicht und als Zuschlagsstoff fur
Asphalt oder Beton zugeordnet (siehe Tabelle 2-7). Am Baulos KAT 2 soll das Tun-
nelausbruchmaterial vorrangig als Gesteinskornung fur Beton und als Drainagekies
zum Schutz der Tunneldrainageleitungen zum Einsatz kommen. Somit wird einer-
seits von Zuschlagstoff fur Beton und andererseits von ungebundenem Material mit
Deckschicht gesprochen.

Im Regelfall ist fur die Zuordnung zu einer Qualitatsklasse die Untersuchung der
Leitparameter gemal} Tabelle 2-8 ausreichend. Wenn es Hinweise oder einen Ver-
dacht auf Kontamination zufolge geogener oder bautechnischer (z. B. durch Maschi-
nendle) Belastungen gibt, sind im Ausbruchmaterial zusatzlich die Parameter der
Tabelle 2-9 zu untersuchen. Signifikante KW-Gehalte sind nur dann zulassig, wenn
nachgewiesen werden kann, dass sie nicht von Olkontaminationen, sondern aus den
Primarrohstoffen stammen. In Tabelle 2-8 und Tabelle 2-9 werden die Grenzwerte
der Qualitatsklassen gemal BAWP (2011) mit den Grenzwerten der Bodenaushub-
und Inertabfalldeponie gemafl® DepVO (2008) verglichen. Dort sind die niedrigeren
und somit strengeren Grenzwerte der Qualitatsklassen Gelbgrin markiert.

Tabelle 2-7: Qualitatsklassen: Einsatzbereich fiur Recycling-Baustoffe
(Bundesabfallwirtschaftsplan 2011)

hydrogeologisch hydrogeologisch weniger

Anwendungsform
W ung sensibles Gebiet sensibles Gebiet
ungebunden ohne Deckschicht " Qualitatsklasse A+ Qualitatsklassen? A+ A
ungebunden mit Deckschicht oder in
gebundener Form ohne/mit Deck- Qualitatsklassen® A+, A Qualitatsklassen A+, A, B
schicht !
Is Zuschlagstoff flir Asphalt

;:torljsc agstoff fur Asphalt oder Qualitatsklassen A+, A, B | Qualitatsklassen A+, A, B

" Als Deckschichten gelten bindemittelgebundene Schichten (Asphaltbelag, Betonbelag), welche die

Durchsickerung des gesamten Recycling-Baustoffs mit Niederschlagen verhindert.

Bis zu einer maximalen Schichtdecke von 2 m und einer maximalen Kubatur von 20.000 m® kén-
nen auch Recycling-Baustoffe anderer Qualitatsklassen eingesetzt werden, sofern die

Grenzwerte der Qualitatsklasse A nur im Parameter Sulfat bis maximal 4.500 mg/kg TS Uberschrit-
ten werden.

Im Falle der Anwendung mit Deckschicht kénnen auch Recycling-Baustoffe anderer Qualitats-
klassen eingesetzt werden, sofern die Grenzwerte der Qualitatsklasse A nur im Parameter Sulfat
bis maximal 4.500 mg/kg TS Uberschritten werden.
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Tabelle 2-8:

Qualitatsklassen — Grenzwerte fiir Recycling-Baustoffe
(Bundesabfallwirtschaftsplan 2011)

BAWP - Qualitatsklassen: Grenzwerte fiir Recycling-Baustoffe

Parameter Einheit Qualit?’:iklasse Qualitatsklasse A | Qualititsklasse B
Eluat bei L/S 10

pH-Wert - 7,5 bis 12,5 ? 7,5 bis 12,5 7,5 bis 12,5
Elektrische Leitfahigkeit | mS/m 150 M) 150 M2 150 M)
Chrom gesamt mg/kg TS 0,3 0,5 1
Kupfer mg/kg TS 0,5 1 2
Ammonium (als N)B) mg/kg TS 1 4 8

Nitrit (als N)® mg/kg TS 0,5 1 2
Sulfat (als SO4) mg/kg TS 1.500 2.500 6.000 ¥
KW-Index mg/kg TS 1 3 5
Gesamtgehalt

PAK (16 Verbindungen)‘” mg/kg TS 4 12 20

200 mS/m.

reichischer Baustoff-Recycling Verband OBRV 2009, 8. Auflage)

Bei einem pH-Wert zwischen 11,0 und 12,5 betragt der Grenzwert fir die elektrische Leitfahigkeit
Bei Uberschreitung des Wertes siehe Punkt R4.1.4 der ,Richtlinie fiir Recycling-Baustoffe* (Oster-
Bei einem Ca/SO4-Verhaltnis von = 0,43 im Eluat gilt ein Grenzwert von 8.000 mg/kg TS.

Bei einem Asphaltanteil von maximal 5 M-% entfallt diese Prifung.
Bei einem Ca/SO4-Verhaltnis von = 0,43 im Eluat gilt ein Grenzwert von 10.000 mg/kg TS.

Der Grenzwert gilt als eingehalten, wenn der arithmetische Mittelwert aller Untersuchungs-
ergebnisse der letzten 12 Monate den Grenzwert einhalt und dabei kein einzelnes Untersuchungs-
ergebnis den jeweiligen Toleranzwert Uberschreitet. Zur Berechnung der Toleranzwerte siehe
Punkt A7.3.2 der ,Richtlinie fir Recycling-Baustoffe* (Osterreichischer Baustoff-Recycling Verband
OBRYV 2009, 8. Auflage).

Tabelle 2-9: Qualitatsklassen — zusatzliche Grenzwerte fiir Recycling-

Baustoffe (Bundesabfallwirtschaftsplan 2011)

BAWP - Qualitatsklassen: zusiatzliche Grenzwerte fiir Recycling-Baustoffe

Parameter Einheit Qualité:iklasse Qualitatsklasse A | Qualitatsklasse B
Eluat bei L/S 10

Antimon mg/kg TS 0,06 0,06 0,1
Arsen mg/kg TS 0,5 0,5 0,5
Barium mg/kg TS 20 20 20
Blei mg/kg TS 0,5 0,5 0,5
Cadmium mg/kg TS 0,04 0,04 0,04
Molybdan mg/kg TS 0,5 0,5 0,5
Nickel mg/kg TS 0,4 0,4 0,6
Quecksilber mg/kg TS 0,01 0,01 0,01
Selen mg/kg TS 0,1 0,1 0,1
Zink mg/kg TS 4 4 18
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Chlorid mg/kg TS 800 800 1.000
Fluorid mg/kg TS 10 10 15
Phenolindex mg/kg TS 1 1 1
poc " mg/kg TS 500 500 500
TDS ? mg/kg TS 4.000 4.000 8.000
Gesamtgehalt

Arsen mg/kg TS 20 30 30
Blei mg/kg TS 30 100 100?
Cadmium mg/kg TS 0,5 1,1 1,1
Chrom gesamt mg/kg TS 40 90 90%
Kupfer mg/kg TS 30 90 90%
Nickel mg/kg TS 30 55 55%
Quecksilber mg/kg TS 0,2 0,7 0,7
Zink mg/kg TS 100 450 450

" Kann bei eigenem pH-Wert oder alternativ bei L/S = 10 I/kg und pH-Wert 7,5 bis 8,0 untersucht
werden.

Statt Sulfat und Chlorid kénnen die Werte fiir vollstandig geldste Feststoffe (TDS) herangezogen
werden. Sulfat muss aber jedenfalls bestimmt werden.

Fir geogen bedingte Gehalte in Gesteinskdérnungen gelten die Grenzwerte der Spalte 1l der Tabel-
le 1 des Anhangs 1 der DepVO 2008 (siehe auch Kapitel 7.16. Gleisaushubmaterial).

Ein Qualitatssicherungssystem gewahrleistet bei der Herstellung von Recycling-
Baustoffen eine gleichbleibende Qualitat. Das Qualitatssicherungssystem hat die
Aufbauorganisation, Verantwortlichkeiten, Ablaufe, Verfahren und Mittel zur Verwirk-
lichung der Qualitatsziele zu umfassen und hat auch Vorgaben zur Eingangskontrol-
le, zur Eigen- und Fremduberwachung, zu Aufzeichnungspflichten sowie zur Kenn-
zeichnung als Information fir Anwender zu beinhalten (Bundesabfallwirtschaftsplan
2011). Werden Recycling-Baustoffe in Verkehr gebracht, ist jedenfalls eine Zertifizie-
rung der werkseigenen Produktionskontrolle durch eine zugelassene Prufstelle sowie
eine CE-Kennzeichnung der hergestellten Recycling-Baustoffe erforderlich
(Steiermarkisches Bauproduktegesetz, 2010).

2.1.5 Abfallverzeichnisverordnung

Die Abfallverzeichnisverordnung (2002) umfasst ein einheitliches Verzeichnis fur ge-
fahrliche und nicht gefahrliche Abfalle. Die Abfallarten des Abfallverzeichnisses sind
in der ONORM S 2100 (2005) mit dem Titel ,Abfallverzeichnis“ aufgelistet. Laut Ab-
fallverzeichnisverordnung erfolgt eine Veroffentlichung des Abfallverzeichnisses im
Elektronischen Datenmanagement-Portal (EDM-Portal) durch das Bundes-
ministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft. Somit fin-
den derzeit in Osterreich primar die 5-stelligen Abfallschliisselnummern Anwendung.
Die in Anlage 2 der Abfallverzeichnisverordnung angefuhrten 6-stelligen Abfallcodes
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sind nach § 5 der Verordnung erst dann zu verwenden, wenn dies im AWG oder in
einer Verordnung zum AWG kundgemacht wird.

2.1.5.1 Nicht gefahrliches oder ausgestuftes Bodenaushubmaterial

Die Zuweisung des Tunnelausbruchmaterials am KAT 2 zur Schlisselnummer
31411 29 ist bereits unter Kapitel 2.1.4.1, Parameterumfang, besprochen worden.
Falls das Ausbruchmaterial als gefahrlich eingestuft wird, ist es den Schlisselnum-
mern 31423 oder 31424 zuzuordnen.

Die Schlusselnummer 31423 mit der Spezifizierung 36 steht fur Olverunreinigte Bo-
den mit der Spezifizierung als Bodenaushubmaterial sowie ausgehobenes Schuttma-
terial, KW-verunreinigt und nicht gefahrlich. Dieses Material, das auch nicht gefahrli-
ches und verfestigtes oder stabilisiertes olverunreinigtes Material sein kann, ist zur
Ablagerung auf einer Deponie fur nicht gefahrliche Abfalle geeignet. Deponien fur
nicht gefahrliche Abfalle sind gemal DepVO (2008) Baurestmassendeponien, Rest-
stoffdeponien und Massenabfalldeponien. Die Schlisselnummer 31424 mit der Spe-
zifizierung 37 beschreibt sonstige verunreinigte Boden mit der Spezifizierung als Bo-
denaushubmaterial sowie ausgehobenes Schuttmaterial, welches sonstige Verun-
reinigungen aufweist und nicht gefahrlich ist. Die Ablagerung dieses Materials auf
Deponien fur nicht gefahrliche Abfalle ist zulassig. Dieser Abfallart ist nicht gefahrli-
ches oder ausgestuftes Bodenaushubmaterial zuzuweisen, wenn die Gehalte der
Spezifizierung 29 ausschliel3lich fur einzelne Parameter im Eluat Uberschritten sind
und das Bodenaushubmaterial auf einer Bodenaushubdeponie oder Interabfalldepo-
nie abgelagert wird, welche Uber eine entsprechende Genehmigung hoherer Grenz-
werte gemal § 8 der DepVO (2008) verfugt. Die gleiche Festlegung gilt fur nicht ge-
fahrliches oder ausgestuftes Bodenaushubmaterial, bei dem nicht nur die Grenzwer-
te der Spezifizierung 29 fur einzelne Parameter im Eluat Uberschritten werden son-
dern auch Uberschreitungen der Grenzwerte der Spezifizierung 29 im Feststoff auf-
grund geogener Hintergrundbelastungen festzustellen sind. Dieser Klasse kann wei-
ters sonstig verunreinigter Boden, der nicht gefahrlich und verfestigt oder stabilisiert
ist, zugeordnet werden.

Zur Erklarung von verfestigten und stabilisierten Boden wird die DepVO (2008) her-
angezogen. Ein verfestigter Abfall erflllt bereits vor der Verfestigung die Annahmekri-
terien des Kompartiments. Seine physikalische Beschaffenheit wird durch die Ver-
wendung von Bindemitteln (z. B. Zement) verandert, z. B. um Staub zu binden oder
die Standsicherheit des Deponiekdrpers zu erhdhen. Ein Kompartiment ist ein Teil
der Deponie, auf dem eine vollstandig getrennte Ablagerung von Abfallen sowie eine
getrennte Deponiesickerwassererfassung stattfinden kann. Ein stabilisierter Abfall
erflllt in unbehandeltem Zustand die Annahmekriterien des Kompartiments nicht,
und muss deshalb einer Behandlung zur dauerhaften Einbindung in eine Matrix un-
terzogen werden. Das Behandlungsverfahren kann mit hydraulischen, latent hydrau-
lischen oder mit sonstigen, in chemischer Reaktion abbindenden Bindemitteln erfol-
gen.

Seite 31



2 Grundlagen

2.1.5.2 Aushubmaterial mit mehr als funf Volumprozent Baurestmassen

Wenn es sich bei Bodenaushubmaterial um nicht gefahrliches Aushubmaterial mit
mehr als funf Volumsprozent Baurestmassen handelt, ist es der Abfallart 31411 ,Bo-
denaushub® mit der Spezifizierung 33 ,Inertabfallqualitat zuzuordnen. Gemaly der
Abfallverzeichnisverordnung wird dieser Qualitat Bodenaushubmaterial zur Beseiti-
gung zugeordnet, das die Grenzwerte der Tabelle 2-2 und Tabelle 2-4 (Grenzwerte
der Inertabfalldeponie) einzuhalten hat. Ebenso ist der Abfallart mit Inertabfallqualitat
nicht gefahrliches oder ausgestuftes Bodenaushubmaterial, das die Gehalte im Fest-
stoff der Spezifizierung 29 ausschlieRlich aufgrund geogener Hintergrundbelastung
uberschreitet, zuzuordnen (Abfallverzeichnisverordnung, 2008).

Begriffsdefinition gemaR DepVO (2008):

sInertabfélle sind Abfélle, die keinen wesentlichen physikalischen, chemischen
oder biologischen Verdnderungen unterliegen; Inertabfélle I6sen sich nicht auf,
brennen nicht und reagieren nicht in anderer Weise physikalisch oder che-
misch, sie bauen sich nicht biologisch ab und beeintrachtigen nicht andere Ma-
terialien, mit denen sie in Kontakt kommen, in einer Weise, die zu einer Um-
weltbeeintrdchtigung fiihren oder sich negativ auf die menschliche Gesundheit
auswirken kénnte. Die gesamte Auslaugbarkeit und der Schadstoffgehalt der
Abfélle und die Okotoxizitét des Sickerwassers miissen unerheblich sein und
dirfen insbesondere nicht die Qualitat von Oberflaichenwasser oder Grundwas-
ser geféhrden.*

2.1.6 Verwertung von verunreinigten Aushubmaterialien

Im BAWP (2011) wird festgehalten, dass die Verwertung von verunreinigten Aus-
hubmaterialien nur nach einer biologischen bzw. chemischen und/oder physikali-
schen/mechanischen Behandlung und einem Nachweis der Eignung zur Verwertung
durch eine chemische Untersuchung zulassig ist. Es ist sicherzustellen, dass das
Aushubmaterial nach der Behandlung keine gefahrenrelevanten Eigenschaften auf-
weist. Der Nachweis erfolgt gemal® dem Ausstufungsverfahren im AWG. Die Ausstu-
fung erfolgt, indem der Abfallbesitzer, Inhaber der Deponie oder Abfallerzeuger den
Nachweis der Nichtgefahrlichkeit fur eine bestimmte Abfallmenge dem BMLFUW an-
zeigt. Die Verwertung von gefahrlich verunreinigten Aushubmaterialien ist jedenfalls
untersagt. Das Aushubmaterial ist gefahrlich verunreinigt, wenn gefahrenrelevante
Eigenschaften gemal EU-Abfallrahmenrichtlinie (2008) nachgewiesen werden kon-
nen.

Gemal dem BAWP (2011) wird die biologische Behandlung im ex-situ-Verfahren von
Kohlenwasserstoff- oder PAK-kontaminierten Boden oder bodenahnlichen Materia-
lien beschrieben. Diese Art der Behandlung kann eine Okologisch und 6konomisch
wichtige Alternative zur thermischen Behandlung darstellen. Der Grundsatz der Be-
handlung ist, dass die Schadstoffe (Kohlenwasserstoff oder PAK) tatsachlich biolo-
gisch abgebaut werden, und nicht nur eine Verringerung der Schadstoffkonzentration
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durch Verdunnung (z. B. Mischen verschieden belasteter Boden) oder durch Fluch-
tigkeit bestimmter Schadstoffe (insbesondere niedrig siedender Kohlenwasserstoffe)
stattfindet. Eine Verdunnung steht im Widerspruch mit dem Vermischungsverbot des
AWG sowie mit den Grundsatzen einer nachhaltigen Abfallwirtschaft. Die befugte
Fachperson oder Fachanstalt muss im Rahmen des Ausstufungsverfahrens die Be-
statigung erbringen, dass der Abfall nicht mit anderen Materialien vermischt worden
ist. Die ONORM S 2028 (2004) mit dem Titel ,Biologische Behandlung kontaminierter
Boden® ist fur die Beurteilung der Qualitat der biologischen Behandlung im ex-situ-
Verfahren und des behandelten Materials heranzuziehen. Die analytische Kontrolle
sowohl der Eingangsstrome als auch der Ausgangsstrome aus der Aufbereitung hat
zu erfolgen, wobei die analytische Kontrolle jedes zu behandelnden Materials zumin-
dest die in der Behandlung abzubauenden Schadstoffe zu umfassen hat. Mit Hilfe
von Leitparametern wird der Nachweis der ldentitat des Outputmaterials mit dem In-
putmaterial durchgefuhrt. Die gemeinsame Behandlung ist nur von solchen Materia-
lien zulassig, die mit gleichen Schadstoffen in vergleichbaren Konzentrations-
bereichen belastet sind. Der Nachweis der Schafstoffabnahme erfolgt durch die Diffe-
renz der Konzentration vor (Eingang) und nach (Ausgang) der Behandlung.

Grundsatzlich ist die biologische Behandlung von Kohlenwasserstoff- oder PAK-
kontaminierten Boden oder bodenahnlichen Materialien nicht mit der mechanisch-
biologischen Behandlung gemal} der DepVO (2008) gleich zu setzen.

Aushubmaterial, das ausschliel3lich physikalisch/mechanisch behandelt (gesiebt)
wurde, darf im Zuge einer Untergrundverfullung oder Rekultivierungsschicht verwer-
tet werden, solange ein Nachweis der Eignung durch eine chemische Untersuchung
vorhanden ist. Jede behandelte Abfallmenge muss einer grundlegenden Charakteri-
sierung gemafl dem Untersuchungsmodell fur sonstige, einmalig anfallende Abfalle
gemald DepVO (2008), Anhang 4, unterzogen werden. Die Grenzwerte der verschie-
denen Qualitatsklassen gemall BAWP (2011) der Tabelle 2-5 und Tabelle 2-6 sind
einzuhalten.

Aushubmaterialien, die chemisch oder biologisch behandelt wurden, durfen keiner
direkten Verwertung als Untergrundverfullung oder Rekultivierungsschicht zugefuhrt
werden. Jedoch durfen diese Materialien im Zuge des Baustoff-Recyclings verwertet
werden, sofern das behandelte Material vor Einbringung in den Recyclingprozess
gemal den folgenden zwei Untersuchungen der DepVO (2008), Anhang 4, grundle-
gend charakterisiert wurde:

* sonstiger einmalig anfallender Abfall
* wiederkehrender anfallender Abfall

Diese grundlegende Charakterisierung hat die Einhaltung der entsprechenden
Grenzwerte des BAWP (2011) fur die einzelnen Qualitatsklassen und Anwendungs-
bereiche nachzuweisen, wobei der Parameter PAK-Gesamtgehalt jedenfalls zu un-
tersuchen ist.
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2.1.7 Altlastensanierungsgesetz

Das am 1.Juli 1989 in Kraft getretene Altlastensanierungsgesetz (1989), kurz
ALSAG, macht Osterreich zu einem der ersten europaischen Lander, das verbindli-
che und wichtige Schritte in Richtung einer zielgerichteten Erfassung von Verdachts-
flachen und Altlasten setzt. Es wurden Rahmenbedingungen fur die Erteilung von
Sicherungs- und Sanierungsauftragen festgelegt und Finanzierungsgrundlagen fur
die Forderung entsprechender Malinahmen geschaffen.

Eine Altablagerung oder ein Altstandort (Verdachtsflache) wird als sicherungs- oder
sanierungsbedurftige Altlast mit der Verdachtsflachenmeldung durch den Landes-
hauptmann ausgewiesen. Wenn Verdacht auf eine erhebliche Gefahrdung (Erstab-
schatzung) besteht, erfolgt eine Aufnahme in den Verdachtsflachenkataster. Die Er-
stabschatzung dient zur Festlegung weiterer Untersuchungen, die aus Mitteln
zweckgebundener Altlastenbeitrage finanziert werden konnen. Lassen die Untersu-
chungen und die anschlielende Gefahrdungsabschatzung auf erhebliche Gefahren
fur die Gesundheit des Menschen und der Umwelt schlieen, wird die Verdachtsfla-
che als sicherungs- oder sanierungsbedurftige Altlast in der Altlastenatlasverordnung
(2004) ausgewiesen.

Um die Finanzierung der Mallnahmen zur Umsetzung des Altlastenmanagement-
programmes in Osterreich zu ermdglich, wird mit dem ALSAG 1989 seit 1990 ein
Altlastenbeitrag eingehoben. Der Altlastenbeitrag ist fur die Ablagerung von Abfallen
zu entrichten und wurde in Anpassung an den Stand der Technik der DepVO (2008)
zu einem wirkungsvollen Lenkungsinstrument aufgebaut (Bundesabfallwirt-
schaftsplan 2011).

Bei einem Tunnelprojekt mit Uberdurchschnittich hohen Mengen an Ausbruch-
material ist rechtzeitig zu prufen, ob etwaige Altlastenbeitrage zu entrichten sind. Bei-
tragspflichtig ist

* Bodenaushubmaterial, das den Kriterien der Baurestmassendeponie nicht
entspricht und auf einer Reststoff- oder Massenabfalldeponie abgelagert
werden muss.

Nicht beitragspflichtig ist

* Bodenaushubmaterial, wenn dieses zulassigerweise fur das Verfullen von
Gelandeunebenheiten oder Gelandeanpassungen wiederverwendet oder
auf Bodenaushub-, Inertabfall- oder Baurestmassendeponien abgelagert
wird.

Ein Altlastenbeitrag ist jedenfalls abzugeben, wenn Abfalle zum Zwecke der Verwer-
tung Uber drei Jahre gelagert werden (ALSAG-Merkblatt 2010). Nicht als Abfalle an-
zusehen sind ,nicht kontaminierte B6den und andere natiirlich vorkommende Materi-
alien, die im Zuge von Bauarbeiten ausgehoben wurden, sofern sichergestellt ist,
dass die Materialien in ihrem natliirlichen Zustand an dem Ort, an dem sie ausgeho-
ben wurden, fiir Bauzwecke verwendet werden® (AWG, 2012). Tunnelausbruchmate-
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rial des KAT 2 wird zwar als nicht kontaminiert prognostiziert, jedoch wird es nicht
durch ,,Ausheben” gewonnen und sein naturlicher Zustand wird zum Grofteil durch
Sieben, Brechen etc. verandert. Demnach ist Tunnelausbruchmaterial, das fur die
Verwertung langer als drei Jahre zwischengelagert wird, altlastenbeitragspflichtig.
Eine Zwischenlagerung von Tunnelausbruchmaterial darf nur auf einer dafur geneh-
migten Flache erfolgen. Die Lagerung der Materialien auf einer nicht dafir genehmig-
ten Flache I0st demnach auch bereits vor dem Ablauf von einem Jahr (Beseitigung)
bzw. drei Jahren (Verwertung) eine Beitragspflicht nach ALSAG 1989 aus. Der Altlas-
tenbeitrag fur die langer als dreijahrige Zwischenlagerung von Tunnelausbruchmate-
rial auf Bodenaushub- oder Inertabfalldeponien betragt 9,2 Euro/Tonne (Stand 2013).
(ALSAG-Merkblatt, 2012).

2.1.8 Fazit zu den rechtlichen Grundlagen der Deponierung und Verwertung
von Tunnelausbruchmaterial

Um eine objektive Stellungnahme zur Rechtslage von Tunnelausbruchmaterial in
Osterreich abgeben zu kénnen, bedarf es eines umfangreichen Hintergrundwissens
zur ursprunglichen Problematik, die Ursache fur das Inkrafttreten eines Gesetzes
oder einer Verordnung war. In Osterreich fallt Tunnelausbruchmaterial unter den Be-
griff ,Abfall“, da am Ort der Entstehung eine Entledigungsabsicht besteht. Zumindest
wurde bei friheren Tunnelbauten Ausbruchmaterial ausschlieB3lich deponiert. Die
grundlegende Charakterisierung von Tunnelausbruchmaterial, die einer Vollanalyse
von Hauptproben alle 600 m entlang einer Tunnelrohre entspricht, ist in der Deponie-
verordnung geregelt. Kapitel 3.2 geht im Detail auf die Beprobung von Ausbruchma-
terial ein, aber bereits an dieser Stelle ist zu erwahnen, dass zufolge der kontinuier-
lich anfallenden Ausbruchmengen und einer nicht moglichen, vorauseilenden Bepro-
bung grofRe Flachen fur die Zwischenlagerung und Manipulation von Ausbruchmate-
rial auf der Baustelle zur Verfugung stehen mussen. Ebenso ist Tunnelausbruchma-
terial, das zur Verwertung vorgesehen ist, grundlegend nach Deponieverordnung zu
charakterisieren. Die Parameter der Hauptprobenahmestellen, die Qualitatsklassen
und die Grenzwerte sind dem Bundesabfallwirtschaftsplan zu entnehmen. Betreffend
die Zwischenlagerung von Ausbruchmaterial zur Verwertung und dem damit verbun-
denen Altlastenbeitrag wirde eine Ausnahmeregelung fur Tunnelbaustellen bzw. ei-
ne Erhdhung des altlastenbeitragsfreien Zeitraums Uber drei Jahre hinaus eine Er-
leichterung fur zukunftige Tunnelprojekte mit sich bringen.

Derzeit wird in Osterreich im BMLFUW an einer Anderung der DepVO (2008) gear-
beitet. Insbesondere wird der Anhang 4 und dessen Vorgaben fur die Beprobung
Uberarbeitet. Dabei soll der Begriff des Tunnelausbruchmaterials von anderen Aus-
hubmaterialien abgegrenzt werden.

Gleichzeitig befasst sich eine Arbeitsgruppe mit der Erstellung einer ONORM S 2128
mit dem Arbeitstitel ,Untersuchung, Logistik und Schadstoffbegrenzung bei der Ver-
wertung und Deponierung von Tunnelausbruchmaterial®.
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2.2 Stand der Technik - Erkenntnisse eines oOsterreichischen
Forschungsprojektes

Im Zuge des von der Osterreichischen Forschungsforderungsgesellschaft unterstutz-
ten Projektes ,Recycling von Tunnelausbruchmaterial® verfasste
Dr. Daniel Resch seine Dissertation mit dem Titel ,Verwendung von Tunnelaus-
bruchmaterial — Entscheidungsgrundlagen® an der Montanuniversitat Leoben (Resch,
2012). Dieses Forschungsprojekt wurde durch den Lehrstuhl fur ,Subsurface Engi-
neering“ an der Montanuniversitat Leoben gemeinsam mit der Industrie und wissen-
schaftlichen Partnern initiiert. Leiter dieses Lehrstuhls ist Univ.-Prof. Dr. Robert Gal-
ler. Dr. Daniel Resch fuhrt in seiner Dissertation Ergebnisse und Erfahrungswerte
von Dr. Cédric Thalmann, der seine Dissertation ,Beurteilung und Moglichkeiten der
Wiederverwertung von Ausbruchmaterial aus dem maschinellen Tunnelvortrieb zu
Betonzuschlagstoffen® (Thalmann, 1996) an der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Zurich im Jahre 1996 verfasst hat, an.

In diesem Kapitel werden einzelne Inhalte aus den genannten Dissertationen, die
u. a. fur die Wiederverwendung von Ausbruchmaterial am Koralmtunnel von groRRer
Bedeutung sind, beschrieben.

2.21 Randbedingungen der Verwendung von Tunnelausbruchmaterial

Die Verwendung von Ausbruchmaterial ist von geotechnischen Parametern
(z. B. Bruchspannung, Kohasion, innerer Reibungswinkel, etc.), von geochemischen
Bestandteilen (z. B. Anteil an Calciumoxid CaO, Siliciumdioxid SiO2, Magnesiumoxid
MgO, Eisen(lll)oxid Fe>Os, Aluminiumoxid Al,O3, Mangan(ll)oxid MnO, Schwefel-
trioxid SO3 etc.) und von der mineralogischen Zusammensetzung (z. B. Anteil an
Calcit, Feldspat, Dolomit, Quarz, Glimmer, etc.) abhangig. Besteht daraus abgeleitet
die Moglichkeit einer Verwendung sind weitere technische und rechtliche Rahmen-
bedingungen zu beurteilen.

Aus technischer Sicht beeinflussen die Losemethode, die Materialaufbereitung und
Baustellenorganisation (Materialtransport, Zwischenlagerung) die Eigenschaften des
Ausbruchmaterials wie z. B. Kornform, Korngré3e und Geochemie. Zur Beurteilung
von Okologischen Auswirkungen verschiedener Verwendungsszenarien fuhrt Resch
die Methode der Okobilanzierung an. Die rechtlichen Rahmenbedingungen befassen
sich mit der Frage des Abfallrechts, des Eigentums sowie der Vergabemodelle fur die
Materialverwendung. In Abbildung 2-1 werden die Randbedingungen der Ver-
wendung von Tunnelausbruch dargestellt.
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Randbedingungen der Verwendung von
Ausbruchmaterial
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Abbildung 2-1: Randbedingungen der Verwendung von Tunnelausbruch

2.2.2

(Resch, 2012)

Verwertungspotentiale

Die geologischen Eigenschaften des Ausbruchmaterials fuhren zu einer Einschran-
kung der unterschiedlichen Verwendungsmoglichkeiten. In

Abbildung 2-2 werden
zugeordnet.
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Abbildung 2-2:

Verwendungspotentiale verschiedener Festgesteinsgrup-
pen (Resch, 2012)

Beispiele fur Verwendungsmoglichkeiten von Lockersedimenten sind:

* Kies, Sand: Gesteinskornung fur Beton und Mortel
* Mergel: Zementherstellung
* Tone: Ziegelproduktion, Abdichtungsmaterial

* Quarzsande: Glas-, Zement-, Keramik-, Farben-, Lackproduktion
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2.2.3 Einfluss der Vortriebsart auf die geometrischen Eigenschaften des
Ausbruchmaterials

Vor allem bei der Verwertung von Tunnelausbruchmaterial zur Gesteinskérnung fur
Beton sind die Kornform und die Sieblinie entscheidende Faktoren (Resch, 2012).

Sieblinie des Ausbruchmaterials

In der folgenden Abbildung 2-3 ist der Zusammenhang zwischen Vortriebsart in ei-
nem bestimmten Gestein und dem Materialanfall der verschiedenen Korngruppen
anhand von 51 Auswertungen zu erkennen.

Materialanfall [M.-%)]

100
90 Konventioneller
Sprengvortrieb
80 o .
(Kristalline Gesteine)
70

60 = TSM-Vortrieb
50 (Jura-Kalke)

40

30 _
20 M TBM-Vortrieb mit
DiskenmeiRel

10 f — — (Sedimente, kristalline
0 ‘ : . ——

T Gesteine)
0/0,02 mm 0/4mm >30mm  >100 mm

Abbildung 2-3: Zusammenhang zwischen Vortriebsart und Korngruppe
(Thalmann, 1996)

Die Sieblinie eines Vortriebs mit Tunnelbohrmaschine (TBM) oder Teilschnitt-
maschine (TSM) unterscheidet sich wesentlich von der eines konventionellen
Sprengvortriebes. Das Ausbruchmaterial im Festgestein eines konventionellen Vor-
triebs ist grobkorniger als das Ausbruchmaterial eines maschinellen Vortriebs.

Diese Auswertung bzw. die ausgewerteten Beispiele im Detail betrachtet, sind in der
Planungsphase ein wertvolles Hilfsinstrument, um die zukunftigen Anteile der Korn-
gruppen abschatzen zu kénnen. Im Vergleich der Sieblinien des Ausbruchmaterials
mit den geforderten Sieblinien laut ONORM B 4710-1 (2007) kann die Verwendbar-
keit des Materials zur Herstellung von Gesteinskornungen fur Beton beurteilt werden.
Diese ONORM gibt Kornzusammensetzungen und hdchstzulassige Abweichungen
fur Sieblinien mit einem bestimmten Groftkorn an. Dabei darf nicht aul3er Acht ge-
lassen werden, dass es im Aufbereitungsprozess zur Gesteinskornung zu einer wei-
teren Verfeinerung des Materials kommt. Der abschlammbare Feinanteil (<
0,063 mm) kann nach der Aufbereitung bis zu 15 % der Gesamtmenge betragen. In
Versuchen bei einem TBM-Vortrieb in Granitgestein mit einem Bohrdurchmesser von
funf Metern und mit veranderlichen Schneidrollenabstand im Brustbereich (86, 129,
172 mm) war festzustellen, dass sich der Anteil grober Korngruppen mit zunehmen-
den Schneidrollenabstand (Diskenabstand) erhoht. Ebenso beeinflusst der Anpress-
druck der Disken den Anteil an Feinanteilen im Ausbruchmaterial.
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Kornform des Ausbruchmaterials

Das Ausbruchmaterial eines TBM-Vortriebs weist neben einem hohen Feinanteil
auch eine plattig-ellipsoide Kornform (Chips) der groben Korngruppen auf. Radialver-
laufende Risse an der Felsoberflache der Ortsbrust fuhren wahrend des Frasvorgan-
ges zum Absplittern der Chips (Thalmann, 1996). Bei der Verwendung des Aus-
bruchmaterials in der Betonproduktion kann diese plattig-ellipsoide Kornform proble-
matisch sein. Glimmer ist aufgrund seiner blattrigen Form ebenso unerwinscht wie
langliche TBM-Chips. Die Kornform der Gesteinskornung sollte gedrungen, kugelig
oder wurfelig sein. Zur Bestimmung der Kornform werden die Plattigkeitskennzahl
und die Kornformkennzahl herangezogen (Grubl, et al., 2001).

Durch das Abbrechen der kantigen Rander des plattigen Materials wahrend des
Transports auf Forderbandern kommt es zu einer nachtraglichen Verfeinerung der
Sieblinie. Daher ist es besonders wichtig, die Aufbereitungsmethode auf die Eigen-
schaften des TBM-Ausbruchmaterials anzupassen. Die Eignung des Tunnel-
ausbruchmaterials fur eine spezielle Verwendung wird mithilfe von sogenannten Eig-
nungsprufungen nachgewiesen, wobei eine Abweichung von den Richtlinien und
Normen nicht unmadglich ist (Resch, 2012).

2.24 Gesteinskornungen fur die Betonherstellung

Die Anforderungen an Beton sind im Tunnelbau besonders hoch, da der Einbau des
Betons hohen Temperaturschwankungen unterliegt und die Dauerhaftigkeit des Be-
tons durch aggressive Bergwasser oder Bergdriucke beeintrachtigt werden kann.
Ebenso muss der Beton Extremsituationen wie Feuer standhalten.

Im Anhang A.1 werden die Anforderungen an Gesteinskornungen fur die Beton-
herstellung beschrieben.

2.2.5 Fazit zum Stand der Technik in der Aufbereitung von Tunnelausbruch-
material

Die Eignung des Tunnelausbruchmaterials als Gesteinskornung fur die Betonherstel-
lung hangt zusammenfassend wesentlich von der Gesteinsharte und den petrogra-
phischen Eigenschaften ab. Im Falle einer negativen Abweichung der Eigenschaften
des Ausbruchmaterials von den Anforderungen an Gesteinskdornungen gemaf Nor-
men und Richtlinien, konnen die Betonrezepturen durch Herabsetzen des Grolitkorns
oder durch erhohte Dosierung von Zusatzmitteln angepasst und somit die geforder-
ten Betonqualitaten erreicht werden.

Resch (2012) weist auf die zukunftige Notwendigkeit eines eingeschrankten Res-
sourcenverbrauches gemal der europaischen und Osterreichischen Umweltgesetz-
gebung hin. Die Wiederverwendung von Tunnelausbruchmaterial ist eine Moglichkeit
dieser Forderung nachzukommen, da dieser mineralische Rohstoff einerseits den
Verbrauch von Rohstoffreserven als auch von Grund und Boden (z. B. Deponie-
flachen) verringert.
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3 Voruntersuchungen — Der zyklische Vortrieb am Bau-

los KAT 2

3.1 Deponierung und Wiederverwendung von Tunnelausbruch-
material des zyklischen Vortriebes am Baulos KAT 2

3.1.1  Allgemeines

Der im zyklischen Vortrieb aufgefahrene Tunnelabschnitt befindet sich zwischen der
Baulosgrenze zum KAT 1 und dem Beginn des kontinuierlichen Vortriebs im kristalli-
nen Bereich. Dabei wurde der Bauschacht Leibenfeld mit einer Endtiefe von ca. 60 m
errichtet, die beiden Streckenrohren Sud und Nord sowie die Montagekavernen und
Startrohren fur die beiden Tunnelvortriebsmaschinen vorgetrieben. Der Sprengvor-
trieb (SP-Vortrieb) wurde vom Bauschacht startend Richtung Osten bis zur Baulos-
grenze KAT 1 und im Westen bis zum Beginn des TBM-Vortriebs mit Unterteilung in
Kalotte- und Strosse/Sohle-Vortrieb aufgefahren.

Der Luftungsschacht wurde bereits zu Erkundungszeiten errichtet und diente zur Ver-
und Entsorgung des Erkundungstunnels (EKT) Leibenfeld (ca. km 44+388 bis
km 46+018). In der Sudrohre war der EKT Leibenfeld mit sieben Ausweichnischen
und sechs Ausstellbuchten aufzuweiten. Der EKT Leibenfeld erstreckte sich mit einer
Ausweichnische in der Nordrohre zwischen ca. km 45+151 und km 45+260, weshalb
eine Aufweitung auf das plangemal3e Tunnelprofil ebenfalls durchzufihren war. Das
Durchfahren des bestehenden EKT Leibenfeld machte eine anschlielfende sorg-
faltige Trennung zwischen Ausbruchmaterial und Baurestemassen wie Spritzbeton,
Baustahlgitter, Gittertrager, Stutzmittel etc. erforderlich.

Die Montagekavernen dienen dem Zusammenbau des TBM-Bohrkopfes, dessen
Einzelteile Uber den Bauschacht beférdert werden. Der Einbau des Sohlgewdlbes in
diesen Bereichen der Tunnelrohren ist deshalb vor Beginn der Montage der TBM
abzuschlieRen (OBB Infrastruktur Bau AG, 2010a). Tabelle 3-1 enthélt die Bauzeit
des abgeschlossenen zyklischen Vortriebes. In Abbildung 3-1 ist die Tunneltrasse
des Bauloses KAT 2 schematisch dargestellt. In Tabelle 3-2 sind die Kilometrierung
der OBB-Infrastruktur AG und die Lange der einzelnen Tunnelteilstiicke angegeben.

Tabelle 3-1:  Bauzeiten der zyklischen Vortriebe
Bauteil Baubeginn | Bauende
Bauschacht Nord & Siid | 02.04.2011 [ 05.07.2011
SP-V Nord-West 08.03.2011 | 26.04.2012
SP-V Siid-West 26.04.2011 | 17.06.2012
SP-V Nord-Ost 23.06.2011 | 29.08.2012
SP-V Siid-Ost 24.06.2011 | 12.05.2012
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Bauloses KAT 2
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Tabelle 3-2: Daten zum SP- und TBM-Vortrieb

NEOGEN

SP-Vortrieb von km bis km Lange [m]
sUD
Siud-Ost 44.243,0 43.470,0 773,0
Siud-West 44.263,0 44.274,0 11,0
Sud-West Kaverne EKT 44.274,0 44.388,0
Sud-West minus EKT 44.388,0 45.160,0 772,0
NORD
Nord-Ost 44.232,7 43.470,0 762,7
Nord-West 442527 45.151,0 898,3
Nord-West minus EKT 45.151,0 45.160,0 9,0
SONSTIGE BAUTEILE
Bauschacht Sid 44.253,0 58,4
Bauschacht Nord 44.2427 58,4
3 Querschlage (QS)
3 Logistikstollen

KRISTALLIN

SP-Vortrieb von km bis km Lange [m]
sUD
Sud-West minus EKT 45.160,0 46.018,0 858,0
NORD
Nord-West minus EKT 45.160,0 45.260,0 100,0
Nord-West 45.260,0 45.270,2 10,2
SONSTIGE BAUTEILE
1QS
MONTAGEKAVERNE (MK)
TBM MK Sud 46.018,0 46.058,0 40,0
TBM Startréhre Sid 46.058,0 46.073,0 15,0
TBM MK Nord 45.270,2 45.310,2 40,0
TBM Startréhre Nord 45.310,2 45.325,2 15,0

TBM-Vortrieb von km bis km Lange [m]
sUD 46.073,0 63.200,0 17.127,0
NORD 45.325,2 61.000,0 15.674,8

SONSTIGE BAUTEILE

35 Querschlage (QS)

16 Fluchtstollen (FS) + Rettungsraum (RR, Nothaltestelle)
Demontagekaverne
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3.1.2 Geologie

Die folgende Beschreibung des geologischen Aufbaus des Tunnelabschnittes im Ne-
ogen (3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009a) und Kristallin (3 G Gruppe
Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009b) wurde den beiden geologischen Gutachten
des Bauloses KAT 2 sinngemal® entnommen.

Der Tunnelabschnitt im Neogen (Weststeirisches Neogenbecken) des Bauloses
KAT 2 erstreckt sich zwischen der Baulosgrenze im Osten zum Baulos KAT 1 und
der Grenze Neogen / Kristallin bei ca. km 45+160 im Westen. Der Untergrund be-
steht aus neogenen Sedimenten (Miozan und Quartar). Die oberflachennahen Berei-
che des Bauschachtes Leibenfeld befinden sich in quartaren Ablagerungen, wahrend
die tiefer liegenden Teile des Bauschachtes Leibenfeld und der im zyklischen Vor-
trieb zu errichtende Tunnelabschnitt ausschliel3lich in miozadnen Ablagerungen des
Weststeirischen Beckens errichtet werden. Die quartdren Sedimente sind einerseits
fein- bis mittelkorndominierte Lockergesteine (vor allem Schluff bis Sand) in Form
von Deckschichtsedimenten bzw. z. T. umgelagertem Verwitterungsmaterial. Ande-
rerseits tritt im Bereich des Bauschachtes vorwiegend schwach schluffiger Mittel- bis
Grobkies auf. Die miozdnen Ablagerungen sind zum Uberwiegenden Teil marine Be-
ckensedimente, die sich aus karbonatischen Schluff- und Sandsteinen zusammen-
setzen. Seltener sind fein- bis grobkornige Lockergesteine, Tonsteine und Mergel-
steine, geringmachtige Kohlelagen sowie Hartlingseinschaltungen bzw. Konkretionen
vorzufinden (3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009a). In Abbildung 3-2
ist die Geologie im Bereich des Bauschachtes Leibenfeld mit Lage der beiden Tun-
nelrdhren und in Abbildung 3-3 ist der geologische Langenschnitt des neogenen Ab-
schnittes dargestellt. Die Legende von Abbildung 3-2 gilt analog fur Abbildung 3-3.

Der Kristallinkomplex der Koralpe grenzt im Westen an die miozanen Sedimente des
Lavanttaler Beckens und erstreckt sich im Osten in die ebenfalls miozanen Ablage-
rungen des Weststeirischen Beckens. Diese Bereiche werden von quartaren Sedi-
menten bedeckt. Das Baulos KAT 2 befindet sich zum groten Teil im Ostlichen Kris-
tallinabschnitt der Koralpe und zu einem kleineren Teil im Weststeirischen Becken.
Im Kristallinkomplex sind vorwiegend Paragneise zu finden. Marmore, Amphibolite,
Eklogite, Quarzite, untergeordnet Orthogneise und Pegmatite sind eingeschaltet. Die
Koralpe fallt steil zum Lavanttal, wo sie durch die Lavanttaler Stérungszone gepragt
ist. Diese Storungszone liegt auRerhalb des Projektgebietes und geht in das Lavant-
taler Becken uber. Am Ostrand des bearbeiteten Gebietes Uberlagern miozéne
Grobklastika, als auch miozane, marine Feinklastika des Weststeirischen Beckens
das kristalline Grundgebirge. Diese miozanen Ablagerungen entsprechen jenen des
neogenen Bereiches. (3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009b). In Abbil-
dung 3-4 ist die Geologie von Beginn des kristallinen Abschnitts bei ca. km 45+160
bis zur Baulosgrenze im Westen zu Baulos KAT 3 dargestellt.
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Abbildung 3-2: Geologie im Bereich Bauschacht Leibenfeld
(3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009a)
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Abbildung 3-4: Geologischer Langenschnitt des kristallinen Abschnittes
(3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009b)
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3.1.3 Deponierung

Zur Deponierung stehen dem Baulos KAT 2 in der Nahe der Baustelleneinrichtungs-
flache (BE-Flache) drei Deponien und im Bereich der freien Strecke eine weitere De-
ponie zur Verfugung (Abbildung 3-5, Abbildung 3-9). Die folgenden Daten uber die
Deponien sind sinngemaly aus dem Bauvertrag des Bauloses KAT 2 ubernommen
(OBB Infrastruktur Bau AG, 2009d). Die Abbildung 3-6, Abbildung 3-7 und
Abbildung 3-8 sind durch die 6rtliche Bauaufsicht des KAT 2 entstanden (OBB
Infrastruktur AG).

Deponien Hollenegg

Hollenegg 1 -

Bodenaushubdeponie Piw
~ +341.000 m*

* rd. 3 Jahre Betriebsdauer

. g ‘ N 7 OBB ceeumvare
~7 | Hollenegg 2 - | e
, ‘ \ Bodenaushub- und Ao
4 ~ Inertabfalldeponie m——

Hollenegg 4 - + 63.000 m® Bodenaushub und = ™

Bodenaushubdeponie Tunnelausbruch g
* 660.000 m? * 35.000 m? Inertabfall ety
* rd. 15 Jahre Betriebsdauer * rd. 6 Jahre Betriebsdauer ==

Abbildung 3-5: Lageplan der Deponien Hollenegg (OBB Infrastruktur Bau
AG, 2009c)

Hollenegg 1 (H1)

Die Aufstandsflache der Bodenaushubdeponie Deponie H1 umfasst rund 4,8 Hektar
und wurde ursprunglich landwirtschaftlich genutzt. Die Deponie ist seit 19.05.2011 in
Betrieb und weist eine Kapazitat von rund 341 000 m? auf. Die Deponiebeschickung
erfolgte bisher mittels LKWs. Die Deponie H1 wurde in zwei Schuttphasen befullt, um
die jeweilige offene Deponieflache und die damit verbundenen Umwelteinwirkungen
wie Larm und Staub moglichst gering zu halten. Gemaly DepVO (2008) ist fur das
Aufschatten mit unbelastetem Material (Bodenaushub) zur Herstellung der Deponie-
aufstandsflache kein Basisabdichtungs- und Basisentwasserungssystem erforderlich,
jedoch werden Oberflachenwasser wahrend der Schuttphase Uber Mulden und tem-
porare Absetzbecken schadlos abgeleitet. Die oberste Schuittlage besteht aus mog-
lichst grobkornigem Ausbruchmaterial mit einer Schichtstarke von ca. 50 cm. Darauf
ist eine ca. 50 cm starke Rekultivierungsschicht und eine ca. 30 cm starke Mutterbo-
denuberdeckung aufgetragen. Die Rekultivierungsschicht ist vor Schuttbeginn abge-
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tragen und zwischengelagert worden. Da die Flachen zukunftig wieder landwirt-
schaftlicher Nutzung zugefihrt werden, wird zu Betriebsende das Aufbringen einer
standortgerechten Grunlandsaat erfolgen.

In Tabelle 3-3 sind die Kapazitaten der Deponie H1 angeflhrt. Der Deponieeingang
wurde bisher entweder mit einer Bruckenwaage oder einer Bandwaage gewogen.
Das auf den Deponien eingebaute Ausbruchmaterial kann nicht direkt von to in m?
locker umgerechnet werden, da dieser Umrechnungsfaktor von vielen Randbedin-
gungen beeinflusst wird.

« Je nach Gesteinsfolge schwankt das Gewicht pro m>.

* Das Gewicht wird vom Wassergehalt des Ausbruchmaterials beeinflusst. Da
das Material auf der BE-Flache zwischengelagert wird, ist der Wassergehalt
witterungsabhangig.

* Aufsummierte Messungenauigkeiten der Briickenwaage und Bandwaage kon-
nen relevant sein.

+ Die Auflockerung je m® variiert zufolge der GroRe der ausgebrochenen Ge-
steinsstucke.

Tabelle 3-3: Kapazitaten Deponie H1

[to] [m?® locker] [Vol-%]
Gesamtkapazitat - 341.000 100
Deponieeingang Tun- 644.103 331.291 97
nelausbruch
Restkapazitat - 9.709 3

Abbildung 3-6: Deponie Hollenegg 1 (OBB Infrastruktur AG)
Hollenegg 2 (H2)

Die Aufstandsflache der Deponie H2 nimmt ca. 2,7 Hektar ein und erforderte eine
Rodung von forstwirtschaftlicher Flache. Der Deponiebetrieb ist seit 26.04.2012 auf-
recht und von dem zur Verfligung stehenden Schittvolumen von ca. 98 000 m? sind
63 000 m® fiir Bodenaushub und 35 000 m® fiir Inertfabfall vorgesehen. Der Depo-
niebetrieb wird mittels LKWs durchgefiihrt. Die Unterteilung in drei Schuttphasen
ergibt sich durch Schuttphase 1 mit unbelastetem Bodenaushub zur Herstellung ei-
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ner Deponieaufstandsflache fur die Inertabfalldeponie sowie Schuttphase 2 und 3
des Inertabfallkompartiments. Das Inertabfallkompartiment erfordert die Errichtung
einer zweilagigen, dachartig profilierten mineralischen Dichtung mit einer Gesamt-
starke von 50 cm sowie ein Basisentwasserungssystem gemaly den Vorgaben der
DepVO (2008). Uber die Dichtschicht ist ein Geotextil als Trennschicht zum darauf
aufzutragenden Flachenkiesfilter (Starke 50 cm) ausgebreitet. In diesem Kiesfilter
sind Drainagerohre, die in ein Absetz- und Probenahmebecken mit Absperrschieber
zum weiterleitenden Gerinne munden, verlegt. Der Inertabfall wird zwischen dem Fil-
terkies mit darUber liegenden Filtervlies und einer weiteren zweilagigen minerali-
schen Dichtschicht eingebaut. Nach abgeschlossenem Einbau des Inertabfalls wer-
den auf die Dichtschicht eine Rekultivierungsschicht aus kulturfahigem Boden und
eine Mutterbodenuberdeckung aus zuvor gelagertem Waldboden aufgetragen. Die
mineralische Dichtschicht mit der Anforderung eines Durchlassigkeitsbeiwertes k;von
10" m/s sowie der Flichenkiesfilter mit KorngroRe 16/32 werden aus gewonnenem
Tunnelausbruchmaterial hergestellt. Mit Erreichen der vorgegebenen Schutthohe
werden das Aufbringen einer Rekultivierungsschicht und die Begrinung der gesam-
ten Deponieflache erfolgen.

Tabelle 3-4: Kapazitaten Deponie H2

[to] [m?® locker] [Vol-%]
Gesamtkapazitat - 98.000 100
Deponieeingang 141.181 66.014 67
Restkapazitat - 31.986 33

Abbildung 3-7: Deponie Hollenegg 2 (OBB Infrastruktur AG)
Hollenegg 4 (H4)

Die Grole der Aufstandsflache der Deponie H4 betragt rund 10,5 ha und war ur-
sprunglich einer fortwirtschaftlichen Nutzung zugeschrieben. Der Deponiebetrieb hat
am 19.07.2011 begonnen und erfolgte bisher mittels Forderband bzw. LKW. Die De-
ponie H4 wurde im Zuge des zyklischen Vortriebs jedoch vorwiegend als Erstabwurf-
stelle zur Zwischenlagerung des Ausbruchmaterials und anschlieBendem Weiter-
transport zu den Deponien H1 bzw. H2 und nicht zur endgultigen Deponierung bean-
sprucht. Weiters wird die Vorsiebung im kontinuierlichen Vortrieb auf der H4 stattfin-
den und die zukunftige Aufbereitungsanlage auf einer Flache zwischen der H4 und
H2 errichtet werden. Die Gesamtkapazitat betragt rund 660 000 m® bzw. mit vorge-
sehener temporarer Uberschiittung zur Vorhaltung von aufbereitetem Ausbruchmate-
rial rund 990 000 m®. Eine Fliche von rund 10 000 m? ist fiir die Materialentnahme
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durch den Grundeigentimer bereit zu stellen. Fur die Deponie H4 sind weder ein Ba-
sisabdichtungs- noch ein Basisentwasserungssystem erforderlich, jedoch werden
wiederum wahrend der Schittphase Oberflachenwasser iber Mulden und temporare
Absetzbecken abgeleitet. Der obere Aufbau der Deponie H4 gleicht jenem der Depo-
nie H1. Die Deponieflache ist flr eine zukinftige fortwirtschaftliche Nutzung wieder
herzustellen.

Tabelle 3-5: Kapazitaten Deponie H4

[to] [m?® locker] [Vol-%]
Gesamtkapazitat 100
(ohne Uberschiittung) ) 660.000
Deponieeingang 29.971 19.410 3
Restkapazitat - 640.590 97

Abbildung 3-8: Deponie Hollenegg 4 (OBB Infrastruktur AG)
Deponie Grub
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Abbildung 3-9: Lageplan der Deponie Grub (OBB Infrastruktur Bau AG,
2010c)

Die Deponie Grub befindet sich im Bereich der freien Strecke des Bauloses KAT 2
von ca. km 37+150 bis ca. km 38+730 und weist eine Aufstandsflache von ca.
22,76 ha auf. Die Deponie umfasst eine Gesamtkapazitat von rund 998 000 m®, wo-
von 180 000 m® Ausbruchmaterial des kontinuierlichen Vortriebes und 270 000 m®
Aushubmaterial der freien Strecke ausmachen. Der Grofteil der Kapazitat wird mit
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Material des Bauloses KAT 1 bzw. der Baulose 2, 3 und 5 der Koralmbahn auf-
gebraucht. Diese Deponie erfordert weder ein Basisabdichtungs- noch ein Basisent-
wasserungssystem. Oberflachenwasser werden wahrend der Schuttphasen Uber
Mulden in temporare Absetzbecken eingeleitet. Der obere Aufbau besteht wie jener
der Deponien Hollenegg aus einer grobkornigen Ausgleichsschicht, einer Rekultivie-
rungsschicht und einer Mutterbodenuberdeckung. Die Deponie Grub wird in 12 Pha-
sen befullt, um bereits abgesetzte Flachen nach Erreichen der jeweiligen Endhdhe
abzudecken, zu rekultivieren und der ursprunglichen Nutzung zuzufuhren. Die Be-
schickung der Deponie Grub mit Ausbruchmaterial des KAT 2 auf der Deponie Grub
ist ab Juli 2013 geplant (OBB Infrastruktur Bau AG, 2009d).

Gesamt- und Restkapazitat aller verfugbaren Deponien

Tabelle 3-6: Kapazititen Gesamt
Gesamtkapazitat Restkapazitat Restkapazitat
[m?® locker] [m?® locker] [Vol-%]
Deponie H1 341.000 9.709 3
Deponie H2 98.000 31.986 33
Deponie H4 660.000 640.590 97
Deponie Grub
(Tunnelausbruchmaterial 180.000 180.000 100
des KAT 2)
Gesamt 1.279.000 862.285 67

Um den tatsachlichen Fullungsgrad der Deponien in m® locker zu erhalten, wird das
eingebaute Ausbruchmaterial auf den Deponien aufgemessen. Bei einer Gegenuber-
stellung von dem Ausbruchmaterial in m? fest des zyklischen Vortriebes und den auf
den Deponien eingebauten und baustellenintern verwerteten Massen erhalt man aus
der Abbildung 3-14 einen durchschnittlichen Auflockerungsfaktor fs von 1,47. Der
Auflockerungsfaktor fs ist in der DIN ISO 9245 (1995) definiert. Es kann kein allge-
meingultiger Auflockerungfaktor bestimmt werden, da die Masse des eingebauten
Ausbruchmaterials auf jeder Deponie variiert und somit keine exakte Angabe zum
eingegangen Ausbruchmaterial in m? fest je Deponie getroffen werden kann.

3.1.4 Verwertung

Im Zuge des zyklischen Vortriebs wurden folgende baustelleninterne Verwertungen,
deren Daten von der ortlichen Bauaufsicht des Bauloses KAT 2 stammen, realisiert:

* Herstellung einer mineralischen Dichtschicht fur das Inertabfallkompartiment
der Deponie H2 aus neogenem Ausbruchmaterial (Abbildung 3-10)

* Aufbereitung und Herstellung einer Filterkiesschicht 16/32 fur das Inertabfall-
kompartiment der Deponie H2 aus kristallinem Ausbruchmaterial (Abbildung
3-11)
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* Verwendung von kristallinem Ausbruchmaterial als Schiittmaterial auf der BE-
Flache Leibenfeld

¢ Vorhalten von kristallinem Ausbruchmaterial als Wasserbausteine bzw. Stein-
satz (Abbildung 3-12)

Weiters wurden mehrere tausend Tonnen Betonabbruch aus dem Vortrieb im ehe-
maligen EKT-Leibenfeld unter Anwendung der Richtlinie fur Recycling-Baustoffe
(2009) geprift, beurteilt und anschlieRend von einem befugten Abfallsammler von
der Baustelle abtransportiert (Abbildung 3-13).

Abbildung 3-10:  Dichtschicht aus neogenem Material - Deponie H2

Abbildung 3-11:  Filterschicht aus kristallinem Material - Deponie H2
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Abbildung 3-12:  Steinsatz aus kristallinem Material (OBB Infrastruktur AG)

Abbildung 3-13:  Recycling von Betonabbruch EKT-Leibenfeld
(OBB Infrastruktur AG)

3.1.5 Massenfluss im zyklischen Vortrieb

In diesem Kapitel werden die gesamten Massenbewegungen nach Abschluss des
zyklischen Vortriebes analysiert und mit der Open-Source Software STAN Stofffluss-
analyse 2.5 (Cencic, 2012) visualisiert. Diese Software ermdglicht die Durchfiihrung
von Guter- und Stoffflussanalysen gemaR ONORM S 2096 (2005) mit dem Titel
.Stoffflussanalyse - Anwendung in der Abfallwirtschaft®.

Das Ziel ist die Darstellung der Massen, welche baustellenintern verwertet bzw. de-
poniert wurden sowie der fur den kontinuierlichen Vortrieb zur Verfigung stehenden
Restkapazitaten der Deponien.

3.1.5.1 Stoffflussanalyse

Das OWAV Regelblatt 514 (2003) mit dem Titel “Die Anwendung der Stofffluss-
analyse in der Abfallwirtschaft” ist fur die Fachwelt (Planer, Behdrden, Betreiber) ein
Instrument, um Begriffe und Methoden der Stoffflussanalyse (SFA) einheitlich anzu-
wenden. In diesem Regelblatt wird zwischen Stoff, Material und Gut in der Anwen-

Seite 53



3 Voruntersuchungen — Der zyklische Vortrieb am Baulos KAT 2

dung einer SFA unterschieden. Durch die Methode der SFA kann ein komplexes
System auf relevante Guter und Prozesse reduziert werden. Die Beschreibungen in
den folgenden Absétzen sind aus dem OWAV Regelblatt 514 (2003) sinngemaf
ubernommen.

Ein Stoff ist ein chemisches Element oder eine chemische Verbindung in reiner Form
(z. B. Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Chlor, Zink, Cadmium oder die Ver-
bindungen Zinkoxid ZnO, Benzol, Zucker CsH1206, Wasser H,O, Vinylchlorid etc.).

Ein Gut ist eine handelbare Substanz, die aus einem oder mehreren Stoffen besteht.
Beispiele dafur sind Trinkwasser und Polyvinylchlorid (PVC), da im Trinkwasser wei-
tere Stoffe in H,O gelost sind und PVC durch Additive stabilisiert ist. Gater kdnnen
einen positiven (z. B. Brot, Trinkwasser, Batterie, etc.) als auch einen negativen (z. B.
Mull, Altbatterien, Klarschlamm, etc.) Handelswert haben. Es gibt auch Guter ohne
monetaren Wert, d. h. sie sind wertmalig neutral (z. B. Luft, Abluft, Niederschlag,
etc.). Guter bestehen also aus mehreren Stoffen. Im Einzelfall sind Guter mit Stoffen
identisch, wenn eine handelbare Substanz gleichzeitig aus einheitlichen Molekulen
besteht.

Ein Material kann Guter als auch Stoffe umfassen, und schlief3t damit alle Roh-
materialien sowie alle bereits vom Menschen auf physikalische oder chemische Wei-
se veranderten Stoffe ein.

Zu Beginn einer SFA ist ein System mit einer raumlichen und zeitlichen System-
grenze zu wahlen. Ein System ist die Menge an Elementen und deren Beziehung
untereinander. Ein System kann z. B. ein Betrieb, eine Region, eine Nation oder
auch ein Privathaushalt sein. Durch die rdumliche Systemgrenze wird zwischen Pro-
zessen innerhalb und aul3erhalb dieser Grenze unterschieden. Die zeitliche System-
grenze definiert den Zeitraum, Uber den eine Bilanz aufgestellt wird. Es wird zwi-
schen Materialflissen in ein System hinein (Importen) und solchen aus einem Sys-
tem hinaus (Exporten) unterschieden.

Ein Prozess kann die Umformung, der Transport oder die Lagerung von Gutern und
Stoffen sein. Die Vorgange innerhalb des Prozesses spielen bei der Darstellung ei-
nes Stoffflusses meist keine Rolle. Ein Prozess ist somit mit einer Black-Box zu ver-
gleichen. Wenn der Prozessvorgang genauer dargelegt werden soll, kann ein Pro-
zess in Subprozesse untergliedert werden. Guter- und Stoffflusse verknupfen die
einzelnen Prozesse miteinander und haben immer einen Herkunfts- und einen Ziel-
prozess.

Ein Fluss ist die Bewegung der untersuchten Guter und Stoffe zwischen den Prozes-
sen mit der Einheit Masse pro Zeit oder Masse pro Zeit und Querschnitt. Material-
flisse in einen Prozess hinein sind Inputs, solche aus Prozessen hinaus nennen sich
Outputs. Anstelle des Begriffes ,Fluss® wird auch der Begriff ,Fracht® verwendet.

Mit der Software STAN konnen die zuvor aufgezeigten Elemente auf einfache Art
und Weise eingesetzt werden. Innerhalb kurzer Zeit kann man ein System erzeugen,
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sofern im Vorhinein dessen Grenzen, Prozesse und Flusse definiert werden. Durch
die Darstellung mit STAN sind auch Fehler im System bzw. Fehler in der Eingabe der
Daten schnell zu erkennen. Die Berechnung im STAN kann fehlerfrei durchgefuhrt
werden, wenn dieselbe Anzahl von Gleichungen und Unbekannten vorhanden ist.
Die Ergebnisse werden in Form von Sankey-Diagrammen dargestellt, d. h. die Breite
der Flusspfeile nimmt proportional zur transportierten Menge zu. Aufgrund der ge-
nannten Anwendungsmoglichkeiten wird STAN zur Stoffflussanalyse des Ausbruch-
materials am Baulos KAT 2 herangezogen.

3.1.5.2 Stofffluss in Abhangigkeit der Materialklassen

In Abbildung 3-14 ist der Stofffluss der deponierten und verwerteten Ausbruchmas-
sen des zyklischen Vortriebes dargestellt. Dabei handelt es sich um Ausbruch-
material aus der Sudrohre, der Nordrohre, den Querschlagen und Logistikstollen so-
wie dem Bauschacht.

Die Einteilung des anfallenden Ausbruchmaterials erfolgt in sechs Materialklassen
MK 1 bis MK 6 (OBB Infrastruktur Bau AG, 2010a):

MK 1 Nach Aufbereitung geeignet als Gesteinskornungen fur Beton und/oder Frost-
koffermaterial

MK 2 Herstellung von Bahndammen bzw. Bodenauswechslung bzw. Aufbereitung
fur Materialklasse 1

MK 3 Herstellung von Larmschutzdammen und/oder Gelandemodellierung

MK 4 Bautechnisch ungeeignetes Material, das fur Verfullungen, Rekultivierung oder
Deponierung zu berucksichtigen ist

MK & Entsorgungspflichtiges Material, wie zum Beispiel kontaminierte Boden, Altab-
lagerungen etc., das aufgrund seiner Beschaffenheit einer Behandlung oder
gesicherten Deponierung bedarf

MK 6 Benotigtes Sondermaterial, wie z.B. fur Mineralische Dichtung, Stein-
schlichtungen etc. (Unterscheidung in MK 6-N fur neogenes Material und
MK 6-K fur kristallines Material)

Die Unterteilung in Materialklassen erfolgte durch die Ortliche Bauaufsicht durch Un-
terscheidung zwischen neogenem (MK3 — MK4) und kristallinem (MK1 — MK2) Mate-
rial.

Die Massen in Abbildung 3-14 gehen als m® fest in das System hinein und verlassen
das System als m® eingebaut. Dies ist damit zu begriinden, dass die eingebauten
Massen als aufgemessene Werte vorliegen.

Ein Anteil von rund 13430 m*fest an Ausbruchmaterial der Klasse MK4
(Bauschacht) wurde fremdverfuhrt. Dieses extern verfuhrte Material sowie das Mate-
rial geeignet als Steinsatz sind im Output in m?® fest angegeben, da keine Aufmalle
des verfuhrten und eingebauten Materials vorliegen bzw. der Steinsatz noch nicht
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eingebaut ist. Bisher wurde kein Material der Klassen MK1 und MKS5 ausgebrochen.
MK6-N entspricht dem neogenen Dichtschichtmaterial flur das Inertabfall-
kompartiment auf der H2. Das Material des Steinsatzes wird als MK6-K bezeichnet.
Filterschichtmaterial fur das Inertabfallkompartiment auf der H2 und Schuttmaterial
fur die BE-Flache wurden aus Material der Klasse MK2 hergestellt. Teile des Aus-
bruchmaterials der Klasse MK2 wurden deponiert. Ausbruchmaterial MK3 wurde
ausschlieflich deponiert.
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Legende

MK 1 Nach Aufbereitung geeignet als Gesteinskérnungen fiir Beton und/oder Frostkoffermaterial

MK 2 Herstellung von Bahndammen bzw. Bodenauswechslung bzw. Aufbereitung fir Materialklasse 1

MK 3 Herstellung von Larmschutzddammen und/oder Gelandemodellierung

MK 4 Bautechnisch ungeeignetes Material, das fir Verfullungen, Rekultivierung oder Deponierung zu beriicksichtigen ist

MK 5 Entsorgungspflichtiges Material, wie zum Beispiel kontaminierte Béden, Altablagerungen etc., das aufgrund seiner Beschaffenheit einer Behandlung oder gesicherten Deponierung bedarf

MK 6 Bendtigtes Sondermaterial, wie z. B. fir Mineralische Dichtung, Steinschlichtungen etc. (Unterscheidung: MK 6-N fiir neogenes Material, MK 6-K fur kristallines Material)
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202.922,00 !
: «(48.461,00 E Output Hollenegg 2
. : : ! [m?eingebaut]
! ‘ Deponie Hollenegg 2 50.403.00 : @
: MK3 40.898,00
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Abbildung 3-14: Stofffluss im zyklischen Vortrieb
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3.2 Beprobung von Tunnelausbruchmaterial am Baulos KAT 2 im
Zuge des zyklischen Vortriebes

3.21 Beprobung zur Erstellung von Beurteilungsnachweisen

Ein Beurteilungsnachweis enthalt die Dokumentation aller fur den jeweiligen Abfall
relevanten Informationen und Untersuchungsergebnisse der grundlegenden Charak-
terisierung und den vorhandenen Ubereinstimmungsbeurteilungen. Weiters sind Be-
urteilungen, Schlussfolgerungen und Begrundungen fur die Zulassigkeit der Ablage-
rung des Abfalls auf einem der konkreten Kompartimente oder gegebenenfalls auf
einem Kompartimentsabschnitt anzugeben. (Deponieverordnung, 2008)

Eine befugte Fachperson oder Fachanstalt hat die Ergebnisse der Beurteilung der
Zulassigkeit der Ablagerung des Abfalls fur konkrete Kompartimente bzw. fur den
konkreten Kompartimentsabschnitt in einem Beurteilungsnachweis schlissig darzu-
stellen. Die Angabe des konkreten Kompartiments kann fur nicht verunreinigtes Bo-
denaushubmaterial und nicht verunreinigte Bodenbestandteile, deren Ablagerung auf
einer Bodenaushub- oder Inertabfalldeponie zulassig ist, entfallen, aul3er wenn eine
Ausnahmeregelung gemal § 8 der DepVO (2008) (Genehmigung hoherer Grenzwer-
te) zur Anwendung kommt. Spatestens zum Zeitpunkt der Anlieferung des Aus-
bruchmaterials an die Deponie muss der Beurteilungsnachweis vorliegen. Im Zuge
der Deponieeingangskontrolle sind die Ergebnisse des aktuellen Beurteilungsnach-
weises mit den Anforderungen des Kompartiments zu vergleichen und auf Vollstan-
digkeit, Nachvollziehbarkeit und Plausibilitat zu untersuchen. Der Deponieinhaber hat
die Beurteilungsnachweise und die Abfallinformationen sieben Jahre aufzubewahren.
Die Probenahme fur den Beurteilungsnachweis darf erst nach der letzten Behand-
lung (z. B. Endsiebung) vor der Deponierung erfolgen. Der Zustand des beurteilten
Ausbruchmaterials muss jener des abgelagerten Materials sein. Bei der Deponierung
sind Wechselwirkungen mit bereits abgelagertem Material nicht auszuschlie3en.
(Deponieverordnung, 2008)

3.2.2 Allgemeines zur Beprobung am Baulos KAT 2

Am Koralmtunnel (Baulos KAT 2) werden die chemischen Untersuchungen und die
Beurteilungsnachweise sowie die Entnahme und Erstellung der Laborproben durch
das Technische Buro Bauer GmbH (Ingenieurburo fur technischen Umweltschutz,
Cranachstralle 5A, 1130 Wien) durchgefuhrt. Die Beprobung umfasst die nach Dep-
VO (2008) erforderlichen Haupt- und Zusatzproben in Mindestabstanden von 600
bzw. 200 m. Die Abstande der Probennahmen im Zuge des zyklischen Vortriebs
werden auf 20 bis 25 Ifm Tunneltrasse in beiden Tunnelrhren verringert. Dies ist
damit zu begrunden, dass dadurch die Reprasentativitat verbessert wird und ausrei-
chend Probenmaterial fur eine Beweissicherung im Fall von Gesteinswechseln, Sto-
rungszonen oder arbeitsbedingten Belastungen zur Verfugung steht. Die Proben
werden aufbewahrt und im Falle einer Grenzwertiberschreitung nachtraglich analy-
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siert, um das kontaminierte Ausbruchmaterial abgrenzen zu konnen. Diese Proben
sind qualifizierte Stichproben. Jene qualifizierten Stichproben von einer Lange von
200 m werden vor Ort oder in der Prufanstalt in Deutschland zu einer Feldprobe zu-
sammengefasst. Die Definitionen einer Feldprobe und einer qualifizierten Stichprobe
lauten gemal’ DepVO (2008):

,Eine Stichprobe ist eine Probe, die an einem bestimmten Ort zu einem be-
stimmten Zeitpunkt gezogen wird; eine Stichprobe wird nicht einzeln untersucht,
sondern mit anderen Stichproben zu einer qualifizierten Stichprobe zusammen-
gefasst.”

,Eine qualifizierte Stichprobe ist eine Probe, die aus mehreren Stichproben
besteht und die einer bestimmten Abfallmenge und einer bestimmten Abfallart
zugeordnet werden kann.“

,Eine Sammelprobe ist eine Probe, die aus mehreren qualifizierten Stich-
proben besteht.”

,Eine Feldprobe ist eine Probe, aus der die Laborprobe fiir die nachfolgende
Untersuchung hergestellt wird; die Feldprobe kann entweder eine Einzelprobe,
eine qualifizierte Stichprobe oder eine Sammelprobe sein.”

In einem Baustellenlabor werden durch sogenannte Vorabanalysen die mal}-
gebenden Parameter untersucht, um bei Anderung der Gesteinsqualitat sofort rea-
gieren zu konnen und um im konkreten Fall nicht erst die Ergebnisse aus dem akkre-
ditierten Labor mit Sitz in Deutschland abwarten zu mussen. Diese Proben dienen
auch der Qualitatssicherung fur die Deponieeingangskontrolle und stehen auch der
Deponieaufsicht nach Bedarf zur Verfugung. Die Deponieeingangskontrolle wird
durch das Buro GUT Gruppe Umwelt + Technik GmbH (Plesching 15, 4040 Linz)
durchgefuhrt. Beim Erkennen von UnregelmaRigkeiten bzw. Auffalligkeiten aus ab-
fallchemischer Sicht sind diese gesondert zu vermerken. Wenn unterschiedliche Ma-
terial- bzw. Abfallqualitaten beim Tunnelausbruch auftreten, wie z. B. Betonanteile,
Kohle etc., ist dieses Material separat zu beproben und nicht zu einer gemeinsamen
qualifizierten Stichprobe zu vereinen. (Bauer, et al., 2011)

3.2.3 Vorabanalyse

Die Durchfiihrung der Eluattests fiir eine Vorabanalyse beruht auf der ONORM
S 2113 (1997) mit dem Titel ,Herstellung eines Schnelleluats zur Untersuchung von
Abfallen“. Das Verfahren zur Schnelleluattestung kommt bei der Eingangskontrolle
auf Deponien zur Anwendung, wenn Ergebnisse eines Auslaugversuches in kurzer
Zeit geliefert werden sollen. Diese Methode pruft weiteres, ob der Abfall der entspre-
chenden Spezifikation entspricht. Mallgebende Parameter sind i.d.R. im zyklischen
Vortrieb die Stickstoffparameter Ammonium, Nitrit und Nitrat, welche im Eluat ermit-
telt werden. Das Ziel dieser Vorabanalysen ist es, die Zwischenlagerung des Tun-
nelausbruchmaterials zu verkurzen.
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Die Proben werden im Elutionsmittel (meist Wasser) verruhrt, sodass die ungeldsten
organischen und anorganischen Bestandteile abgetrennt werden konnen. Fir eine
Versuchsdurchfiihrung werden gemal ONORM S 2113 folgenden Geréate bendtigt:

* Gefalie aus Glas oder Kunststoff

* Magnetruhrer oder Ultraschallbad

» destilliertes Wasser oder Wasser des gleichen Reinheitsgrades
» Zentrifuge

* Druck- oder Vakuum-Filtrationsgerate

* Membranfilter (0,45 pm)

Im Regelfall darf der Zustand des zu deponierenden Materials im Zuge der Untersu-
chung nicht verandert werden. Eine Zerkleinerung ist dann zulassig, wenn sie fur die
Durchfuhrung der Untersuchung notwendig ist. Generell wird ein Abfall zerkleinert,
wenn dessen Korngrofie uber 10 mm liegt. Eine Mahlung des Abfalls ist nicht zulas-
sig. (ONORM S 2113, 1997)

3.24 Transportwege des Ausbruchmaterials

Der Transport des Ausbruchmaterials erfolgt wahrend des zyklischen Vortriebs von
der Ortsbrust mit Muldenfahrzeugen zum Schachtful}, dann mit einem Krancontainer
zum Schachtkopf und anschlieend zur kurzen Zwischenlagerung auf die Baustel-
leneinrichtungsflache, wo das Ausbruchmaterial von Spritzbeton und anderen mogli-
chen Baurestmassen getrennt wird. Insbesondere die Spritzbetonschale des EKT
Leibenfeld (Abbildung 3-15), der in der Achse der Sudwestrohre lag, musste aussor-
tiert werden. Die Baurestmassen mussen separat auf eine dementsprechende De-
ponie gebracht und dort gelagert werden. Danach wird das Material in einen Brecher
mit inkludierter Waage gehoben, bevor es auf das Forderband Richtung Erstabwurf-
stelle auf der Deponie H4 gelangt. Mittels LKWs wird das Material auf die Deponien
Hollenegg verfuhrt. Der Transport auf die Deponien kann ausschlieRlich mit LKWs,
die eine Brickenwaage, die das Ausbruchmaterial in kg aufzeichnet, passieren mus-
sen, durchgefuhrt werden. Der Transport Uber das Forderband erfolgte von
14.2.2012 bis 27.6.2012 unter der Woche. Da am Wochenende das Deponieren ge-
maf Bescheid nicht zugelassen ist, wurden jeweils zu Wochenbeginn LKWs zur zu-
satzlichen Verfuhr eingesetzt. Abbildung 3-15 stammt aus einem grundlegenden Be-
urteilungsnachweis des Technischen Buro Bauer GmbH.
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Abbildung 3-15:  Erkundungstunnel Leibenfeld (Bauer, 2012a)

3.2.5 Probenentnahme

Der Probenahmevorgang wird nach den Vorgaben der ONORM S 2123-1 (2003), mit
dem Titel ,Probenahmeplane fir Abfélle, Teil 1: Beprobung von Haufen“ durch-
geflhrt. Jede Probe (qualifizierte Stichprobe) besteht aus 20 Stichproben. Die Menge
einer Stichprobe in Kilogramm ist abhangig vom GroéfRtkorn (95%-Perzentil, in mm)
des anfallenden Materials. Die Formel 0,06 x Groftkorn wird angewandt. Beispiel:
Grolke des Groftkorn: 30 mm. Daraus folgen 1,8 kg je Stichprobe. Eine qualifizierte
Stichprobe hat somit 20 x 1,8 kg = 36 kg. Diese Probenmenge kann minimiert wer-
den, indem eine Viertelung des Probehaufens zur Anwendung kommt. Die 20 Stich-
proben werden auf einen Haufen geschaufelt, dieser wird homogenisiert und dann
werden die diagonal liegenden Haufen verworfen. Die Gbrigen beiden Viertel werden
wieder vermischt und nochmals geviertelt. Die verbleibende Masse (15 bis 20 kg)
wird als qualifizierte Stichprobe beschriftet und als Doppelprobe in zwei Sacken mit je
7 bis 9 kg Uberfuhrt (Abbildung 3-16).
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S

36 kg Haufen 15-20 kg Haufen 2x7-9kg
(20 Stichproben) (qualifizierte Stichprobe) (2 Probesacke)

Abbildung 3-16: Probenahmevorgang

Die Ansprache der Proben wird in Zusammenarbeit mit einem Geologen durchge-
fuhrt. Im Probenprotokoll sind die Stationierung und das Datum sowie die Gesteins-
art, Besonderheiten wir Stérungszonen, Vererzungen oder geogene Fremdanteile
wie Kohle anzugeben. Die Lagerung der Proben erfolgt unterteilt in Nord- und Sud-
rohre bzw. nach Querschlagen in einem verschlossenen Probecontainer der Baustel-
leneinrichtung. (Bauer, et al., 2011)

Die Probenahme erfolgt im Tunnel in unmittelbarer Nahe der Ortsbrust nach einem
Abschlag. Die Menge und Art der Probe soll moglichst reprasentativ sein, um ver-
falschte Versuchsergebnisse zu vermeiden. Die Wahrscheinlichkeit ist gegeben,
dass genau an diesen Standorten (alle 200 m) hohe geogen bedingte Verunreini-
gungen auftreten und somit das Ausbruchmaterial von 200 m Tunnellange (100 m in
beide Richtungen) als verunreinigt betrachtet werden kann. Diese Lange multipliziert
mit einer Ausbruchsflache von 70m? fuhrt zu einem Volumen von
14 000 m3. Mit einem durchschnittlichen, spezifischen Gewicht von 2,3 to/m?® ergibt
dies eine Masse von 32 200 to, die zufolge der Probenahmestellen entsprechend
deponiert werden mussten und somit auch keiner gewunschten Verwertung zuge-
fuhrt werden konnten. Dieses Volumen von 14 000 m® wirde eine Deponie-
grundflache von ungefahr 2 600 m? bei einer durchschnittlichen Schatthohe von 12 m
unter Berucksichtigung, dass die Deponietopflache weitaus kleiner als die Grundfla-
che ist, benodtigen (Tabelle 3-7). Die Werte fur die Berechnung wurden zufolge der
vorhandenen Daten Uber die Eigendeponien des Bauloses KAT 2 ermittelt.
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3 Voruntersuchungen — Der zyklische Vortrieb am Baulos KAT 2

Tabelle 3-7:  Daten der Deponien Hollenegg (OBB Infrastruktur Bau AG,

2009d)

Deponie Projizierte Schiitt- max. m? Ausbruchmaterial

Deponie- volumen Schiitthohe pro m? Deponieflache

grundflache
[m?] [m?] [m]

Hollenegg 1 56.065 341.000 16 6,1
Hollenegg 2 27172 98.000 8 3,6
Hollenegg 4 104.875 660.000 13 6,3
Durchschnitt 12 53

Im Falle von verunreinigtem Material, das nicht auf Bodenaushubdeponien gelagert
werden darf, musste bereits deponiertes Material auf eine dementsprechende Depo-
nie verschoben werden. Dieser Vorgang ware wirtschaftlich als auch 6kologisch zu-
folge des CO,-Ausstosses der LKWs zum Transport von Nachteil und kann durch
vermehrte Probenahme alle 20 bis 25 m und Vorabanalysen verhindert werden. An-
hang 4 der DepVO (2008) legt fiir den Fall einer Grenzwertliberschreitung eine Vor-
gehensweise fest, die aber schwierig auszufiihren ist. Bereits ausgehobenes und
moglicherweise deponiertes Material miusste einer zusatzlichen Beprobung unterzo-
gen werden.

Es folgt eine Fotodokumentation der Probennahmen, Probenzerkleinerung und Pro-
benaufbewahrung vor Ort.

Abbildung 3-17:  Haufwerk Probe - gering verfestigter Schluffstein im neo-
genen Abschnitt (sandig 0 — 2 mm, vereinzelt bis 50 mm)
(Bauer, 2012a)
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¥ oo

Abbildung 3-18:  Haufwerk Probe - kristallines Gestein (0 — 120 mm) (Bauer,
2012a)

Abbildung 3-19:  Brecher vor Ort zur Zerkleinerung der Proben
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Abbildung 3-20 Gebrochenes Probematerial

Abbildung 3-21 Qualifizierte Stichproben
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Abbildung 3-22 Lagerung der Riickstellproben
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3 Voruntersuchungen — Der zyklische Vortrieb am Baulos KAT 2

Die Definition einer Ruckstellprobe ist gemal DepVO (2008):

»Eine Rlckstellprobe ist ein aliquoter Anteil der Feldprobe, der fiir allféllige Kon-
trolluntersuchungen aufbewahrt wird.“

3.2.6 Messung der Parameter

Das Ausbruchmaterial kann im Zuge des zyklischen Vortriebs mit Sprengmittel ver-
unreinigt sein, weshalb die Untersuchung der Parameter laut DepVO (2008), Anhang
4, erforderlich ist. In diesem Anhang ist festgehalten, dass bei Hauptproben die Pa-
rameter einer Vollanalyse und bei Zusatzproben grenzwertrelevante Parameter, aber
hier jedenfalls Leitfahigkeit, pH-Wert, Nitrat-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff und Ammoni-
um-Stickstoff im Eluat sowie Kohlenwasserstoffindex und TOC im Feststoff zu unter-
suchen sind. Die Untersuchung von Nitrat- und Nitrit-Stickstoff ist nur erforderlich,
wenn Sprengstoff eingesetzt wird.

Es dauert mindestens 5 Werktage bis die Ergebnisse des Labors in Deutschland auf
der Baustelle eintreffen (einen Tag dauert der Transport ins Labor, drei Tage bean-
sprucht die Auswertung im Labor). Bei einer Vorabanalyse konnen innerhalb weniger
Stunden Ergebnisse geliefert werden, die aussagekraftig, jedoch nicht gesetzeskon-
form sind. Das Technische Buro Bauer GmbH analysiert Vorort den
pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit und den Ammoniumgehalt. Nitrit und Nitrat
werden nicht untersucht, da die Konzentrationen in den Haupt- und Zusatzproben zu
Beginn des zyklischen Vortriebs nie kritische Werte annahmen. Im kontinuierlichen
Vortrieb werden ebenso pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Ammonium und zusatzlich
Kohlenwasserstoff Vorort untersucht. Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse einer
Vorabanalyse, die durch das Bluro Bauer GmbH im dazugehérigen grundlegenden
Beurteilungsnachweis angefuhrt sind.

Tabelle 3-8: Vorabanalyse Nordrohre Ostvortrieb, Station 520 m (Bauer,

2012b)
MessgroRe Einheit Eluatgehalt
Messwert Grenzwert Bodenaus-
hubdeponie
pH-Wert [-] 10,1 6,5—11"
Leitfahigkeit mS/m 15,7 150 2
Ammonium mg/kg TM 2,5 243

" Fur aufgrund naturlicher Entwicklung versauerten Boden gilt der pH-Wert ab 3,5.

Fir geogen bedingt gipshaltiges Bodenaushubmaterial betragt der Grenzwert fir die elektrische
Leitfahigkeit 300 mS/m.

¥ Erhéhte Grenzwerte um das 3-fache nach §8 DepVO 2008.

Im Folgenden sind die Schadstoffparameter und die zur Messung im Baustellenlabor

erforderlichen Gerate angefuhrt. Die Informationen stammen — wenn nicht eine ande-
re Quelle angefuhrt ist — vom Technischen Buro Bauer GmbH.
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Stickstoffparameter Ammonium, Nitrit und Nitrat

Diese Schadstoffparameter werden nach der Probenaufbereitung mittels Eluat (24 h
im Eluatschuttler), eventuell Schnelleluat (20 min im Magnetrihrer), und anschlie-
Render Messung mittels Photometer festgestellt. Im Baustellenlabor wird ein ,Merck-
Spectroquant Nova 60“ eingesetzt. Im Zuge des kontinuierlichen Vortriebs und der
weitaus geringeren Verwendung von Sprengmittel werden diese Parameter stark an
Bedeutung verlieren.

Abbildung 3-23:  Merck-Spectroquant Nova 60 (Merck Millipore)
Kohlenwasserstoffindex

Der Kohlenwasserstoff, gemessen im Feststoff, wird vor allem durch Diesel- und
Hydraulikdlverluste der Baugerate sowie Schwermetalle als geogen bedingte Para-
meter verursacht. Durch die Zugabe von NO, (Stickstoffoxide) und SO, (Sulfate)
kann die Feuchtigkeit der Probe entweichen. Eine spezielle Reagenzflissigkeit 16st
die Kohlenwasserstoffe und mit einem Photometer von Horiba wird der Kohlenwas-
serstoffgehalt Uber die Farbdurchlassigkeit gemessen. Die Schwermetalle werden mit
einem mobilen RFA (Rontgenfluoreszenzgerat) gemessen.
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Abbildung 3-24:  Horiba-Photometer OCMA 220 (Horiba)

Messung des pH-Wertes, des Sauerstoffgehaltes und der elektrischen Leit-
fahigkeit

Mit einem sogenannten Mehrparametermessgerat ist die Erfassung von pH-Wert,
Sauerstoffgehalt und elektrischer Leitfahigkeit im Eluat moglich.

Magnetrihrer und Kaffeefilter

Die Kaffeemaschine dient zur Filtrierung von Stoffen. Der Magnetrihrer kann fur die
Schnelleluatherstellung eingesetzt werden, wobei das Elutionsmittel destilliertes
Wasser ist. Im Baustellenlabor vor Ort wird er jedoch unter Vorbehalt verwendet, da
die Erfahrung gemacht wurde, dass durch das Umrthren zuviel Sauerstoff entweicht,
wodurch wiederum das Prifergebnis beeinflusst sein kdnnte.

Abbildung 3-25:  Magnetriihrer IKA RH Basic 2 (IKA-Werke GmbH & Co. KG)
und Kaffeefilter
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Thermoreaktor

Mit dem Thermoreaktor kdnnen Proben flr etwaige Versuche auf bestimmte Tempe-
raturen aufgeheizt werden.

Abbildung 3-26:  Merck Thermoreaktor TR 200 (Merck Millipore)
Relative Feuchtigkeit

Eine funf bis zehn Gramm schwere Probe wird in einem Restfeuchtemessgerat in
einen Alubehalter gelegt. Wahrend die Feuchtigkeit unter Verschluss durch Trocknen
entzogen wird, wird die relative Feuchtigkeit gemessen.

Abbildung 3-27: Restfeuchtemessgerat Ohaus MB25 (Ohaus Europe GmbH)
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Eluatschiittler

Im Eluatschuttler werden die Proben fur die Messung der Grenzwerte im Eluat (nicht
Schnelleluat) vorbereitet, indem der Schuttler sechs bis 24 Stunden durchgehend in
Betrieb ist.

Abbildung 3-28:  Uberkopfschiittler Heidolph (Heidolph Instruments GmbH
& Co. KG)

3.2.7 Entscheidungsfluss zufolge der abfallchemischen Untersuchung

Abbildung 3-29 stellt den Entscheidungsfluss des Ausbruchmaterials vom zyklischen
Vortrieb am KAT 2 im Zeitraum von 08.03.2011 bis 29.08.2012 zufolge der abfall-
chemischen Untersuchungen dar und beruht auf den Inhalten des Kapitels 3.2. Die
Abkurzung ,Tm*“ in folgender Abbildung steht flr ,Tunnelmeter®. Hier ist Tm O,
Tm 200 usw. beispielsweise angefiihrt und bezieht sich auf die Beprobungsabstande
gemal Anhang 4, Teil 2, DepVO (2008).
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Zyklischer Vortrieb 8.3.2011 - 29.8.2012

Sudrohre-Ost

Sudrohre-West

Nordrohre-Ost

Nordrohre-West

Probenahme nahe der Ortsbrust

Hauptprobe- Zusatzprobe- Zusatzprobe- Hauptprobe-
nahme gem. nahme gem. nahme gem. nahme gem.
DepVO 2008 DepVO 2008 DepVO 2008 DepVO 2008
Tm 0 (Annahme) Tm 200 (Annahme) |Tm 400 (Annahme) |Tm 600 (Annahme) Eraebnisse
Vorabanalysen im Baustellenlabor| =9°°™
8-10 Qualifizierte | 8-10 Qualifizierte | 8-10 Qualifizierte | 8-10 Qualifizierte - Parameter Ammonium, pH-Wert "2°" | Einhaltung der
Stichproben Stichproben Stichproben Stichproben . e wenigen
alle 20-25 m alle 20-25 m alle 20-25 m alle 20-25 m und elekirische Leifahigkeit Stunden | Grenzwerte
Abfallchemische Untersuchung gem. DepVO
1 Feldprobe ziehen | 1 Feldprobe ziehen | 1 Feldprobe ziehen | 1 Feldprobe ziehen der Feldpoben durch die befugte | Ergebnisse 2008 bzw.
Priifanstalt in Deutschland nachrund [ B AWP 2011
- Parameter im Eluat 5-7 Tagen
- Parameter im Feststoff
Baurestmassen-
deponie v
% Portalkran ja nein
Baustelleneinrichtungsflache - > Ablagerung auf den Deponien
Trennung von Baurestmassen H1, H2, H4 nicht zulassig

S :
@ @ Ablagerung auf den Deponien H1, > Baulosinterne Verwertung

nicht zulassig
> Ablagerung auf
entsprechenden Deponien

Brecherwaage > Forderband

LKW > Bruckenwaage

H2, H4 zulassig

> Baulosinterne Verwertung zulassig
Deponierung bzw. Zwischenlagerung

Deponie H1 Deponie H2 Baulosinterne Verwertung

N

| zuischeniagerti |
Y

Deponierung mittels LKW

Deponie H1 Deponie H2 Baulosinterne Verwertung

Abbildung 3-29:  Entscheidungsfluss der abfallchemischen

Untersuchung im zyklischen Vortrieb am KAT 2
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3.2.8 Beinflussung der geochemischen Eigenschaften des Ausbruch-
materials

Durch die Bauweise des zyklischen Vortriebes konnen Fremdmaterialien wie
Sprengstoff- und Spritzbetonrickstande im Ausbruchmaterial vorhanden sein. Fol-
gend werden die Ergebnisse zu den Auswirkungen von Fremdmaterialien auf die
Parameter Nitrit- und Nitrat-Stickstoff, pH-Wert und elektrische Leitfahigkeit darge-
stellt. Die Ergebnisse der Parameter sind aus den Beurteilungsnachweisen von
Bauer (2011a), Bauer (2011b), Bauer (2012a), Bauer (2012b), Bauer (2012c), Bauer
(2012d) und Bauer (2012e).

3.2.8.1 Auswirkungen des Sprengstoffeinsatzes auf die Parameter Nitrit- und
Nitrat-Stickstoff

Die DepVO (2008) legt im Anhang 4 fest, dass Nitrat- und Nitrit-Stickstoff nur im
Zusammenhang mit einem Sprengstoffeinsatz untersucht werden mussen. Aus
diesem Grund wird die Einhaltung der Grenzwerte dieser Parameter, die Menge an
eingesetztem Sprengstoff und die Konzentration der genannten Parameter im
Ausbruchmaterial genauer betrachtet. In der Tabelle 3-9 sind die Grenzwerte der
Bodenaushubdeponie (BAD) und der Inertabfalldeponie (IAD) mit den zulassigen,
dreifach hoheren Grenzwerten gemal Bescheid des Landes Steiermark
gegenubergestellt. Die Zulassigkeit der Genehmigung von hoheren Grenzwerten ist
in der DepVO (2008), § 8, geregelt.

Tabelle 3-9:  Grenzwerte Nitrat (als N) und Nitrit (als N)

zulassiger hoherer Grenzwert Grenzwert
Parameter Grenzwert gem. BAD gem. IAD
[mg/kg TM] [mg/kg TM] [mg/kg TM]
Nitrit (als N) 6 2 2
Nitrat (als N) 300 100 100

Die Untersuchungsergebnisse von Nitrat (als N) und Nitrit (als N), dargestellt in Ab-
bildung 3-30 und Abbildung 3-31, stammen aus den grundlegenden Beurteilungs-
nachweisen des Technischen Buros Bauer GmbH. Anhand der beiden Diagramme
ist zu erkennen, dass weder die zulassigen hoheren Grenzwerte noch die
Grenzwerte gemall DepVO (2008) (BAD und I|AD) uberschritten werden. Im
kristallinen Bereich des zyklischen Vortriebs wurden aufgrund der groReren
Gesteinsharte mehr Sprengmittel eingesetzt, was aus Abbildung 3-32 und Abbildung
3-33 abzulesen ist. In der Nordrohre ist jedoch zufolge der geringen Vortriebslange
im kristallinen Gestein kein signifikanter Anstieg des Sprengmitteleinsatzes
nachzuweisen.

Folgende Abkurzungen sind in den Abbildungen des Kapitels 3.2.8.1 enthalten:
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Abbildung 3-31:
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Abbildung 3-32:  Sprengstoffeinsatz in der Nordréhre
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Abbildung 3-33:  Sprengstoffeinsatz in der Siidréhre

In Abbildung 3-34 wird die Konzentration von Nitrat (als N) mit jener von Nitrit (als N)
im Ausbruchmaterial verglichen. Nitrat ist deutlich hoher konzentriert, wobei jene
Messergebnisse des kristallinen Abschnittes wiederum hoher sind als jene des neo-
genen Abschnittes.
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Abbildung 3-34:  Nitrat (als N) und Nitrit (als N) in g/Tonne Ausbruch

Resch (2012) gibt folgende Ergebnisse, die im Zuge von Eluatversuchen an Aus-
bruchmaterial festgestellt wurden, an: Durch den Sprengvortrieb werden Iosliche An-
teile an Nitrat (NOs-), Nitrit (NO2-) und Ammonium (NH4+) in das Ausbruchmaterial
eingetragen:

o Nitrat (NOs-): 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

Im Vergleich zu den Messergebnissen am KAT 2 (Abbildung 3-35) unter Beruck-
sichtigung des Umrechnungsfaktors von 2,6 to/m*® (Resch, 2012) ergeben sich fol-
gende Minima und Maxima:

o Nitrat (NOs-) im neogenen Abschnitt: 0,4 bis 6,1 g-N/Tonne Ausbruch
o Nitrat (NOs-) im kristallinen Abschnitt: 0,5 bis 10,1 g-N/Tonne Ausbruch
o Nitrit (NO2-) im neogenen Abschnitt: 0,0 bis 0,9 g-N/Tonne Ausbruch
o Nitrit (NO2-) im kristallinen Abschnitt: 0,0 bis 1,8 g-N/Tonne Ausbruch

Alle gemessenen Werte sind niedriger als die Maximalwerte, welche in Resch (2012)
angegeben werden, was durch die Menge des Sprengstoffeinsatzes als auch durch
die Gesteinsart begrindet werden konnte. Diese Informationen sind in Resch (2012)
jedoch nicht angegeben, weshalb auch keine weiteren Riuckschlisse gezogen wer-
den konnen.
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Abbildung 3-35:  Nitrat (als N) und Nitrit (als N) in g/Tonne Ausbruch

Am Baulos KAT 2 kamen bis zum heutigen Tag die Sprengstofftypen Lambrex und
Emulex von Austin Powder - Austria, beide sprengkapselempfindliche Emulsions-
sprengstoffe, sowie Rowodyn von Austin Powder - Austria, ein sprengkapsel-
empfindlicher gelatinoser Ammonsalpetersprengstoff, zum Einsatz.

Ein Emulsionssprengstoff ist ein Gemisch aus sauerstoffliefernden, hoch-
konzentrierten Salzlosungen und verbrennlichen Bestandteilen, die mit Hilfe von
Emulgatoren in Form einer ,Wasser-in-Ol-Emulsion“ stabilisiert sind. Die Basis-
emulsion besteht aus Ammoniumnitrat, Wasser und Mineraldl. Die verschiedenen
Bestandteile enthalten keine als Explosivstoff eingestuften Komponenten. (Annen)

Gelatindse Sprengstoffe bestehen hauptsachlich aus einer Mischung von mit Nitro-
zellulose gelatiniertem Sprengdl, der sogenannten Sprenggelatine und Ammonium-
nitrat (Staskiewicz, 2006). Emulsionssprengstoffe haben im Vergleich mit gelatindsen
Sprengstoffen eine etwas geringere Sprengleistung, jedoch befinden sich weniger
toxische Bestandsteile in den Schwaden, was den Vorteil von kurzeren Luftungszei-
ten mit sich bringt (Zentrum Geotechnik, 2008). Das Ziel eines erhohten Wirkungs-
grades des eingesetzten Sprengstoffes bei gleichzeitiger Emissionsreduktion kann
durch eine bessere Verdammung, einen optimalen Bohrlochflllungsgrad und die Op-
timierung bzw. Abstimmung von Sprengschema und Abschlagslange erreicht werden
(Poscher, 1993).
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Abbildung 3-36: Geladener Sprengstoff in der Kalotte (Tunnelabschnitt
Nord-Ost, Neogen)

Abbildung 3-37:  Ortsbrust nach der Sprengung (Tunnelabschnitt Nord-Ost,
Neogen)
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3.2.8.2 Auswirkungen der Spritzbetonriickstande

Die Folgen von Spritzbetonrickstanden und deren I6slichem Anteil des Kalkhydrats
im Ausbruchmaterial konnen eine Erhdhung des pH-Wertes und/oder der elektri-
schen Leitfahigkeit sein. Die elektrische Leitfahigkeit wird durch Salzionen, die im
Gestein enthalten sind und durch Wasser in den geldsten Zustand Ubergehen, her-
vorgerufen. Bei einem zusammenhangenden Porennetzwerk des Untergrundes sind
die lonen beweglich und tragen zum Stromfluss bei. Die elektrische Leitfahigkeit
hangt somit von der lonenkonzentration, der Wassersattigung und der Permeabilitat
(Porositat) ab. (Karlsruher Institut fur Technologie, 2011)

Gemall dem geologischen Gutachten des kristallinem Bereiches wird das unter-
lagernde Festgestein mit Ausnahme von einzelnen Marmoreinschaltungen von nicht
verkarstungsfahigen, kristallinen Gesteinen aufgebaut. Zufolge dessen ist die Leitfa-
higkeit der Quellwasser meist gering. Fur die gering mineralisierten Kristallinwasser
im oberflachennahen Bereich - mit Leitfahigkeitswerten bis unter 50 mS/cm - sind ein
neutraler bis saurer pH-Wert charakteristisch. Die im zentralen Bereich der Koralpe
entnommenen Proben sind mit Leitfahigkeitswerten unter 200 mS/cm ebenso als
gering mineralisiert zu bezeichnen. Der pH-Wert schwankt in haufig anzutreffenden,
gering mineralisierten, kristallinen Bergwassern zwischen ca. 6,0 und ca. 8,0 und
misst in untergeordnet auftretenden, natriumreichen bzw. kalkdominierten Tiefen-
wassern des Koralmkristallins Uber 9,0. Ein Vergleich mit den Messergebnissen der
geologischen Voruntersuchung von pH-Wert und elektrischer Leitfahigkeit kann zur
schnelleren Aufklarung der Ursache von maoglichen Grenzwertuberschreitungen die-
ser Parameter gemald Deponieverordnung (2008) und Bundesabfallwirtschaftsplan
(2011) beitragen. (3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009b)

Der Auftragnehmer (AN) des Bauloses KAT 2 hat darauf zu achten, dass kein Ruck-
prall eingespritzt wird und er wird im Bauvertrag darauf hingewiesen, dass es beim
Aufbringen von Spritzbeton auf Sand sowie im Ubergang zu gering verfestigtem
Sandstein zum Ablésen des frisch aufgebrachten Spritzbetons durch Uberschreiten
der Zugfestigkeit im anstehenden Material kommen kann. Dieses Verhalten kann
durch einen erhdhten Wassergehalt verstarkt werden. In diesen Abschnitten des
Tunnels hat der AN entsprechende Malinahmen, z. B. Kolkschutz, vorzusehen.
(OBB Infrastruktur Bau AG, 2010b)

Laut Girmscheid (2008) treten ein erhohter Ruckprall und Staubentwicklung vorwie-
gend beim Trockenspritzverfahren auf, da Fehler bei der Abstimmung des Feuchte-
Gehaltes der Gesteinskornungen auf das Spritzbindemittel auftreten konnen. Aus
diesem Grund wird im Tunnelbau bevorzugt das Nassspritzverfahren, mit dem Nach-
teil eines erhOhten Zusatzmitteleinsatzes, angewendet. Die Vermeidung von Ruck-
prall ist durch eine gezielte gemischtkdrnige Kornzusammensetzung aus naturli-
chem, rundem Korn mit einem geringen Grobkornanteil moglich. Je nach Bindemitte-
leinsatz werden hohe Fruhfestigkeiten des Spritzbetons erreicht, wodurch sich der
Riickprall beim Auftrag des nachsten Ubergangs erheblich erhéht. Das schnelle Ab-
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bindeverhalten wird durch Zugabe von Beschleunigern und durch den Sulfatanteil im
Basisklinkermaterial des Bindemittels Zement erzielt. Zur Verringerung des Ruck-
pralls sollte somit auf hohe Fruhfestigkeiten verzichtet werden. (Girmscheid, 2008)

Dadurch muss jedoch die Sicherheit der Mineure, die handisch Spritzbeton auftra-
gen, gewabhrleistet sein. Der Einsatz von automatisierten Spritzmanipulatoren, wie es
am KAT 2 im zyklischen Vortrieb der Fall war, ist aus arbeitsmedizinischer als auch
qualitativer Sicht anzustreben. Die reduzierte Zugabe von alkalihaltigen Erstarrungs-
beschleunigern setzt nicht nur die Frihfestigkeit sondern auch den pH-Wert herab.
(Stein, 2004)

Eine weitere chemische Reaktion, die durch die Alkalien und Hydroxide aus dem
Spritzbeton als auch durch kalkiUbersattigtes Bergwasser hervorgerufen werden
kann, ist das Ausfallen von makroskopischen Kristallinen — kurz Versinterung ge-
nannt. Der pH-Wert des zustromenden Bergwassers kann sich bei Kontakt mit
Spritzbeton malgeblich erhohen. Gemaly dem Bauvertrag von KAT 2 soll eine Re-
duktion der Versinterungen in den Tunneldrainagen durch Verringerung der Eluation
von Calciumhydroxid Ca(OH)2 aus dem Spritzbeton erzielt werden. Dazu soll einer-
seits die Freisetzung von Ca(OH)2 wahrend der Hydratation des Zementklinkers
durch Reduktion des Klinkeranteiles reduziert und andererseits die Bindung des frei-
gesetzten Calciumhydroxides durch vermehrte Zugabe von aufbereiteten, hydrau-
lisch wirksamen Zusatzstoffen (AHWZ) erreicht werden. (OBB Infrastruktur Bau AG,
2010b)

Am KAT 2 wurden im Zuge des zyklischen Vortriebs Spritzbetonreste im Ausbruch-
material auf einem Zwischenlager im Bereich der Baustelleneinrichtungsflache ma-
schinell entfernt, bevor das Ausbruchmaterial seinen weiteren Weg zur Deponierung
oder Wiederverwendung aufnahm (siehe Abbildung 3-38). Die abfallchemischen Un-
tersuchungen zur Erstellung von Beurteilungsnachweisen haben zu dem Ergebnis
gefuhrt, dass im Zuge des zyklischen Vortriebes am KAT 2 der Grenzwert des
pH-Wertes der Bodenaushubdeponie von 12 eingehalten werden konnte (Abbildung
3-39). Am KAT 2 wurde gemaR Bescheid ein erhohter Grenzwert des pH-Wertes von
12 zugelassen. Ebenso konnte bei dem im Tunnelbau relevanten Parameter, der
elektrischen Leitfahigkeit, dessen Grenzwert fir Bodenaushubdeponien und Inertab-
falldeponien 150 mS/m betragt, keine Uberschreitung festgestellt werden (Abbildung
3-40).
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Abbildung 3-38:

Aussortierung von Spritzbetonresten im Ausbruchmaterial
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Abbildung 3-39:

Messergebnisse des pH-Wertes
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Abbildung 3-40: Messergebnisse der elektrischen Leitfahigkeit

3.3 Fazit zu den Voruntersuchungen im zyklischen Vortrieb

Die gesammelten Erfahrungen im Zuge des zyklischen Vortriebs sind fur den konti-
nuierlichen Vortrieb von grof3er Bedeutung. Bei der Umsetzung der Gesetzeslage zur
Beprobung von Tunnelausbruchmaterial ist festzustellen, dass eine Probenahme alle
200 m nicht ausreichend ist, um bei einer Grenzwertuberschreitung den Bereich der
Kontamination eingrenzen zu konnen. Aus diesem Grund wurden am Koralmtunnel
rund alle 25 m Proben zur etwaigen spateren Untersuchung ruckgestellt. Durch die
im Baustellenlabor durchgefuhrten Vorabanalysen relevanter Parameter in Abhan-
gigkeit der Vortriebsart, kann der Materialstrom schnell und effizient gelenkt werden.
Im zyklischen Vortrieb konnte keine gravierende und zur Grenzwertliberschreitung
fuhrende, abfallchemische Beeintrachtigung durch Fremdmaterialien wie Sprengstoff
oder Spritzbetonrickstande festgestellt werden.

Bereits im zyklischen Vortrieb wurde das Potenzial zur Verwertung von neogenem
und kristallinem Ausbruchmaterial erkannt und erfolgreich umgesetzt. So konnte bei-
spielsweise das Dichtschichtmaterial und der Filterkies fur die Herstellung des
Inertabfallkompartiments der Deponie Hollenegg 2 aus Ausbruchmaterial gewonnen
werden.
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4 Stofffluss im kontinuierlichen Vortrieb am Baulos
KAT 2

Der kontinuierliche Vortrieb hat im Janner 2013 in der Sudrohre begonnen und wird
voraussichtlich Ende Marz/Anfang April 2013 in der Nordrohre starten. Mit dem
Stand Marz 2013 erfolgt noch keine Aufbereitung von Ausbruchmaterial. Jedoch wird
bereits Material der Klasse MK1 ausgebrochen und auf der Deponie H4 fur die ab
April 2013 stattfindende Aufbereitung vorgehalten.

In diesem Kapitel werden einerseits vertraglich festgelegte Ausfuhrungsziele der Ma-
terialbewirtschaftung und Materiallogistik beschrieben. Andereseits ist hier das
Hauptziel der Arbeit verankert: Die Erstellung einer Entscheidungsmatrix fur den Ma-
terialfluss von der Ortsbrust weg bis hin zur Deponierung bzw. Aufbereitung und die
darauf basierende Stoffflussanalyse, die fur mehrere Zeitraume durchgefuhrt wurde.

4.1 Materialbewirtschaftung und -logistik im kontinuierlichen Vortrieb

Dieses Kapitel beschreibt die Bauphasen und das Konzept der Forderbandlogistik.
Ebenso wird das Konzept der Materialbewirtschaftung im Sinne von Materialklassen-
zuordnung und Verwendungsmoglichkeiten sowie die Anlagen zur Aufbereitung be-
handelt.

41.1 Baustellenlogistikkonzept

4.1.1.1 Phasen

Die gesamte Bauzeit wird zum besseren Verstandnis der Massenstrome in der Bau-
beschreibung des Bauvertrages (OBB Infrastruktur Bau AG, 2010a) in vier Phasen
gegliedert:

Phase I: Baubeginn bis Beginn TBM-Vortrieb

Diese Phase ist bereits abgeschlossen. Aus extern angelieferten Gesteinskdrnungen
wurden ausreichend Mengen an Tubbingen und Sohlelementen fur den Beginn der
Phase |l produziert und auf dem Tubbinglager der Sudrohre bevorratet. Material der
Klasse 3 wurde fur Sicht- und Larmschutzdamme der Deponien Hollenegg einge-
setzt.

Phase II: Beginn kontinuierlicher Vortrieb bis Beginn Schutterung durch Ost-
portal bis Deponie Grub

Die Tunnelvortriebsmaschine in der Sudrohre wurde am 07.12.2012 zum ersten Mal
in Betrieb genommen. Der Vortriebsbeginn erfolgte in der Sudrohre im Kristallin im
Janner 2013. Ab Phase Il werden alle Gesteinskornungen (Ausnahmen siehe Kapitel
3.4.1.3) aus Ausbruchmaterial gewonnen. In den ersten vier Monaten ab Start des
TBM-Vortriebes in der Sudrohre erfolgt die Produktion von Tubbingen und Sohlele-
menten generell aus extern angelieferten Gesteinskdrnungen. Die anfallenden Uber-
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schusse des Ausbruchmaterials der Materialklassen 1 bis 4 und die anfallenden Auf-
bereitungsverluste werden auf den Deponien Hollenegg 1, 2 und 4 eingebaut bzw.
zwischengelagert. Die Verfullung der Deponie H1 mit Ausbruchmaterial der Klasse 3
und Aufbereitungsverlusten wird fortgesetzt und abgeschlossen. Materialuberschus-
se der Materialklassen 1 und 2 werden ausschliel3lich auf der Deponie H4 zwischen-
gelagert.

Phase lll: Schutterung durch Ostportal bis Abwurfstellen bei der Deponie Grub

Diese Phase startet mit der Forderungsmaoglichkeit von Tunnelausbruchmaterial
durch das Ostportal. Zusatzlich zur Aufbereitung von Ausbruchmaterial in Nahe der
BE Leibenfeld beginnt die Aufbereitung auf der Freistrecke zu Frostkoffermaterial
und kapillarbrechendem Material, die auf der Freistrecke eingebaut werden. Die Zwi-
schenlagerung von Uberschiissen der Materialklassen 1 bis 4 und die Deponierung
anfallender Aufbereitungsverluste werden auf der Deponie H4 durchgefuhrt. Auf der
Deponie H4 wurde fur die Manipulation und Zwischenlagerung von Material eine be-
festigte Flache von rund 45 000 m? hergestellt. Materialuberschusse von der freien
Strecke (offener Abtrag, Bodenauswechslungen) und Aufbereitungsverluste aus der
Aufbereitung zu Frostkoffer und zu kapillarbrechendem Material werden auf der De-
ponie Grub deponiert.

Mit Ende der Phase Ill und Beginn der Phase |V ist eine Forderung von Tunnelaus-
bruchmaterial Uber das Ostportal zufolge des Einbaus der Innenschale in der Sud-
rohre nicht mehr moglich. Tunnelausbruchmaterial, das in Phase IV auf der Freistre-
cke bendtigt wird, muss daher schon in Phase Il in erforderlichen Mengen auf einer
Zwischenlagerflache im Bereich des Bahnhofes Weststeiermark fur eine spatere
Aufbereitung gelagert werden. Uberschissiges und in der Regel bautechnisch unge-
eignetes Ausbruchmaterial und Aufbereitungsverluste werden nach Anordnung des
AG laufend mit der Bahn abtransportiert. Uber diesen Bahnanschluss an das Netz
der Graz-Koflach-Bahn (GKB) ist auch eine Versorgung der Baustelle mit Beweh-
rung, Zement und Perlkies fur die Hinterfullung der Tubbinge vorgesehen.

Phase IV: Ende Schutterung durch Ostportal bis Bauende

Die Forderung von allfaligem Tunnelausbruchmaterial erfolgt nun ausschlielich
uber den Bauschacht Leibenfeld. Mit Beginn der Phase IV endet der Tunnelvortrieb
(abschlie®end mit der Nordrohre). Der fur den Innenausbau erforderliche Bedarf an
Gesteinskdrnungen muss aus vorgehaltenem, unaufbereitetem Material der Materi-
alklasse 1 durch Zwischenlagerung auf der Deponie H4 sichergestellt werden.
4.1.1.2 Forderbander Unter- und Obertage

Fir alle Férderbander Obertage gelten folgende Anforderungen (OBB Infrastruktur
Bau AG, 2010a):

* Einhausung bei einer Lage im Freien

* Untere Bandabdeckung bei Querungen von Stra3en und Verkehrswegen
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* Eignung fur den Winterbetrieb

* Forderbandubergaben und Bandabstreifer sind auf die besonderen Eigen-
schaften von Ausbruchmaterial kontinuierlicher Vortriebe und Aufbereitungs-
ruckstand auszulegen

* Einhausung von Forderbandubergaben gegen Schnee, Staub und Larm

Die folgenden Informationen zur Forderbandlogistik stammen aus dem Bauvertrag
(OBB Infrastruktur Bau AG, 2010e). Das Ausbruchmaterial der beiden kontinuierli-
chen Vortriebe wird mittels Forderbandern von der Ortsbrust zum Bauschacht befor-
dert. Zur Begrenzung der geforderten Korngrofden auf < 120 mm und zur Vermei-
dung von Forderbandschaden ist im Bereich des TBM-Bohrkopfes und vorgangig
zum Streckenforderband eine Brechanlage (Backenbrecher) aufgebaut. Es sind
zwei, rechtwinkelig zu den Tunnelrohren angeordnete Logistikstollen fur die Umlei-
tung der Forderbander vorgesehen. Gemaly derzeitigem Stand (Janner 2013) soll
Ausbruchmaterial aus den zyklischen Vortrieben (Querschlage, Rettungsraum,
Fluchtstollen), welche zeitgleich mit den kontinuierlichen Vortrieben stattfinden, mit
der Stollenbahn abtransportiert werden. Abgesehen von moglichen Sprengstoffrick-
standen ist das Material der Anschlagsituationen der Querschlage und Fluchtstollen
mit Spritzbeton verunreinigt. Weiters sind Stahltrager, Anker und Tubbinge in diesen
Bereichen abzutragen. Material der kontinuierlichen Vortriebe wird Uber einen Verti-
kalforderer nach Obertage befordert und auf ein Férderband Ubergeben. Je Tunnel-
rohre gibt es einen Vertikalforderer und ein Foérderband, das an den Vertikalforderer
anschliel3t. Material aus den Querschlagen gelangt mittels Schutterkiubel bzw. Por-
talkran nach Obertage und wird anschlieend zur Bahnverladung transportiert. Ein
Transport durch die Sudrohre bis zur Deponie Grub ist ebenfalls moglich.

Der obertagige Transport von Ausbruchmaterial, aufbereitetem Material und Aufbe-
reitungsruckstand wird uber Bandwaagen in der Einheit Tonnen erfasst. Fur die
Bandwaagen ist eine Messgenauigkeit von £ 5 % gefordert. Das Material auf den
Forderbandern wird auf der Erstabwurfstelle der Deponie H4 abgeworfen und mittels
LKW oder Band weitertransportiert. Der Abtransport ab Deponie H4 bis Deponie H1
oder H2 wird Uber Bruckenwaagen oder Bandwaagen in Tonnen registriert. Material
fur die Aufbereitung wird am Siebturm auf der Erstabwurfstelle in 0/16 und 16/X vor-
gesiebt und fallt auf zwei verschiedene Haufen herab. Ein dritter Haufen auf der Er-
stabwurfstelle wird durch ein Férderband mit nicht aufbereitungstauglichem Material
beflllt. Der Aufbereitungsverlust (Siebdurchlass 0/16) von rund 60 % wird entweder
auf den Deponien des Bauloses KAT 2 eingebaut, mit der Bahn, die an die Baustel-
leneinrichtungsflache anschliel3t, abtransportiert oder fur Schuttungen auf der freien
Strecke verwendet. Der Rucktransport von der Erstabwurfstelle H4 zur Bahnverla-
dung bzw. zum Vertikaltransport in den Tunnel erfolgt Uber einen Unterflurabzug, der
das Material auf ein Richtungsforderband hebt. Ebenfalls wird das Material 0/X Uber
einen Unterflurabzug auf ein Richtungsforderband geleitet. Die in Frage kommenden
Abzugspunkte fur die Bahnverfuhr sind nicht nur der Haufen 0/16 sondern auch der
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Haufen O0/X sowie eine Radladeraufgabestelle. Das aufbereitungsfahige Material
16/X wird entweder per Direktaufgabe, Unterflurabzug oder Radladeraufgabe Rich-
tung Aufbereitungsanlage transportiert. Dort wird es durch den Aufbereitungsprozess
in die Fraktionen 0/3, 3/8, 8/16 und 16/32 unterteilt. Das aufbereitete Material gelangt
auf einem Forderband wiederum zur Betonproduktion in die Mischanlage Nord und
Sud.

Ein anderer Transportweg des Ausbruchmaterials ist das Forderband, ausgelegt als
Richtungsband, in der Sudrohre des KAT 1, das bis zur Erstubergabestelle am Ost-
portal im Bereich der freien Strecke fuhrt. Dabei wird das Ausbruchmaterial im Be-
reich Schachtful® vom Abwurfbereich des Streckenforderbandes Sud abgezogen.
Das Forderband Richtung Ostportal kann einerseits mit Ausbruchmaterial, das direkt
von einem der beiden TBM-Vortrieben kommt, oder mit auf der Erstabwurfstelle H4
vorgesiebtem Material (0/16), das mittels Wendelrohr zur Ubergabe im Bereich
Schachtful® auf das Forderband befordert wird, beschickt werden. Das Ausbruchma-
terial der Nordrohre gelangt Uber den fur den Redundanzbetrieb vorgesehenen Lo-
gistikstollen in die Sudrohre. An der Erstubergabestelle am Ostportal wird das Aus-
bruchmaterial bzw. der Siebruckstand 0/16 auf ein weiteres Forderband der freien
Strecke bis zu den Abwurfstellen im Bereich Bahnhof Weststeiermark tUbergeben.

Generell ist festzuhalten, dass Ausbruchmaterial aus den Vortrieben KAT 2 erst dann
fur die Verwendung auf der freien Strecke des KAT 2 freigegeben wird, wenn die
festgelegten Reserven an Tubbingen, Gesteinskornungen bzw. Ausbruchmaterials
der Klasse MK1 gebildet sind.

In Abbildung 4-1 ist das zuvor beschriebene Forderbandkonzept schematisch und
ohne Mal¥stab dargestellt.
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Abbildung 4-1:

Forderbandlogistik im kontinuierlichen Vortrieb
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4.1.2 Materialbewirtschaftungskonzept

4.1.2.1 Litholigieabhdngige Eignung zur Aufbereitung

In den Jahren der Planungsphase des Bauloses KAT 2 wurde die Beurteilung der
Gesteine des Kristallins auf ihre Aufbereitbarkeit zu Gesteinskdrnungen stutzend auf
die geologischen Untersuchungsergebnisse der Erkundungsarbeiten von 1998 bis
2001 sowie auf Erfahrungswerte des Projektes AlpTransit Gotthard durchgefihrt. Um
die Eignung zur Aufbereitung mit ausreichender Gewahr festlegen zu konnen, wur-
den die Beurteilungskriterien von AlpTransit Gotthard AG aus der Schweiz herange-
zogen. (Schippinger & Partner, 2005).

Tabelle 4-1:

Beurteilungskriterien nach AlpTransit Gotthard AG

(Schippinger & Partner, Ernst Basler & Partner, 2007)

Priifung

Priifnorm

Beurteilungskriterien

Gesteinsharte

Brechbarkeits-Index

AFNOR 18-579 (modifiziert fur
TBM-Rohmaterial)

<70 (-)

Punktlast-Index

ISRM (modifiziert fur TBM-
Rohmaterial)

Isso paraIIeI: =225 (MPa)
Isso isotrop: = 3,5 (MPa)

Los-Angeles-Index

SN 670903-2a und EN 1097-2

<40 (-)

Petrographie

Petrographisch ungeeignete
Komponenten

SN 670115

< 5 (Massen-%)

Freie Schichtsilikate im
Rohsand

nach Definition AlpTransit und
EMPA (Materials Science and
Technology, Forschungsinstitu-
tion im ETH-Bereich)

< 40 (Stck-%)

Freie Schichtsilikate im ge-
waschenen Sand

Potentielle Alkali-Reaktivitat

nach Definition AlpTransit und
EMPA (Materials Science and
Technology, Forschungsinstitu-
tion im ETH-Bereich)

AFNOR P18-588

< 35 (Stck-%)

Expansion £ 0,2 (%)
max. zulassig < 0,3 (%)
(Definition AlpTransit)

Ebenso wurden fur die Eignung zur Herstellung von Beton-Gesteinskdrnungen far
die Erkundungsarbeiten von 1998 bis 2001 im Auftrag des Bauherrn Beurteilungs-

kriterien ausgearbeitet.
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Tabelle 4-2:  Beurteilungskriterien fiir Erkundungsarbeiten 1998 — 2001
(Schippinger & Partner, Ernst Basler & Partner, 2007)

Kennwerte Beurteilungskriterien
Einachsige Druckfestigkeit > 75 MPa
Spaltzugfestigkeit
* bei Abpressrichtung +- parallel | > 5 MPa
zur Schieferung
» far +- isotrope (,homogen®) Ge-

steine > 7 MPa
Brechbarkeitsindex <70 %
Mineralbestand im Gesteinsverband
» Schichtsilikate <30 Vol-%

* Ungeeignete Komponenten total | < 5 Vol-%

Die Eignung der Gesteine lasst sich anhand der Lithologie nach einer ersten Beurtei-
lung wie folgt einschatzen:

Tabelle 4-3: Eignung nach Lithologie (Schippinger & Partner, 2005)

Geschatzter Anteil an
geeigneten Rohmate- Eigenschaften
rialien

Lithologische Ein-
heit

ausgepragte Schieferung

hohe Anisotropie des Gesteins

20 % hoher Anteil Schichtsilikate
einachsiale Druckfestigkeit gering
Brechbarkeit moderat

ausgepragte Schieferung
hochgradige Anisotropie des Gesteins
Plattengneisfolgen 80 % moderater Anteil Schichtsilikate
einachsiale Druckfestigkeit sehr hoch
Brechbarkeit klein

Anteil Schichtsilikate variabel
Feinkorngneisfolgen 75 % einachsiale Druckfestigkeit hoch
Brechbarkeit sehr klein

moderater Anteil Schichtsilikate
Marmorfolgen 60 % einachsiale Druckfestigkeit moderat
Brechbarkeit moderat
geringmachtige oder isolierte Linsen
Amphibolite 60 % niedriger Anteil Schichsilikate
Eklogite einachsiale Druckfestigkeit moderat
Brechbarkeit moderat

Schiefergneis  Glim-
merschieferfolgen

Das Gestein im Kernbereich der Koralpe mit den beiden Leitlithologien Plattengneise
und quarzreiche Feinkorngneise bietet die beste Verwertungsmaoglichkeit. Die Schie-
fergneis — Glimmerschiefer-Zonen beidseits der Koralpe sind zufolge ihres hohen
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Schichtsilikatgehaltes und geringer Gesteinsfestigkeit nicht ausschlieRlich zur Aufbe-
reitung geeignet. (Schippinger & Partner, 2005)

4.1.2.2 Materialklassen und -zuordnung

Die Definitionen der Materialklassen sind in Kapitel 3.1.5.2 angefuhrt. Die An-
forderungen der Materialklassen sind wie folgt im Bauvertrag des Bauloses KAT 2

vorgegeben:
MK 1

MK 1, MK 2

MK 2, MK 3

Anforderungen an Beton-Gesteinskornungen: siehe Kapitel 4.1.3.1

Anforderungen an Drainagekies: Korngruppe 16/32, geforderte Katego-
rien nach ON EN 12620, Verwendung von calcitarmen Gestein mit ei-
nem CaCOs-Anteil < 10 % Masseanteil (OBB Infrastruktur Bau AG,
2010b)

Anforderungen an Frostkoffer: siehe Kapitel 4.1.3.2

Anforderungen an kapillarbrechendes Material fur Dammschuttungen:
Durchlassigkeitsbeiwert k-Wert > 10 m/s (OBB Infrastruktur Bau AG,
2010d)

Anforderungen an Tragschichten: Verdichtungswerte und Kornver-
teilungen gemanl Regelblatter 15.02-1 bis 4 (OBB Infrastruktur Bau AG,
2010d)

Anforderungen an Damme: Lageweiser und profilgemafer Einbau so-
wie Verdichtung zur Einhaltung der Giitewerte (OBB Infrastruktur Bau
AG, 2010d)

Im geologischen Gutachten des Kristallinabschnittes ist eine generelle Zuordnung
von Gesteinsarten zu den Materialklassen vorgegeben.
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Tabelle 4-4: Zuordnung der Gesteine zu Materialklassen (3 G Gruppe
Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009b)

= £ e =
g °\° :g — E — % :5 —
is | 9 | 88 |gE
2= | gx | 2x 5%
n c s = n = o 0=
LT o 8 w0
o O Qo ] 8 =
2 c m = 3
[= o | L. N
Material > <
Schiefergneis, Glimmerschiefer (unverwit- 10 90
tert, gering zerlegt)
Platten-, Feinkorn- und Grobkorngneis (un- 100
verwittert, gering zerlegt)
Silikat-, Dolomit- und Kalzitmarmor (unver- 100
wittert bzw. nicht verkarstet, gering zerlegt)
Amphibolit, Eklogitamphibolit, Eklogit (un- 100
verwittert, gering zerlegt)
Stark zerlegte kristalline Festgesteine 100
Verwitterte kristalline Festgesteine 50 50
Stérungsgesteine (Kristallin) 100

Vor Ort im Vortriebsbereich wird die Erstbeurteilung durch einen erfahrenen Baupo-
lier bzw. Geologen auf Auftragnehmer (AN)-Seite durchgefuhrt. Die voraus-
schauende, petrographische Beurteilung des Gesteins wird durch regelmaRige Vo-
rausbohrungen (Drehschlagbohrungen), die in der taglichen Wartungsschicht der
Tunnelvortriebsmaschine stattfinden, unterstutzt. (Schippinger & Partner, 2005). Der
kontinuierliche Vortrieb wird grundsatzlich nur vorausschauend aufgefahren, um die
fur einen TBM-Vortrieb kritischen geologischen Gebirgsverhaltnisse rechtzeitig er-
kennen zu kénnen (OBB Infrastruktur AG, 2010h). In Tabelle 4-5 sind die geplanten
Erkundungsmethoden angegeben.
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Tabelle 4-5:  Erkundungsziele und Erkundungsmethoden (OBB Infrastruktur

AG, 2010h)

Erkundungsziel Erkundungsmethode

Stérungen Geophysik in Kombination mit Drehschlag-
bohrung (Bohrwiderstand), ggfs. Rotations-
kernbohrung (Bohrkern), Bohrlochscanner

Bergwasser Drehschlagbohrung (Offenes Bohrloch),
Hydraulische Bohrlochversuche, Fluidlog-
gings, Flowmeter, Wassermengen- und —
druckmessung, ggf. Geophysik

Lithologie Rotationskernbohrung (Bohrkern), Dreh-
schlagbohrungen

Gebirgsstruktur Geophysik, Rotationskernbohrung (Bohr-
kern), Bohrlochscanner

Gesteinseigenschaften Laborversuche und Rotationskernbohrung

Auf den Zwischendeponien bzw. vor Weiterverwendung des Materials gilt es, die Zu-
ordnung zu den Material- und Deponieklassen durch baustelleninterne bzw. externe
Prufungen zu kontrollieren. Zu den Prufungen zahlen gemaly Schippinger & Partner
(2005) u. a.:

* Die gemaf Deponieverordnung geforderten Prafungen, sowie

* die Prufung, ob die Anforderungen fur die Weiterverwendung erfullt werden
(Eignung als Gesteinskornung fur die Betonproduktion, Frostkoffermaterial,
Schuttmaterial etc.).

Die ortliche Bauaufsicht ist im Auftrag des Bauherrn fiir die Uberwachung der Durch-
fuhrung der Materialzuordnung verantwortlich. Diese Vorgangsweise dient zur Si-
cherstellung der richtigen Materialzuteilung fur die gewunschte Weiterverwendung
sowie der Beschickung der Deponien mit nicht kontaminiertem Material. Material der
Klasse 5 in Form von bereits vorhandenen Verunreinigungen des Untergrundes wer-
den im gegenstandlichen Streckenabschnitt nicht erwartet. Umfangreiche Recher-
chen in vorhandenen Datenbanken Uber Verdachtsflachen und/oder Altlasten zeigen
keine Hinweise auf bekannte Altablagerungen. (Schippinger & Partner, 2005)

41.3 Verwertungsmaoglichkeiten von Tunnelausbruchmaterial

4.1.3.1 Aufbereitung zur Gesteinskornung fiir die Betonproduktion
Die Definition von Gesteinskérnungen ist nach ONORM EN 12620 (2008) wie folgt:

,Gesteinskérnung: kérniges Material fiir die Verwendung im Bauwesen. Ge-
steinskérnungen kénnen natiirlich, industriell hergestellt oder rezykliert sein.*”
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Das Ausbruchmaterial eines TBM-Vortriebes ist mehrheitlich fein- bis mittelkdrnig.
Vereinzelt konnen Blocke bis 30 cm Kantenlange zufolge der Kluftigkeit des Gebir-
ges anfallen, vorwiegend haben die Korner eine Breite von hochsten 60 bis 100 mm.
Jedoch liegen rund 30 bis 40 Gewichts-% der Ausbruchmasse im Kornbereich klei-
ner 4 mm. Die plattigen TBM-Chips, die zwischen den Rollenmeisseln aus der Orts-
brust abgelost werden, sind bei den heute Ublichen Schneidspurabstanden von 86
mm maximal 22 mm dick. Bei schwer durchbohrbarem, hartem Fels wie Granit oder
hartem Gneis sind die Chips besonders plattig. Bei einer geringeren Gesteinsharte
wie bei weichen Gneisen oder Sedimenten haben die Chips eine gedrungenere
Form. In junger Vergangenheit war die Aussicht auf eine Aufbereitung von Aus-
bruchmaterial zu einem hochwertigen Rohstoff weniger optimistisch. Mittlerweile
wurde bei Tunnelprojekten wie dem Vereinatunnel, dem Lotschberg- und Gotthard-
basistunnel in der Schweiz bewiesen, dass sie unter Berucksichtigung wichtiger Auf-
bereitungstechniken moglich ist. (Schippinger & Partner, 2005):

Die Ergiebigkeit und die Kornform kdnnen nach Schippinger & Partner (2005) durch
folgende Verfahren positiv beeinflusst werden:

* Schonendes Vorbrechen mit Backenbrecher
* Zerkleinerung und Veredelung der Korner mit Vertikal-Prallbrechern

» Zerkleinerung und Veredelung der Rohmaterialien ab Korngrof3e 8 oder
16 mm

* Je nach Bedarf Verwendung der feinkornigen Rohmaterialien (nach einem
Wasch- und Klassierprozess)

* Einsatz einer Friktionstrommel zur Abrundung der Kanten und zur weiteren
Veredelung der Korner

Da die Ergiebigkeit der Korngruppe 16-32 mm aufgrund der eingeschrankten Dicke
der Chips begrenzt ist, ist es sinnvoll das Grof3tkorn auf 22 mm zu reduzieren. Die
Massenbilanz kann es erforderlich machen, aus Ausbruchmaterial der Fraktion gros-
ser 32 mm die Korngruppe 16-22 (-32) mm herzustellen. Durch ausreichend grol3e
Rollenmeisselabstande an der TVM oder durch Vermeidung einer ibermaligen Zer-
kleinerung des Materials beim Laden und Umschlagen kann ein genugend hoher
Anteil an grobstickigen Komponenten erzielt werden. (Schippinger & Partner, 2005).
Die Eigenschaften von TBM-Material wurden bereits in Kapitel 2.2 erortert.

Um die geforderten Betoneigenschaften zu erzielen, mussen die Gesteinskdrnungen
folgende Anforderungen erflllen (OBB Infrastruktur Bau AG, 2009e):

* Vorsiebung des Tunnelausbruchs auf 16/X

* Brechen von 16/X ergibt die Grobkdrnungen 8/16 und 16/32 mit der Kornform
S| 25 bzw. die Korngruppe 3/8 mit der Kornform S| 40 entsprechend ONORM
EN 933-4. Der Brechvorgang muss einen ausreichenden Anteil an Sand 0/3
fur alle Betonsorten ergeben.
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* Die Trennung in die Gesteinskornungen 0/3, 3/8, 8/16 und 16/32 muss erfol-
gen.

* Die Gesteinskornungen bei 3, 8, 16 und 32 mm werden durch Nasssiebung
getrennt. Um den anhaftenden Abtrieb der Korngruppen 8/16 und 16/32 zu
entfernen, muss der Mischanlage eine Nasswaschanlage vorgeschalten sein.

* Die Aufbereitung des Sandes muss eine hohe GleichmaRigkeit der Sieblinie
gewabhrleisten. Der Anteil an Feinstteilen kleiner 0,06 mm darf maximal 6 %
betragen.

Grundsatzlich sind die Gesteinskornungen fur Beton fur Tubbinge und Sohlelemente,
Beton fur Innenschalen und -ausbau, Beton fur RBS-Platten (Rissebeschrankte Plat-
ten), Spritzbeton und Mortel als auch fur Drainagekies durch Aufbereitung von Aus-
bruchmaterial zu gewinnen. Der Auftragnehmer (AN) ist dafur verantwortlich, dass
nach Inbetriebnahme der Aufbereitungsanlage bzw. ab einem Zeitraum von mehr als
vier Monaten nach TBM-Vortriebsbeginn in der Studrohre keine Zufuhr von externen
Gesteinskornungen erfolgt. Ausgenommen hiervon sind Gesteinskornungen fur
hochfeste Spezialtibbinge in Stérzonen, hochfeste Sohlelemente, WDI-Platten
(Wasserdichte Platte) im Portalbereich und in den Querschlagen sowie fur Losch-
wasserbecken und Bauteile des Liuftungsschachtes. Die Aufbereitungsart bleibt dem
AN Uberlassen und ist mit den Positionen, in welchen die Gesteinskérnungen zu be-
rucksichtigen sind, abgegolten. Der AN hat eine Weitergabe oder einen Verkauf von
aufbereitetem Material an Dritte zu unterlassen. Der AN ist weiters dazu verpflichtet,
eine Materialreserve der Materialklasse 1 in einem Umfang von 100 000 m? vorzu-
halten. Diese Reserve ist moglichst frih zu bilden und muss nach Abschluss der Vor-
triebsarbeiten der kontinuierlichen Vortriebe in vollem Umfang zur Verfugung stehen.
Im Falle von Mindermassen der Materialreserve und notwendiger Zufuhr von exter-
nen Gesteinskornungen wird jede Tonne zugefuhrter Gesteinskornung mit einer
Umweltbelastungs- und StralRenschadenponale von 5 Euro beaufschlagt. Auf Grund-
lage einer Vorbeurteilung im Rahmen von Versuchen mit kristallinem Ausbruchmate-
rial (Stand Mai 2012) wird es mdglich sein, die Materialreserve MK1 mit Schutterbe-
ginn in der Siidréhre anzulegen. (OBB Infrastruktur Bau AG, 2010e)

Die aufbereiteten Gesteinskornungen fur die Betonproduktion werden den Prufungen
in Tabelle 4-6 fur Sand 0/3 und in der Tabelle 4-7 fur die Korngruppen 3/8, 8/16 und
16/22 unterzogen. Die ARGE TPT (Tunnelpruftechnik), eine Arbeitsgemeinschaft
bestehend aus der Materialprufanstalt Hartl GmbH (Resselstral’e 5, 2120 Wolkers-
dorf), Nievelt Labor GmbH (Wiener Stral’e 35, 2000 Stockerau) und TPA Technische
Uberwachung, Priftechnik, Arbeitssicherheit GmbH (Laxenburger StralRe 228, 1230
Wieb), ist mit der Durchfuhrung der Versuche am Ausbruchmaterial des Bauloses
KAT 2 beauftragt. In der folgenden Tabelle handelt es sich bei der Dauer um Richt-
werte, die aufgrund von kurzzeitig hoher Auslastung, Verifizierung von Prufungser-
gebnissen, Probenubermittiung von der BE-Leibenfeld in ein anderes Pruflabor etc.
im Einzelfall Gberschritten werden.
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Prufverfahren ohne Anmerkungen zum Ort der Versuchsdurchfuhrungen werden im
Baustellenlabor von der ARGE TPT vollzogen.

Tabelle 4-6:  Priifverfahren mit Sand 0/3 (OBB Infrastruktur Bau AG, 2010f)
Dauer (ab Probeeingang
im TPT-Labor
Parameter Priifverfahren : ) Anmerkung
»Schnelles Regelfall
Ergebnis 9
Kornzusammenset-
zung und Gehalt an ON EN 933-1 2 bis 3 Tage 5 Tage
Feinteilen
K hdicht d N _
ornrohdichte und |\ e\ 1097.6 | 2bis3Tage | 5 Tage
Wasseraufnahme
Wassergehalt ON EN 1097-5 24 h 5 Tage
Alkali-Kieselsaure Re- ON B 3100 3 bis 4 Wo- | Prifung nicht
aktivitat ~ochnelltest chen vor Ort
3 Monate Prifung nicht
Frost-Tau-Widerstand ONR 23303 4 Monate aiing
und 1 Woche vor Ort
i Prifung nicht
Chloridgehalt ONEN 1744-1 | 5bis7 Tage | 14 Tage Hing nt
vor Ort
Saureldslicher  Sulfat- N Prifung nicht
urelost ! ONEN 1744-1 | 5bis7 Tage | 14 Tage g
gehalt vor Ort
Glimmergehalt Formtrenntisch 4 bis 6 h 5 Tage
Tabelle 4-7:  Prufverfahren mit Korngruppen 3/8, 8/16 und 16/22
(OBB Infrastruktur Bau AG, 2010f)
Dauer (ab Probeeingang im
. TPT-Labor)
Parameter Priifverfahren Anmerkung
»Schnelles Regelfall
Ergebnis g
Kornzusammensetzung . )
und Gehalt an Feinteilen ON EN 933-1 1 bis 2 Tage 5 Tage
ON EN 933-4 oder .
Kornform ON EN 933-5 1 bis 2 Tage 5 Tage
Kornrohdichte ‘und Was- | «\ EN 1097-6 | 2 bis 3 Tage 5 Tage
seraufnahme
Wassergehalt ON EN 1097-5 24 Stunden 5 Tage
Alkali-Kieselsaure Reak- ON B 3100 3 bis 4 Wo- Prifung nicht
tivitat ~ochnelltest chen vor Ort
Frost-Tau-Widerstand ON EN 1367-1 14 bis 21 Ta- | Préifung nicht
ge vor Ort
Chloridgehalt ON EN 1744-1 5 bis 7 Tage 14 Tage | rdfung nicht
ornage i 9 9 vor Ort
Saureldslicher Sulfatge- ON EN 1744-1 5 bis 7 Tage 14 Tage Prifung nicht
halt vor Ort
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Im Baustellenlabor werden zusatzlich laufend Point-Load-Tests, einachsiale Druck-
versuche und Spaltzugversuche am Ausbruchmaterial von einem Geologen des AG
durchgefuhrt. Der AN hat fur die Prufverfahren entsprechende Gerate vorzuhalten.
Weiters ist fur die Lagerung von Gesteinsproben ein eigener frostsicherer Raum von
mindestens 20 m? im Baustellenlabor vorzuhalten. (OBB Infrastruktur Bau AG, 2010f)

Die folgenden Unterkapiteln 4.1.3.2 bis 4.1.3.5 sind dem Konzept der Material-
bewirtschaftung sinngemafl entnommen (Schippinger & Partner, 2005).

4.1.3.2 Verwendung von Ausbruchmaterial als Frostkoffer

Das TBM-Material hat eine sehr gleichmaflige Kornverteilung ohne Ausfallkornungen
oder Uberschussige Anhaufungen einzelner Fraktionen. Gemald Erfahrungswerten
liegen die Kornverteilungen im Bereich eines bautechnisch verwendbaren Kiessand-
gemisches fur Fundationsschichten. Kristallines Material kann ohne Aufbereitung als
vollwertiger Kiessand eingesetzt werden. Im Einzelfall ist das Material auf seine
Tragfahigkeit nach dem Prufverfahren zur Bestimmung des CBR-Wertes (California

bearing ratio) gemaf DIN EN 13286-47 (2004) zu prufen.

Beim Einbau von unbehandeltem TBM-Material ist ein optimaler Wassergehalt von 6
bis 7 % einzuhalten. Das Haufwerk ist auf eine Schichtdicke von 40 bis 50 cm sofort
zu verteilen, zu verdichten und abzuwalzen. Bei einem Feinanteil von weniger als
3 Gewichts-% gilt das Material als frostsicher.

4.1.3.3 Verwendung von Ausbruchmaterial als Hanganschiittung

Das Material bedarf keiner Vorbehandlung, um fur Boschungen mit Neigungen bis
40° eingesetzt zu werden. Bei der Herstellung soll der Untergrund vor Anschuittung
gut und dauerhaft drainiert sein, nur bei trockener Witterung verdichtet und die Bo-
schung sofort oberflachlich geschitzt werden.

4.1.3.4 Verwendung von Ausbruchmaterial als Gabione (Steinkorbe)

Um diese Einsatzmoglichkeit zu realisieren durfen die dunn-plattigen Chips nicht
brechen und mussen ausreichend frostbestandig sein. Erfahrungen mit dieser Ver-
wendungsart gibt es bisher nicht, jedoch sind die Anforderungen an das Rohmaterial
mit jenen in der Aufbereitung zur Gesteinskornung zu vergleichen. Der Widerstand
gegen Zertrummerung und Schlag lasst sich am besten mit dem LosAngeles-Index
oder dem LCPCBrechbarkeits-Index Uberprufen (Vergleich mit Kapitel 2.2). Bei fol-
genden Kriterien gilt das Rohmaterial als ausreichend schlag- und bruchfest:

* LCPCBrechbarkeits-Index: <70 - 75
* LosAngeles-Index: <40 —43

Auch wenn die Gesteine der Plattengneisfolgen, Feinkorngneisfolgen, Marmorfolgen
sowie Amphibolit/Eklogit einen hoheren Widerstand gegen Schlag und Zertrimme-
rung aufweisen als Gneis-Glimmerschiefer, ist es durchaus moglich, dass die TBM-
Chips aus allen kristallinen Lithologien fur die Fullung von Steinkorben verwendet
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werden. Da die TBM-Chips jedoch GrofRen bis hochstens 60 bis 100 mm aufweisen,
ist der Anteil an brauchbaren Steinen beschrankt und umfasst 10 bis 15 Masse-%.

4.1.3.5 Verwendung von Ausbruchmaterial als Drainagekies

Zur Fullung der Drainagerippen konnen ungebrochene Fraktionen 8/16 und 16/32
mm des TBM-Rohmaterials eingesetzt werden. Da die Fraktionen > 32 mm in erster
Linie fur die Aufbereitung zur Gesteinskornung eingesetzt werden, konnen Mittelfrak-
tionen als Drainagekies verwendet werden. Die ungebrochenen Splittfraktionen sol-
len einen Hohlraumgehalt von 53 % aufweisen, was zu einer hohen Drainagewirkung
fuhrt. Eine minimalistische Aufbereitung mit Sieben und Waschen ist ausreichend,
um den anhaftenden Sand der Korner zu entfernen.

41.4 Aufbereitungsanlagen

4.1.4.1 Aufbereitungsanlage im Bereich der freien Strecke

Im Bereich der freien Strecke wird eine minimale Aufbereitungsanlage, in Form eines
Brechers, errichtet werden. Das aufbereitete Material der Klasse MK1 wird als Frost-
koffer und kapillarbrechende Schicht eingesetzt. Im gunstigsten Fall ist dafur keine
Aufbereitung notwendig. Bei der Aufbereitung zu Frostkoffer wird ein Aufbereitungs-
verlust von 35 % erwartet; bei der Herstellung von kapillarbrechendem Material wird
ein Aufbereitungsverlust von 45 % geschatzt. Der maximale Bedarf an Frostkoffer-
material wurde zu ca. 18 150 m? fest /Monat berechnet, jener an kapillarbrechenden
Schichten zu ca. 10 800 m® fest/Monat. Hierbei sind noch keine Reserven inkludiert.
Es wird weiters festgehalten, dass Material der Klasse 1 erforderlichenfalls vermengt
mit Siebdurchgang aus der Vorsiebung Obertage in Leibenfeld ohne weitere Aufbe-
reitung als Dammschittmaterial eingebaut werden kann. (OBB Infrastruktur Bau AG,
2010g9).

4.1.4.2 Aufbereitungsanlage im Bereich der Deponie Hollenegg 4

Die folgende Beschreibung der Aufbereitungsanlage ist aus der technischen Anla-
genbeschreibung der ARGE KAT 2 (Wyss, 2012).

Die Hauptbestandteile der Kiesaufbereitungsanlage, die sich auf einer Flache von
rund 17.930 m? zwischen den Deponien H4 und H2 befindet, sind wie folgt:

* Dreistufige Brecherei
* Werkbeschickung
* Klassierung Kérnungen > 3 mm
* Brechsandaufbereitung mit Freifallklassierer
* Schwingzentrifuge zur Sandentwasserung
* Drei Stahlsilos fur Brechsand 0/3 mm
* Nachwaschsiebanlage
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* Wasser- und Schlammaufbereitung inkl. Kammerfilterpressen
* Verladeanlage mittels Dosierapparaten und Sammelband
 Ruckfihrung Uberschusskérnungen in Brecherei
* Entstaubung
* Vollautomatische Anlagensteuerung (SPS)

Folgende technische Daten werden festgehalten:

* Aufgabenleistung Aufbereitungsanlage: 300 t/h

* Tunnelausbruchmaterial: 16 — 250 mm

* Aufbereitete Kornungen: 0/3, 3/8, 8/16 und 16/32
* Waschwasserkreislauf: ca. 450 m%h

* Verladeleistung Kornungen: 450 t/h

* Siloanlage Brechsand: 3 x 1000t

Das vorgebrochene und vorgesiebte Ausbruchmaterial der Korngrofde 16 — 250 mm
erreicht auf einem Streckenforderband die Kiesaufbereitungsanlage. In der dreistufi-
gen Brecherei wird das Gestein auf die KorngroRe der Produkte zerkleinert. Folgen-
de Brecher kommen zum Einsatz:

* GP 200S Steilkegelbrecher (Metso Automation Ges.m.b.H., Franzosengraben
12, 1030 Wien): zweite Brechstufe

* HP 4 Kegelbrecher (Metso Automation Ges.m.b.H., Franzosengraben 12,
1030 Wien): dritte Brechstufe

* Barmac 7150 SE VSI (Metso Automation Ges.m.b.H., Franzosengraben 12,
1030 Wien): vierte Brechstufe, Kubizierer

Brecherei

Da die drei Brecher in Serie angeordnet sind, wird der komplette Materialstrom Uber
jeden der drei Brecher gefahren. Die beiden Kegelbrecher gewahrleisten eine genau
kontrollierte Zerkleinerung in das geforderte Kornband 0-32 mm der herzustellenden
Koérnungen. Im VSI Brecher (vertical shaft impact) findet nur noch eine geringfugige
Zerkleinerung statt; im autogenen (Stein auf Stein) Brechvorgang wird eine kubische
Form des Korns erzeugt.

Kiesaufbereitung/Klassierung

Ein S-Forderer transportiert das gebrochene Ausbruchmaterial 0/32 (X) mm hoch
zur ersten Siebmaschine der eigentlichen Kiesaufbereitung/Klassierung. Das Materi-
al wird hier mit rund 330 bis 350 m*h bediist und somit gewaschen. Die Siebma-
schine hat zwei Siebdecks, wobei auf dem oberen Deck bei 32 mm getrennt wird und
das Uberkorn Uber ein Forderband zuriick zum Kegelbrecher HP 4 gefiihrt wird. Im
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unteren Deck der Siebmaschine wird der Sand 0/3 mm abgesiebt und wird Uber
Wannen und Rutschen in die Sandaufbereitung gefordert. Die gewaschene und klas-
sierte Kornung 3/32 mm gelangt Uber ein Forderband auf die zweite Siebmaschine,
welche direkt Uber den Siloboxen der fertigen Produkte 3/8, 8/16 und 16/32 angeord-
net ist.

Sandaufbereitung

Das Sand-/Wassergemisch wird nach der Absiebung in einen Freifallklassiertank
gespult, wo der Sand in 0/3 mm in zehn einzelne Sande fraktioniert wird. Dabei wer-
den die unterschiedlichen Sedimentationsgeschwindigkeiten der verschiedenen
Korndurchmesser wie in einem naturlichen Flussbett genutzt. Die Steuerungssoft-
ware des Freifallklassiertanks sorgt fur eine kontrollierte Dosierung der einzelnen
Fraktionen. Das Produkt und der Ausschuss werden auf Entwasserungssiebmaschi-
nen entwassert. Ein Hydrozyklon macht eine Riickgewinnung von Feinsand im Uber-
lauf des Sandklassierers und im Durchschlag der Entwasserungssiebe moglich. Der
Produktsand wird nach dem Entwasserungssieb zusatzlich mit einer Schwingzentri-
fuge entwassert um eine maximale Reduktion der Restfeuchte sicher zu stellen.

Siloanlage

Der Sand 0/3 mm wird in drei grof3en Stahlsilos mit je 1.000 t Kapazitat gelagert. Ein
Silo wird dabei mit aufbereitetem Sand beschickt, in einem Silo wird der Sand sta-
tisch nachentwassert und ein Silo ist zum Abzug freigegeben und beliefert die Beton-
zentrale. Die Kornungen 3/8, 8/16 und 16/32 mm werden in Siloboxen gelagert. Die
Lagerung der Gesteinskornungen muss eine Vermeidung von wechselnden Kern-
feuchten, zu hohen und zu tiefen Temperaturen, unregelmafigem Austrocknen und
starkem Aufheizen durch Sonne und Wind bzw. unzulassigem Abkuhlen durch Frost
gewahrleisten.

Verladung der aufbereiteten Kérnungen / Riickfiihrung der Uberschuss-
kornungen

Unter den Stahlsilos und den Siloboxen befindet sich ein Sammelband, worauf die
Komponenten mittels Dosierforderbander gefordert werden. Die Abzugsleistung pro
Komponente betragt rund 450 t/h. Es werden Einzelkomponenten abgezogen und an
das Streckenband zur Betonzentrale Ubergeben. Unter den Siloboxen sind jeweils
ein zweites Dosierforderband sowie ein weiteres Sammelband installiert. Bei einem
Uberschuss von Kérnungen grésser 3 mm kann (iber dieses Band die Brecherei mit
Endkomponenten beschickt werden. Diese Ruckfuhrung ermaoglicht einen wesentlich
hoheren Sandertrag.

Nachwaschsieb

Die Kornungen 3/8, 8/16 und 16/32 mm werden beim Verladevorgang uber ein
Nachwaschsieb gefahren. Bei der Verladung von Sand wird das Nachwaschsieb mit-
tels einer Klappe umfahren.
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Wasser- und Schlammaufbereitung

Die Kiesaufbereitungsanlage ist von einem geschlossenen Wasserkreislauf durchzo-
gen. Das Waschwasser wird mit Flockungsmittel versetzt und die Feststoffe werden
in einem Klarbehalter durch Sedimentation von Waschwasser separiert. Weiters wird
der Kieswasserschlamm auf zwei Kammerfilterpressen entwassert. Der stichfeste
Schlammfilterkuchen wird per LKW oder Bahn entsorgt und dem entsprechenden
Deponietyp zugefuhrt. Fir die Zuordnung zum jeweiligen Deponietyp ist eine laufen-
de Beprobung und abfallchemische Beurteilung notwendig. Unverschmutzter
Schlamm, der die Grenzwerte der Bodenaushubdeponie einhalt, darf in den Depo-
nien Hollenegg 1 und 2 abgelagert werden.

Im Aufbereitungsprozess geht durch den Schlammfilterkuchen und dem Haftwasser
an den Gesteinskdrnungen eine gewisse Restfeuchte verloren, die mit rund 30 m%h
Erganzungswasser ausgeglichen werden muss.

4.2 Aufstellen einer Entscheidungsmatrix

Das Ziel der Arbeit ist die Darstellung des zu erwarteten und geplanten Stoffflusses
von Ausbruchmaterial im kontinuierlichen Vortrieb. Dabei werden unter Berlcksichti-
gung einer Entscheidungsmatrix, auf deren Grundlage uber Verwertung, Bahnverfuhr
oder Deponierung entschieden wird, Szenarien des Materialanfalls der einzelnen
Materialklassen unter Berlcksichtigung unterschiedlicher Zeitperioden betrachtet. Es
wurden folgende Szenarien definiert:

¢ Stofffluss innerhalb einer Woche
e Stofffluss innerhalb eines Monats

» Stofffluss innerhalb der gesamten Bauzeit

Bei letzterem Szenario wird von einer maximalen Auffullung der Eigendeponien und
einer maximalen Wiederverwertbarkeit des Ausbruchmaterials ausgegangen. Die
Stoffflusse mit der Software STAN 2.5 werden in einem spateren Kapitel dargestellt
und beschrieben.

4.2.1 Verwertungsziele

Es werden ausreichende Mengen an Ausbruchmaterial der Materialklasse 1 zur De-
ckung des Bedarfs an baustellenintern bendtigter Gesteinskérnung erwartet. In der
Planungsphase des Bauloses KAT 2 wurden Massenbilanzen fur den zyklischen so-
wie fur den kontinuierlichen Vortrieb unter Berucksichtigung geologischer und geo-
technischer Voruntersuchungen des Bauabschnittes ausgearbeitet (Abbildung 4-2).

Auf Grundlage dieser Massenbilanzen (Schippinger & Partner, 2010) konnten fol-
gende Aussagen getroffen werden: Im gesamten Tunnelabschnitt werden rund
2 980 477 m® (fest) an Ausbruchmaterial erwartet, davon ca. 78 % Materialklasse 1,
7 % Materialklasse 2, 9 % Materialklasse 3, 6 % Materialklasse 4 und jeweils 0 %
Materialklasse 5 und 6. Wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben, ist bereits im zyklischen

Seite 99



4 Stofffluss im kontinuierlichen Vortrieb am Baulos KAT 2

Vortrieb Material der Klasse 6 in Form von Dichtschichtmaterial und Steinsatz ver-
wertet worden. Das anfallende Material der Freistrecke entspricht der Materialklasse
4 und wird bis auf einem wiederum auf der Freistrecke einzubauenden Anteil von
rund 30 % deponiert. Ausbruchmaterial im Tunnelabschnitt der Klassen 1, 2 und 4
wird zu einem bestimmten Anteil ebenso auf der freien Strecke eingebaut. In dieser
Massenbilanz wird jedoch Ausbruchmaterial der Klasse 3 ausschlie3lich der Depo-
nierung zugewiesen. Aufbereitungsverluste (vorwiegend 0/16) werden zum Grolteil
(rund 80 %) deponiert. Rund 17 % der Aufbereitungsverluste werden auf der Frei-
strecke wiederverwendet und rund 3 % kommen im Tunnel zum Einsatz. Der Bedarf
an Fremdmaterial in Form von Perlkies zur Hinterfullung der Tubbinge, Gesteinskor-
nungen fur Sonderbetone und Mortel (siehe Kapitel 4.1.3.1) und mineralischer Dicht-
schicht fur die freie Strecke sind in der Massenbilanz ebenso angeflhrt.

Diese Massenbilanz ist ein Versuch aus dem Jahre 2010, den Stofffluss in aus-
reichender Genauigkeit und Nachvollziehbarkeit darzustellen. Mit den Brechver-
suchen von Ausbruchmaterial und Versuchen zur Betonherstellung mit aufbereiteter
Gesteinskornung aus den Jahren 2007 und 2012 konnte eine weitere wichtige Aus-
sage zur Tauglichkeit des Materials fur die Aufbereitung getroffen werden. Details zur
Eignung des Ausbruchmaterials zur Aufbereitung werden in Kapitel 4.2.2 angefuhrt.
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Materialeinbau/ -auftrag Materialausbruch/ -abtrag Bahnverfuhr,
3.308.881 m? Deponie

1.893.545 m®

o

Tunnel

Tunnel

Perlkies

Gesteinskdrnungen
fur Beton u. Martel

mineralische
Dichtschicht

. Materialklasse 4:Bautechnisch ungeeignetes Material, das Kir Vertilungen,
Rekultivierung oder Deponierung zu bericksichtigen ist

1 - G Betonz
. Materialklasse 1: e lar Tyt Smatesel
7] Aufbereitungsverlust (vorwiegend 0/16)

. Materialklasse 2: Geegnet fir die Herstellung von Bahndammen bzw. Bedenauswechslung
[ zusatzlicher Materialbedarf

- Materialklasse 3: Geeignet fir die Herstallung von Lémschutzwinden undioder
Gelangemodellienung

Massenbilanz KAT 2 — Planungsphase

Abbildung 4-2:
(Schippinger, 2010)
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4.2.2 Einsatz eines Bewertungstools

Dr. Daniel Resch hat mit Univ.-Prof. Dr. Robert Galler (siehe Kapitel 2.2), Lehrstuhl
fur ,Subsurface Engineering®, Montanuniversitat Leoben, im Zuge seiner Dissertation
ein Excel-Programm erstellt, dass durch Eingabe diverser Parametern eine Auswer-
tung bezuglich Verwertbarkeit von Tunnelausbruchmaterial ermoglicht. Die Bewer-
tungsmatrix wurde in dieser Arbeit mit Daten des Bauloses KAT 2 eingesetzt. Tech-
nische, chemische und mineralogische Parameter sowie die Sieblinie wurden an ge-
brochenem, kristallinem Ausbruchmaterial des bereits abgeschlossenen zyklischen
Vortriebs untersucht und fur die oben genannte Auswertung verwendet. Die Brech-
versuche wurden im Fruhjahr 2012 bei der Firma Tieber (8131 Rothelstein 46)
durchgefuhrt. TPA, Gesellschaft fur Qualitatssicherung und Innovation GmbH (Pol-
garstralle 30, 1220 Wien), fuhrte gesteinskundliche Prafungen am Tunnelausbruch-
material aus den Brechversuchen in Rothelstein im Marz 2012 durch. Poyry Infra
GmbH, Materialversuchsanstalt Strass (6261 Strass im Zillertal 103), wurde mit der
Durchfuhrung von Versuchen an Gesteinskornungen aus dem in Roéthelstein gebro-
chenen Material und darauf folgenden Betonversuchen fur Tubbing- und Innenscha-
lenbeton beauftragt. Das Technische Buro Bauer GmbH fuhrte die abfallchemische
Analyse durch.

Das untersuchte und geprufte Ausbruchmaterial ist den Gebirgsarten K9, K10 und
K11 zuzuordnen. Diese drei Gebirgsarten haben als Hauptgesteinsart Glimmer-
schiefer, Schiefergneis, Plattengneis, Feinkorngneis, Grobkorngneis und Amphibolit.
(3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009b)

4.2.2.1 Eingangsparameter

Generell ist anzumerken, dass nicht alle Parameter, die in der Bewertungsmatrix
vorhanden sind, am Ausbruchmaterial des KAT 2 gemessen wurden. Die techni-
schen Parameter wurden laut Tabelle 4-8 in das Programm eingeben:

Die Druckfestigkeit und der E-Modul des Gesteins wurden dem geologischen Gut-
achten entnommen (3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009b).

Ein Frostwiderstand der Kategorie F2 bedeutet, dass ein Masseverlust der Gesteins-
kérnung von < 2 % bei Frost auftritt (ONORM EN 933-1, 2012). Die Absplitterungen
betragen fur die Probe 1,3 M-% (TPA Gesellschaft fur Qualitatssicherung und
Innovation GmbH, 2012).

Die Durchfuhrung des LosAngeles-Tests wird im Anhang A.1.7 beschrieben. Hier
haben 27 % der gepriften Gesteinskérnung nach dem Versuch einen Durchmesser
kleiner als 1,6 mm (TPA Gesellschaft fur Qualitatssicherung und Innovation GmbH,
2012).

Die Kornformkennzahl gibt den Prozentsatz an nicht kubischen Kornern (Verhaltnis
Lange : Dicke > 3 : 1) an und betragt 20,4 M-%. Die Wasseraufnahme wurde mit
1,4 M-% gemessen. (Poyry Infra GmbH - Materialversuchsanstalt Strass, 2012)
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4 Stofffluss im kontinuierlichen Vortrieb am Baulos KAT 2

Tabelle 4-8: Technische Parameter — Bewertungsmatrix (Resch, 2012)

Norm/Richtlinie Messwert

Druckfestigkeit ON EN 1926:2007 129,0 N/mm?
E-Modul ON B 3124-9:1986 56.000 N/mm?
Widerstand gegen Zertimmerung

LCPC-Test: Brechbarkeitsindex [B;] AFNOR P 18-579:1990
Frost-(Tau)-Widerstand ON EN 1367-1:2007 | F2 |¢l
KorngroRenverteilung ON EN 933-1:2012 siehe eigenes Tabellenblatt
Kornform (Anteil der nicht kubischen Kérner) ON EN 933-4 20,4 M.-%
Widerstand gegen Zertiimmerung

LA-Wert [LA] ON EN 1097-2:2010 27 =
Wasseraufnahme” ON EN 1097-6:2006 1,4 M.-%
Schlagzertrimmerung® [SZgg] ON EN 1097-2:2010 -
Widerstand gegen VerschleiR” [MRB] ON EN 1097-2:2010 -
Widerstand gegen Polieren? [PSV] ON EN 1097-8:2011 -

Y parameter fiir Bahnschotter gem. OBB BH 700

% parameter fiir Asphaltmischgut

Die chemischen Parameter wurden aus dem Beurteilungsnachweis (Bauer, 2012c)
entnommen und wie folgt in das Programm eingeben:

Tabelle 4-9: Abfallchemische Parameter — Bewertungsmatrix (Resch, 2012)

Festgehalt

Anorganische Stoffe
Arsen (als As) [mg/kg TM] 3,2
Blei (als Pb) [mg/kg TM] 4,3
Cadmium (Cd) [mg/kg TM] 0,3
Chrom gesamt (als Cr) [mg/kg TM] 11
Cobalt (als Co) [mg/kg TM] 5,6
Kupfer (als Cu) [mg/kg TM] 18
Nickel (als Ni) [mg/kg TM] 18
Quecksilber (als Hg) [mg/kg TM] 0,1
Zink (als Zn) [mg/kg TM] 38
Organische Summenparameter
TOC (als C) [mg/kg TM] 1200
Kohlenwasserstoff-Index [mg/kg TM] 20
PAK (16 Verbindungen) [mg/kg TM]

davon Benzo(a)pyren [mg/kg TM]
PCB (7 Verbindungen) [mg/kg TM] 0,01
BTEX [mg/kg TM]
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Eluat Einheit Messwert
pH-Wert [-] 9,7
elektrische Leitfahigkeit [ms/m] [mS/m] 6,5
Abdampfriickstande [mg/kg TM] 200
Anorganische Stoffe
Aluminium (als Al) [mg/kg TM] 3,9
Antimon (als Sb) [mg/kg TM] 0,01
Arsen (als As) [mg/kg TM] 0,03
Barium (als Ba) [mg/kg TM] 0,25
Beryllium (als Be) [mg/kg TM] 0,001
Blei (als Pb) [mg/kg TM] 0,01
Bor (als B) [mg/kg TM] 0,12
Cadmium (Cd) [mg/kg TM] 0,002
Chrom gesamt (als Cr) [mg/kg TM] 0,01
Chrom sechswertig (als Cr) [mg/kg TM] 0,05
Cobalt (als Co) [mg/kg TM] 0,03
Eisen (als Fe) [mg/kg TM] 0,28
Kupfer (als Cu) [mg/kg TM] 0,01
Molybdan (als Mo) [mg/kg TM] 0,01
Nickel (als Ni) [mg/kg TM] 0,01
Quecksilber (als Hg) [mg/kg TM] 0,002
Selen (als Se) [mg/kg TM] 0,11
Silber (als Ag) [mg/kg TM] 0,01
Zink (als Zn) [mg/kg TM] 0,01
Zinn (als Sn) [mg/kg TM] 0,01
Ammonium (als N) [mg/kg TM] 0,41
Chlorid (als Cl) [mg/kg TM] 2
Cyanide gesamt (als CN) [mg/kg TM] 0,05
Cyanide, leicht freisetzbar (als CN) [mg/kg TM] 0,05
Fluorid (als F) [mg/kg TM] 1
Mangan (als Mn) [mg/kg TM] 0,01
Nitrat (als N) [mg/kg TM] 0,5
Nitrit (als N) [mg/kg TM] 0,068
Phosphat (als P) [mg/kg TM] 0,1
Sulfat (als SO4) [mg/kg TM] 4,9
Thallium (als Tl) [mg/kg TM] 0,01
Vanadium (als V) [mg/kg TM] 0,01
Phenolindex [mg/kg TM]

DOC [mg/kg TM]

TDS [mg/kg TM]
Organische Summenparameter

TOC (als C) [mg/kg TM] 5,2
Kohlenwasserstoff-Index [mg/kg TM] 0,5
EOX (als Cl) [mg/kg TM] 0,2
AOX (als Cl) [mg/kg TM] 0,1
anionenaktive Tenside (als MBAS) [mg/kg TM] 0,5
Phenolindex [mg/kg TM]

PAK (16 Verbindungen) [mg/kg TM]

PCP (7 Verbindungen) [mg/kg TM]

Seite 104




4 Stofffluss im kontinuierlichen Vortrieb am Baulos KAT 2

Die Analyse der Oxide sowie des sé&ureldslichen Sulfats wurde durch TPA
Gesellschaft fur Qualitatssicherung und Innovation GmbH (2012) durchgefuhrt. Die
chemische Analyse wurde an der Probe < 0,063 mm aus der Fraktion 0/4 ermittelt.
Der Wert des saureloslichen Sulfats ist ein Mittelwert der gemessenen Werte in den
Fraktionen 0/4, 4/8, 8/16 und 16/22. Die Werte wurden wie folgt in das Programm
eingegeben:

Tabelle 4-10: Chemische Parameter — Bewertungsmatrix (Resch, 2012)

Siliciumdioxid - SiO, [M.-%] 45,77
Aluminiumoxid - Al,03 [M.-%] 17,27
Eisen(lll)-oxid - Fe,04 [M.-%] 6,95
Titan(IV)-oxid - TiO, [M.-%] 1,09
Ca0 - Calciumoxid [M.-%] 10,34
Magnesiumoxid - MgO [M.-%] 2,76
Kaliumoxid - K,0 [M.-%] 3,24
Natriumoxid - Na,O [M.-%] 1,21
Calciumcarbonat - CaCOj [M.-%]
Corg [M.-%]
Gesamt-Schwefel [M.-%]
Gllhverlust - GV [M.-%] 10,49
Magnesiumcarbonat - MgCO, [M.-%]
Schwefeltrioxid - SO; [M.-%] 0,57
Phosphorpentoxid - P,0g [M.-%] 0,24
Alkali-Kieselséure-Reaktivitét (Dehnung) [%o] 1
Wasserlésliches Chlorid [M.-%]
Séiurelésliches Sulfat [M.-%] 0,2
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Die mineralogischen Parameter wurden gemaf Tabelle 4-11 in das Programm ein-
geben. Der Glimmergehalt wurde in der Fraktion 0,125 - 0,25 mm mittels Ront-
gendiffraktometeranalyse festgestellt. (TPA Gesellschaft fur Qualitatssicherung und
Innovation GmbH, 2012)

Tabelle 4-11: Mineralogische Parameter — Bewertungsmatrix (Resch, 2012)

Massen-%
[Glimmer 25,0% || Ausbruchmaterial B
Kaolinit (fire clay-Mineral) -
Sericit + lllit -
Smektit -
Chlorit 2,0%
Quarz 40,0 %
Feldspat 13,0%
Calcit 14,0%
Dolomit + Ankerit 3,0%
Goethit -
Hamatit -
Siderit -
Pyrit -
Gips -
Hornblende 3,0%
Rontgenamorpher Rest -

Die Gesamtsieblinie (Aufsummierung von Einzelsieblinien) des untersuchten Aus-
bruchmaterials (Poyry Infra GmbH - Materialversuchsanstalt Strass, 2012) wurde wie
folgt in das Programm eingegeben:

Tabelle 4-12: Gesamtsieblinie — Bewertungsmatrix (Resch, 2012)

Siebdurchgang in Massen-%
0,063 mm 2,6 %
0,125 mm 5,6 %
0,25 mm 11,2%
0,5 mm 17,8 %
1mm 25,1%
2mm 35,2%
4 mm 47,5%
5,6 mm
8 mm 72,8 %
11,2 (11) mm 86,6 %
16 mm 89,3%
22 mm 100,0 %
31,5(32) mm
40 mm
45 mm
50 mm
63 mm
80 mm
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4.2.2.2 Ergebnisse

Folgend sind die Ergebnisse zur Eignung des Ausbruchmaterials als Gesteinskor-
nung fur Beton der Betondruckfestigkeit C25/30 dargestellt:

Die technischen Parameter erflullen die Anforderungen an Gesteinskornung zur Her-
stellung von Beton.

Tabelle 4-13: Einhaltung der technischen Parameter — Bewertungsmatrix
(Resch, 2012)

Norm Einheit | Messwert Grenzwert
Druckfestigkeit ON EN 1926:2007 N/mm? 129,0 60,0
E-Modul ON B 3124-9:1986 N/mm? 56000,0 30.000

Widerstand gegen Zertriimmerung

LCPC-Test: Brechbarkeitsindex [B;] AFNOR P 18-579:1990 - 0,0
Frost-(Tau)-Widerstand ON EN 1367-1:2007 - F2 Frostbesténdig v

Kornform (Anteil der nicht kubischen Kérner, ON EN 933-4 M.-% 20,4 40
Widerstand gegen Zertiimmerung
LA-Wert [LA] ON EN 1097-2:2010 - 27 40

* Fiir die Korngruppe 8/16 und 16/32 wurde fiir das Projekt Koralmtunnel Shs empfohlen

2 Zur Beschreibu ng des Nachbrechverhaltens der Gesteinskérnung wird der modifizierte LA-Test empfohlen.

Die folgenden Tabellen zeigen die Grenzwerteinhaltung bzw. —(iberschreitung der
Parameter geméal3 Deponierverordnung 2008 und Bundesabfallwirtschaftsplan 2011.
Der Parameter Selen wird bei der Inertabfalldeponie (Deponieverordnung, 2008) so-
wie bei allen Qualitatsklassen (Bundesabfallwirtschaftsplan 2011) Uberschritten.
Ebenso wird der Grenzwert des pH-Wertes fur die Qualitatsklassen A1, A2, A2-G
und BA (Bundesabfallwirtschaftsplan 2011) nicht eingehalten. Somit ist aus-
schliel3lich ein Einbau auf einer Bodenaushub-, Baurestmassen- und Reststoff-
deponie (Deponieverordnung, 2008) zulassig.

Tabelle 4-14: Zulassigkeit gemaR DepVO und BAWP — Bewertungsmatrix
(Resch, 2012)

Geeignet
JA

Bodenaushubdeponie
Inertabfalldeponie
Baurestmassendeponie JA
Reststoffdeponie JA
Qualitdtsklasse A+
Qualitdtsklasse A
Qualitdtsklasse B
Qualitdtsklasse Al
Qualitdtsklasse A2-G
Qualitdtsklasse A2
Qualitdtsklasse BA
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Grenzwerte gemaR DepVO und BAWP - Bewertungsmatrix

(Resch, 2012)
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Der Grenzwert des séureldslichen Sulfates wird eingehalten. Die Untersuchung der
Alkali-Kieselsaure-Reaktivitat ist laut dem Materialsachverstandigen am Baulos
KAT 2 nicht erforderlich.

Tabelle 4-17: Grenzwert Saurelosliches Sulfat — Bewertungsmatrix (Resch,

2012)
Norm Einheit | Messwert Grenzwert
Alkali-Kieselsdure-Reaktivitdt (Dehnung) ON B 3100:2008 %o 1
Wasserldsliches Chlorid ON EN 1744-1:2010 M.-% 0,01
Sdureldsliches Sulfat ON EN 1744-1:2010 M.-% 0,2 0,8

Laut Resch (2012) ist der Glimmergehalt mit 30 M-% begrenzt, womit der Grenzwert
eingehalten wird. Der Grenzwert von Resch (2012) kann erfahrungsgemal’ unter der
Zugabe von Zusatzmitteln durchaus erhoht werden.

Tabelle 4-18: Grenzwert Glimmergehalt — Bewertungsmatrix (Resch, 2012)

Methode Einheit | Messwert Grenzwert
|Glimmergehalt (anfallendes Ausbruchm.) Formtrenntisch M.-% 25 30
IGlimmergeha/t (aufbereitete Gesteinskornung, lFormtrenntisch I M.-% l l 25 I

Folgend ist ein Vergleich der analysierten Gesamtsieblinie fir Innenschalenbeton
(PSyry Infra GmbH - Materialversuchsanstalt Strass, 2012) mit der nach der OBV-
Richtlinie Innenschalenbeton (2003) empfohlenen Sieblinie mit Grofdtkorn 22 mm
(GK 22) dargestellt. Die Gesamtsieblinie des untersuchten Ausbruchmaterials hat
ebenso ein Grofdtkorn von 22 mm. Es ist zu erkennen, dass der Anteil der Korngrup-
pen zwischen 0,25 mm und 1 mm die empfohlene Sieblinie gering Uberschreitet. Der
Anteil der Korngruppe mit einer Nennweite von 4 mm liegt unter dem empfohlenen
Anteil. Die gewonnen Sieblinie entspricht zu beinahe 100 % der empfohlenen Siebli-
nie. Es ist davon auszugehen, dass die zukunftige Aufbereitungsanlage das empfoh-
lene Sieblinienband zu 100 % erreichen kann.
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Abbildung 4-3: Analyse Sieblinie fiir Innenschalenbeton GK 22 — Bewer-
tungsmatrix (Resch, 2012)
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Die Kernaussage der Aufbereitungsversuche ist, dass das Ausbruchmaterial fur die
Betonherstellung geeignet ist, sofern alle abfallchemischen Parameter fur die Ver-
wertung nach BAWP 2011 eingehalten werden. Bei dem untersuchten Ausbruchma-
terial wird Selen um 0,01 mg/kg TM aus unerklarbaren Grinden Uberschritten.

AbschlieRend ist festzuhalten, dass dieses Programm in Form einer Bewertungs-
matrix ein sinnvolles und effizientes Tool darstellt. Es liefert auf einer Tunnelbaustelle
rasch Ergebnisse bezuglich Eignung zur Verwertung. Resch (2012) untersucht mit
dem Programm auch die Eignung von Tunnelausbruchmaterial als Gesteinskornung
fur Tragschichten, Bahnschotter und Asphaltmischgut sowie als Ziegelton und Kalk
im Sinne eines industriellen Rohstoffes.

4.2.3 Geplante Beprobung von Tunnelausbruchmaterial

Das technische Buro Bauer GmbH wurde beauftragt, ein Untersuchungskonzept zur
Charakterisierung von Tunnelausbruchmaterial im kontinuierlichen Vortrieb zu erstel-
len (Bauer, et al., 2012). Dieses Konzept befindet sich aufgrund der Novelle der De-
ponieverordnung zurzeit in Abstimmung. Die Ergebnisse der Untersuchungen dienen
einer fachgerechten Entsorgung als auch einer angestrebten Verwertung. Fir fol-
gendes Abfallaufkommen ist eine grundlegende Charakterisierung in Beurteilungs-
nachweisen (BNW) nach DepVO (2008) zu dokumentieren:

* Tunnelausbruchmaterial (1. BNW Tunnelausbruch)

* Tunnelausbruch nach der Aufbereitung mittels Vorsiebung (2. BNW Wieder-
kehrend anfallender Abfall)

* Schlamm aus bautechnischer Aufbereitung (3. BNW Abfallstrom)
Definitionen laut DepVO (2008):

,Ein wiederkehrend anfallender Abfall ist ein Abfall eines Abfallerzeugers, der
in einigen, aber nicht in allen Parametern die Charakteristika eines Ab-
fallstroms aufweist. Er fallt zB in einem definierten Prozess in nicht gleich-
bleibender Qualitidt an oder weist bei bestimmten Parametern zu grol3e
Schwankungen auf, dh. die Schwankungen liegen aulBerhalb der von der be-
fugten Fachperson oder Fachanstalt begriindet definierten Schwankungs-
breiten.”

,Ein Abfallstrom ist ein bestimmter Abfall, welcher aus einem definierten Pro-
zess (gleichbleibendes Verfahren, gleichbleibende Prozessbedingungen und
gleichbleibende Einsatzstoffe) in gleich bleibender Qualitat regelméllig bei
einem Abfallerzeuger anféllt; dies ist im Hinblick auf die Grenzwertrelevanz
und die Annahmekriterien des zu deponierenden Abfalls zu beurteilen.*

Der Vorteil des Ansatzes ,wiederkehrend anfallende Abfalle” liegt gegenluber den
Untersuchungsmodellen mit ,Abfallstromen® in der Moglichkeit der wochentlichen
Anpassung der Abfallerbringung im Sinne einer Stoffflusssteuerung.
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Generell sind unterschiedliche Untersuchungsziele in Abhangigkeit von den Material-
stromen zu definieren:

* Untersuchungen zur Feststellung der Deponieklasse und zur Erstellung von
Beurteilungsnachweisen von Tunnelausbruchmaterial nach Deponiever-
ordnung

* Untersuchungen zur Feststellung der Deponieklasse nach einer Abfallbehand-
lung, wie sie durch Siebung (Klassierung) von Tunnelausbruchmaterial durch-
gefuhrt wird

* Untersuchungen zur Verwertung von Tunnelausbruchmaterial, wobei hierzu
die oben genannten Untersuchungen nach Deponieverordnung herangezogen
und die Ergebnisse nach den Beurteilungsnachweisen des BAWP (2011) be-
urteilt werden

* Schnelluntersuchungen vor Ort zur Klassifizierung von geologisch bedingten
Auffalligkeiten sowie zur Verdichtung der abfallchemischen Information zwi-
schen den, nach gesetzlichem Mindesterfordernis erfolgenden, Laborunter-
suchungen

Wie bereits im zyklischen Vortrieb erfolgreich durchgefuhrt, konnen im Baustellenla-
bor durch Schnelluntersuchungen von ausgewahlten, kritischen Parametern rasch
Entscheidungshilfen zur Verfugung gestellt werden. Diese Messergebnisse ersetzen
jedoch nicht die Befunde eines akkreditierten Analytikinstitutes zur Erstellung von
Beurteilungsnachweisen. Die Messergebnisse dienen ausschliel3lich der voraus-
schauenden Steuerung und schnellen Kontrolle der Stoffflisse. Vor Untersuchungs-
beginn ist die Erstellung eines Probenahmeplanes je Anfallsort wie im zyklischen
Vortrieb erforderlich. Der Probennahmeplan enthalt die detaillierte Beschreibung des
Probenahmevorganges sowie die sicherheits- und umwelttechnischen Vorgaben flr
das Probenahmepersonal.

Bauer et al. (2012) empfiehlt die Probenahme des zyklischen Vortriebs direkt an der
Ortsbrust oder aus Sicherheitsgrinden im Zuge der Schutterung des Ausbruch-
materials (z. B. auf dem Zwischenlager) durchzufuhren. Beim kontinuierlichen Vor-
trieb werden die Proben vom Foérderband (oder ebenfalls vom zwischengelagerten
Material) entnommen. Die erforderlichen, reprasentativen Proben setzen sich als
,<qualifizierte Stichproben® aus einer bestimmten Anzahl an Stichproben zusammen,
welche aus einer ,Beurteilungsmenge® stammen. Diese Beurteilungsmenge (beprob-
te Menge an Ausbruchmaterial) sollte zumindest 200 Tonnen und nicht mehr als 500
Tonnen betragen (Festlegung in der bevorstehenden Anderung von Anhang 4 der
Deponieverordnung). Grundsatzlich gelten die Vorschriften der DepVO (2008), An-
hang 4, wie bereits in Kapitel 2.1.3.4 beschrieben.

In der etwa (aus derzeitiger Sicht) dreijahrigen Bauzeit bis Ende des kontinuierlichen
Vortriebes ist entlang der beiden Streckenrohren die Entnahme von zumindest 59
Haupt- und 116 Nebenproben geplant. Weiteres sind rund 32 Proben aus den Quer-
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schlagen zu analysieren. Auf Basis dieser Probennahmen erfolgt die Erstellung des
1. Beurteilungsnachweises nach DepVO (2008).

Der Parameterumfang der Hauptproben entspricht jenem der Vollanalyse nach Dep-
VO (2008), die Parameter der Nebenproben sind neben dem pH-Wert und der Leit-
fahigkeit der wassrigen Eluate die Stickstoffparameter Nitrat-, Nitrit- und Ammonium-
Stickstoff im Eluat sowie die Gesamtgehalte KW-Index und TOC im Feststoff. Die
Proben der Querschlage werden in Anlehnung an die Analytik der Nebenproben auf
einen reduzierten Parameterumfang analysiert. Bauer et al. (2012) erwahnt als Be-
grundung, dass bereits Vorkenntnisse aus den Vollanalysen von Ausbruchmaterial
der beiden Tunnelréhren vorhanden sind.

Derzeit wird im BMLFUW an einer Novellierung der DepVO 2008 gearbeitet, insbe-
sondere des Anhanges 4. Eine Verminderung des Parameterumfanges ware erstre-
benswert, da die Vollanalyse auch Parameter enthalt, die im naturlichen Gestein wie
Tunnelausbruch mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
werden konnen (z. B. AOX, PCB, PAK, Phenolindex).

Die Qualitétssicherungen jener Abfallaufkommen, die einer Verwertung unterzogen
werden, sind nach BAWP (2011), dem auch die Grenzwerte der Richtlinien des Os-
terreichischen Baustoffrecyclingverbandes (BRV) entsprechen, durchzufuhren. Die
Ergebnisse der erforderlichen Untersuchungen sind in Verwertungsgutachten bzw. in
Gutachten, welche eine grundsatzliche Eignung zur Verwertung attestieren, zu do-
kumentieren. Bauer et al. (2012) empfiehlt am jeweiligen Ort der Abfallentstehung die
Einrichtung von mechanisch unterstutzen Probenahmestellen, an denen eine perio-
dische Entnahme von Materialproben mit vermindertem Personaleinsatz erfolgen
kann.

Insbesondere wird auf die Vermeidung einer Vermischung von TBM-Ausbruch-
material und Ausbruchmaterial der Querschlage, hergestellt im zyklischen Vortrieb,
im Bereich des Ostportals hingewiesen. Aufgrund zu erwartender unterschiedlicher
Materialqualitaten ist eine Vermischung nach dem AWG zu unterlassen. Um unter-
schiedlichen Materialqualitaten entgegenzuwirken, ist eine kontrollierte Anwendung
der Sprengmittel in Verbindung mit abfallchemischen Kontrollen anzustreben,
wodurch sicherzustellen ist, dass die Grenzwerte fur die Verwertung oder Deponie-
rung eingehalten werden.

Bauer et al. (2012) empfiehlt, die Proben vom Siebdurchgang auf der Erstabwurf-
stelle direkt vom Forderband zu entnehmen, idealerweise mittels automatisiertem
Probennahmegerat. Das Probenahmegerat befordert das Stichprobenmaterial in ei-
nen Zwischenbunker, aus welchem durch einen qualifizierten Probennehmer (durch
qualifizierte Verjungung) die Proben fur die Untersuchungen entnommen werden. Die
Beprobung von Siebdurchgang ist vom BMLFUW vorgeschrieben, da es sich bei der
Vorsiebung um eine Abfallbehandlung handelt und nicht ausgeschlossen werden
kann, dass in der Feinfraktion durch Anreicherung bestimmter Elemente die Abfallei-
genschaften verandert sind. In einem Zeitraum von drei Jahren sollen etwa 406 Pro-
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ben analysiert werden (qualifizierte Stichproben, Tages- und Wochensammelproben;
2. Beurteilungsnachweis). Die Analytik dieses Modells von ,wiederkehrend anfallen-
der Abfall” beinhaltet voraussichtlich nur vier Vollanalysen. Auf Basis der Vollanaly-
sen werden relevante und grenzwertrelevante Parameter festgestellt (relevant =
Konzentrationen groRer als 20 % vom jeweiligen Grenzwert; grenzwertrelevant =
Konzentrationen groler als 80 % vom jeweiligen Grenzwert). Die Untersuchungen
beschranken sich auf die Analyse von relevanten und grenzwertrelevanten Parame-
tern.

Nicht verwertbares Material aus dem Siebdurchgang im Ausmal} von derzeit vorge-
sehen rund 1,2 Millionen Tonnen soll auf Fremddeponien verbracht werden, da die
Eigenkapazitaten der Deponien Hollenegg und Grub zu gering sein werden. Die Un-
tersuchung des Siebdurchganges nach dem Modell fur ,wiederkehrend anfallende
Abfalle® gemal DepVO (2008) ist fur das Annahmeverfahren auf Eigendeponien und
Fremddeponien gleichermal3en durchzufuhren. Die Entnahme und Ruckstellung qua-
lifizierter Beweissicherungsproben bei der Waggonverladung wird seitens der Pro-
jektleitung als erforderlich betrachtet, um maoglichen Diskrepanzen zwischen der spa-
teren Identitatskontrolle auf der Fremddeponie und der gegenstandlichen Abfallbeur-
teilung begegnen zu konnen. Ebenso ist angedacht, eine automatisierte Probenah-
meeinrichtung an der Bahnverladungsanlage zu installieren. Die Proben werden auf
zwei Behaltnisse aufgeteilt, wobei eine Teilprobe mit dem Zug dem Ubernehmer zur
Verfugung gestellt wird und die andere Teilprobe zur Qualitatssicherung vor Ort im
Probenlager verbleibt. Nach derzeitigem Wissensstand ist von insgesamt 1 300 Zu-
gen und damit von 1 300 Proben auszugehen, welche rickgestellt und im Bedarfsfall
auch analysiert werden.

Die Probenahme auf dem Zwischenlager des Ostportals bzw. auf der Bodenaushub-
deponie Grub erfolgt Uber einen Zeitraum von rund drei Jahren in wochentlichen In-
tervallen als Haufenbeprobung. Das Ziel dieser rund 156 Untersuchungen ist die
Feststellung der grundsatzlichen Verwertungseignung aus verwertungschemischer
Sicht. Die Probenahmen dienen der grundlegenden Charakterisierung sowie der
Ubereinstimmungsbeurteilung des gegensténdlichen wiederkehrenden Abfalls. Auf-
grund der Vorinformation des 1. Beurteilungsnachweises kann der Analysenumfang
auf die als ,relevant” oder moglicherweise auf die als ,grenzwertrelevant® ermittelten
Parameter reduziert werden.

Zum Thema Aufbereitungsanlage fir Gesteinskérnungen ist festzuhalten, dass die
technischen Erfordernisse flr die Betonherstellung sowie jene des Osterreichischen
Baustoff-Recycling Verbandes vom Anlagenbetreiber im Sinne einer Qualitats-
sicherung einzuhalten sind. Eine chemische Untersuchung von aufbereitetem Mate-
rial ist deshalb essentiell, weil durch eine Nasssiebung eine Veranderung der Quali-
tat hervorgerufen werden kann. Beispielsweise konnen allfallige Sprengmittel-
ruckstande im Ausbruchmaterial der Querschlage ausgewaschen werden. Weiteres
ist nicht auszuschliel3en, dass gegebenenfalls im Gestein enthaltene 16sliche Anteile
durch die Wasche in Losung gehen.
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Der Uberwiegend feinkornige Siebdurchgang der Aufbereitungsanlage in Form von
Schldmmen wird als kontinuierlicher, sehr groRer Abfallstrom (> 50.000 Tonnen)
nach DepVO (2008) zu beproben sein. Das Modell eines ,Abfallstroms® ist zutref-
fend, da uber die Abfalleigenschaften des Eingangsmaterials aus den vorangegan-
genen Untersuchungen (Tunnelausbruch und vorgesiebtes Material) bereits Vor-
kenntnisse vorliegen. Die Probennahmen erfolgen wahrscheinlich als Haufenbepro-
bung, die nach Bauer et al. (2012) wiederum durch eine automatisierte Probenah-
meeinrichtung erfolgen sollte. Im Probenahmezeitraum von drei Jahren sind voraus-
sichtlich rund 90 Feldproben zu analysieren (qualifizierte Stichproben, Tages- und
Wochensammelproben; 3. Beurteilungsnachweis). Die Analytik umfasst rund 4 Voll-
analysen, auf denen die Feststellung und im Weiteren die Analyse der relevanten
und grenzwertrelevanten Parameter basiert.

In Abbildung 4-4 ist das Probenahmekonzept in Form eines Fliessschemas von Bau-
er et al. (2012) angefuhrt. Dazu ist anzumerken, dass nur in der Sudrohre ein For-
derband Richtung Ostportal fur den Materialtransport vorhanden sein wird, und nicht
wie dargestellt in beiden Rohren. Die Vorbrechung ist im Bereich des TBM-
Bohrkopfes vor Aufgabe des Ausbruchmaterials auf das Forderband und nicht am
Bauschachtful? angeordnet. Der Siebruckstand von 20 % wurde von Bauer et al.
(2012) angenommen und stellt das Worst-Case-Szenario dar. Der Ruckstand 16/X
ist im Bauvertrag des Bauloses KAT 2 mit 40 % angegeben. Weiteres wurde der Be-
griff ,Betonzuschlag® mittlerweile durch den Begriff ,Gesteinskornung” ersetzt. Ein
Irrtum in diesem Sankey-Diagramm ist es, dass Perlkies fur die Hinterfullung der
Tubbinge durch Aufbereitung gewonnen wird. Das ausgebrochene Material erfullt
nicht die Anforderungen eines Perlkieses, da dieser zufolge des Einblasvorganges
runder Kies sein soll. Stattdessen wird Drainagekies aus Ausbruchmaterial aufberei-
tet.
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Farbschema Abklrzungen
Verwertung ohne Aufbereitung KAB BNW: Beurteilungschachweis
BRYV: Baustroffrecyclingverband
Verwertung nach Aufbereitung fur KAT VGA: Verwertungsgutachten
Depon?erung Fremdvergabe_ DVO: Deponieverordnung
Deponierung Betriebsdeponien BAWP: Bundesabfallwirtschaftsplan
AN: Auftragnehmer
@— Probenahmestellen KAB: Koralmbahn

KAT: Koralmtunnel

Probenahmekonzept KAT 2
1. BNW Tunnelausbruch
Roéhre Hauptproben | Nebenproben Querschlage
Nord 15km 27 53 32
Std 19 km 32 63
Gesamt 59 116 32
3. Qualitatssicherung
Ep— ] 2. BNW wiederkehrend anfallender Abfall 3 Jahre
s ; ] Verwertung Verwertung | Vollanalysen RP GWR STSW
o = e e
| Rockates
< de Exentorer 3. BNW groRer Abfallstrom 3 Jahre
/ Verwertung | Vollanalysen RP GWR
Deponierun. Schlamm 4 26 59
~T——___ Beginn Aufbereitung __—— Grub ¢
Tm— __— Siebung =1l =
o I_ _I 20 %> 18 mm g |§| 1. Qualitatsicherung Deponierung auf Fremddeponien
—— 80 % < 18 mm 8 & Masse Masse je Zug Proben Parameter
I P— 1.200.000 t 900 1300 auf Anfrage
Atelicazgsw  Veneemeg 4ot Automatische kontinuierliche Probenahmeeinrichtung
T T %7 2. BNW wiederkehrend ——
00.000¢ - AQualitatssicherun —
é..; anfallender Abfall / 2.Qualitatssicherung 2. Qualitatssicherung, Verwertung ab Hollenegg
e - ] Verwertung ;
/ 77 ! Zeitraum | Intervall |  Proben | Parameter
BRV Oualltatsswherung ;: KAS Erdbau Nicht notwendig da bereits durch wiederkehrend anfallend Abfélle
Besonzuzchiag | ? 1550000 Rictziiung n chakrakterisiert
Verwertung | Aufbereitung 7%
mm"‘“ — s WAN 7/ L 3. Qualitatssicherung, Verwertung ab Grub
‘?E? / 1.Qualitatssicherung Zeitraum Intervall Proben Parameter
BRV Oua“tétSSiCherung Z . 3 Jahr wochentlich 156 RP
%, Emu 0000t _ Deponierung auf
, 7 Zeitraum Intervall Proben Parameter
3. BNW Abfalistrom Z — I 3Jahr | 6 mal Jahrlich 18 Block 1
% _ e 3Jahr | 2 malJahrlich 6 Block 2
; [1:550.000¢] 3Jahr | 2 mal Jahrlich 6 Block 3
MMMMMMMMM 2 Deponierung GWR: Grenzwertrelevante Parameter
m:g; RP: Relevante Parameter
Haollenagg 4 StSW: Stark Schwankende Parameter
Echiamm Deponierung N\ Gt
/7
Abbildung 4-4: FlieBRschema Probenahme im kontinuierlichen Vortrieb

(Bauer et al., 2012)
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4.2.4 Entscheidungsmatrix unter Berucksichtigung technischer und
abfallchemischer Faktoren

Basierend auf die vertraglichen Festlegungen des Bauloses KAT 2 und einer bereits
von der Ortlichen Bauaufsicht erstellten Entscheidungsmatrix wurde in dieser Arbeit
eine eigene Darstellung des Entscheidungsweges ausgearbeitet. Die Prufungen zur
Einhaltung der Grenzwerte fur die Deponierung nach DepVO (2008) als auch zur
Verwertung nach BAWP (2011) wurden in die Matrix integriert. Ebenso ist die Pru-
fung der Gesteinskornung nach den Richtlinien des Osterreichischen Baustoff-
Recycling Verbandes (OBRV) als auch die Prifung zur Deponierung von Schlamm,
der im Aufbereitungsprozess durch Abschwammen der Feinteile als Ruckstand ent-
steht, Bestandteil des Entscheidungsweges. Die Baustellenlaborprifungen wie Point-
Load-Test, einachsialer Druckversuch sowie Spaltzugversuch sind parallel zu den
Schutterarbeiten laufend durchzufihren, um Anderungen der Gesteinsfestigkeit
rechtzeitig zu erkennen.

Die Unterteilung in sichere (MK1), beschrankte (MK2) und keine (MK3 bis MKG6) Eig-
nung zur Aufbereitung wurde in Anlehnung an den ,Prifplan Zuschlagstoffe aus
Tunnelausbruchmaterial - Gotthardbasistunnel® (Ernst Basler & Partner AG, BIG
Buro fur Ingenieurgeologie, 2006) durchgefuhrt. Da MK2 laut Bauvertrag auch zur
Aufbereitung von Gesteinskornung herangezogen werden kann, ist meiner Meinung
nach Ausbruchmaterial mit beschrankter Eignung zur Aufbereitung fur die Herstel-
lung von minderwertigeren Betonen oder Mortel einzusetzen. Dies sollte jedoch nur
durchgefuhrt werden, wenn zu wenig Ausbruchmaterial der Klasse MK1 zur Verfu-
gung steht.

Die Wahl der Beforderungswege des Ausbruchmaterials beruht auf den vorange-
gangenen Kapiteln. Primares Ziel ist die Aufbereitung von MK1, um den Bedarf an
Gesteinskornungen fur das gesamte Tunnelbauwerk zu decken. Sekundar ist die
Aufbereitung von MK1 fur Frostkoffer und kapillarbrechendes Material zur Verwen-
dung auf der Koralmbahn (KAB) bzw. freien Strecke des Bauloses KAT 2. Eine Wie-
derverwendung von Material der Klassen MK2 bis MK4 als Dammschuttung (Bahn-
und Larmschutzdamme), Auffullung oder bautechnisch ahnlichem Material auf der
KAB ist einer Auffullung der betriebseigenen Deponien vorzuziehen. Die vollstandige
Verfullung der Eigendeponien ist wiederum einer Fremddeponierung vorrangig. Aus-
genommen hiervon ist Material der Klasse MK5, das einer gesonderten Behandlung
und dementsprechenden Deponierung bedarf.

Bauer et. al (2012) legt die Durchfuhrung einer grundlegenden Charakterisierung mit
Probennahmen im Bereich der Ortsbrust der Vortriebe fest. Der Gedanke in der Ar-
beit dazu ist, dass der Materialstrom von der Ortsbrust weiterfliel3t, ohne Berucksich-
tigung von Laborergebnissen, da das Warten auf diese den Vortrieb standig unter-
brechen wirden. Bereits an der Ortsbrust muss bekannt sein, ob das Material auf die
Erstabwurfstelle der Deponie H4 oder im Bereich des Ostportals zum ersten Mal zu
liegen kommt. Demnach sollte es ausreichend sein, die grundlegende Charakterisie-
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rung in Form einer Haufenbeprobung an den Erstabwurfstellen durchzufihren, da
das dort anfallende Material in seiner Beschaffenheit einer Verwertung oder Depo-
nierung zugefuhrt wird. Dagegen spricht jedoch der Anhang 4 der DepVO (2008), in
dem - wie bereits beschrieben - Hauptproben alle 600 m und Zusatzproben alle 200
m in jeder Tunnelrbhre genommen und analysiert werden mussen, wodurch der Ort
der Abfallentstehung (in dem Fall der Tunnelmeter) genau nachvollziehbar ist.

Kontinuierlicher Vortrieb Streckenréhre Siid / Nord

Visuelle Begutachtung der Ortsbrust (Erstanprache)
Erkenntnisse aus Vorauserkundungen (liberwiegend Vollbohrungen, teilweise Kernbohrungen)

v v v

beschrénkte Eignung keine Eignung zur
zur Aufbereitung Aufbereitung

entspricht MK3 - MK6

Grundlegende Charakterisierung nach DepVO (2008) - Probenahme an der Ortsbrust |

sichere Eignung zur Aufbereitung

Gesteinsserie wie jene
des letzten Hub
entgpriciht MK1

geringe Anderung in der
Gesteinsserie
entsprilchlt MK1

starke Anderung in der
Gesteinsserie
entspricfhlt i\/IKZ

Forderband zum
Ostportal
! [ [ |
Erstabwurfstelle
Ostportal

Vertikalférderung im Bauschacht

Erstabwurfstelle Hollenegg 4

| Siebriickstand 16/X | | Siebdurchgang 0/16 |

¢ ¢ v v
| Grundlegende Charakterisierung nach DepVO (2008) bzw. nach BAWP (2011)
v v

Baustellenlaborpriifungen am Ausbruchmaterial parallel zur Schutterung:
Point-Load-Test, einaxialer Druckversuch, Spaltzugversuch, Petrographie-
Bestimmung

0/16

0/16 > Vertikalférderung
im Bauschacht und

16/X > Aufbereitungsanlage T —

Ostportal
v
Lagerung der Gesteinskornung in Schlamm Grundlegende
Silos bzw. in Haufwerken nach der aus der Charakterisierung
Aufbereitung Aufbereitung nach DepVO (2008)

Priifung Gesteinskérnung
(Anforderungen gem. Priifbuch, BV Teil 3.2.4,
Anhang 2, Punkt 6.5, und Prifung nach der

Recyclingrichtlinie des BRV) l

¢ Vv Vv ™~

v v

Gesteinskdrnung auf
Férderband zur
Mischanlage fiir Beton
auf BE Leibenfeld

Drainkies tber
Vertikaltransport in
Tunnel zum Einbau

Aufbereitung von MK1 zu
Frostkoffer und
kapillarbrechendem Material
fiir die KAB

Deponierung H1/H2/H4
oder Bahnverfuhr zur
Fremddeponierung

Deponierung Grub oder

Zwischenlagerung Grub

zur Verwertung auf der
KAB

Abbildung 4-5:
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4 Stofffluss im kontinuierlichen Vortrieb am Baulos KAT 2

4.3 Szenario des Stoffflusses unter Beriucksichtigung der
Entscheidungsmatrix

Wie bereits in Kapitel 4.2 erwahnt, sind folgend die gewahlten Stoffflussszenarien mit
STAN dargestellt. Die Zeitpunkte bzw. Orte der grundlegenden Charakterisierung zur
Erstellung von Beurteilungsnachweisen sowie die Qualitatssicherungen bei der Auf-
bereitung zur Gesteinskornung, sonstiger Verwertung oder Fremddeponierung sind
im Stofffluss gekennzeichnet. Die Menge an extern zugelieferter Gesteinskornung ist
ein Input fur die Mischanlage jedoch nicht im Output der Gesteinskornung aus Aus-
bruchmaterial einberechnet. Folgende Faktoren gemal Bauvertrag KAT 2 werden in
den Stoffflussen berucksichtigt:

* Maximaler Bedarf an Gesteinskornung fur Beton: 19 000 m?® fest/Monat
(54 000 to/Monat)

* Maximaler Bedarf an Beton: 30 000 m®Monat

* Leistung der beiden Senkrechtforderer im Bauschacht: je 1 500 to/h
* Bahnverladung: mind. drei Zige a 900 to/Tag

* Leistung der Bahnverladestation: 800 to/h

e Fassungsvermoégen des Ubergabesilos (Bahnverladung): ca. 225 m?

¢ Laufende Reserve von MK1 auf H4: 100 000 m? fest

Die Stoffflusse sind in Abbildung 4-6, Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 dargestellt.
Die Ergebnisse sind in Kapitel 4.4 beschrieben.
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Ausbruch Sud-
und Nordrohre
einer Woche im

A

KVT [m? fest]
0 Erstbeurteilung -
Zuordnung der
Materialklassen an
der Ortsbrust -
@ 500,00 1. BNW

Ausbruch 1 QS
einer Woche im
KVT [m? fest]

Abbildung 4-6:

Qualitatssicherung (QS) bei der:
- Aufbereitung gemaR Recyclingrichtlinie 2009 (Osterreichische Baustoff Recycling Verband BRV)
- Verwertung im Bereich der freien Strecke geméaR Bundesabfallwirtschaftsplan 2011
- Deponierung auf Fremddeponien gemaR DepVO 2008

Grundlegende Charakterisierung fiir Beurteilungsnachweise (BNW) gemaR DepVO 2008:
- 1. BNW: Tunnelausbruchmaterial MK1 - MK6

- 2. BNW: Tunnelausbruchmaterial MK1 nach der Behandlung mittels Siebung (0/16)

- 3. BNW: Schlamm (Riicksténde) aus der bautechnischen Aufbereitung

E .
Q MK1 Méglicher Uberschuss

bzw. Reserve

technische Prufungen
geman Prufplan / QS

MK1 Gesteinskornung
Aufbereitungsanlage -

MK1 Drainagekies
0,00

Externe
Gesteinskdrnung

Betonmischanlage

Zwischenlagerung und

0,00

Output
Gesteinskornung
fur Beton

Output
Drainagekies

Einbau im Tunnel

0/16
0/16
0/16
Siebdurchgang
0/16 - 2. BNW
Rohmaterial als
Schlammriickstand -
3.BNW
.22.000,00 . 22.
Q.00
0,00 3.000,00> Output Hollenegg 1
Deponie [m? fest])
Vertikalforderun | HoIIe';egg 1 0,00 ‘@
Uber den ¢ 0,00 E
Bauschacht und '
Horizontal- 1
férderung bis zur 0,000 L ; ; OutpL[J:nla—(?ellsetBegg 2
Vk4Erstabwurfstelle H4| 0,005 0,00> Deponie .
0,00 uber den (MK1) / Hollenegg 2 1.000,00
vorbei am (MK2- ;
K MK®6) Siebturm 5,00 E
2.00 0,00  Output Hollenegg 4
Deponie 1 [m? fest])
MK6 .@ »  Hollenegg 4 (0,00 ;@

6.800,00

Output Bahnverfuhr

Bahnverfuhr:

} e
@@ »|  Vewertung / '
Deponierung / !
Qs '
:
one :
3:900,00> 1
0/16 6.600,00 !
kapillarbrechende :
temporare 2 G !
.@ Aufbereitungs- H
anlage Frostschutzschicht 1.200,00 > :

MK1 Zwischenlagerung ! (?ut_puéEmiau
0,00 > fur Baulos 06 ' reie Strecke

' Qo0 (Bhf West-Stmk) ®
Tra}nsport mlt__dem und Einbau freie |
MK2 l;ordsergan: uger Strecke / QS H
| die Sudrohre bis '
e ;
Erstabwurfstelle im ‘ H
MK3 Bereich des |
Ostportals @@ '

‘ H Output Grub
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M .@ : 4.700,00> ®
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MK6 1.900,00 E
0/16 1
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6.600,00 H

Stofffluss einer Woche — Kontinuierlicher Vortrieb
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- 1. BNW: Tunnelausbruchmaterial MK1 - MK6

- 3. BNW: Schlamm (Riicksténde) aus der bautechnischen Aufbereitung
Qualitatssicherung (QS) bei der: .

- Aufbereitung gemaR Recyclingrichtlinie 2009 (Osterreichische Baustoff Recycli
BRV)

- Deponierung auf Fremddeponien gemaR DepVO 2008

121.400,00

Ausbruch Sud-
und Nordréhre

Grundlegende Charakterisierung fiir Beurteilungsnachweise (BNW) gemaR DepVO 2008:

- 2. BNW: Tunnelausbruchmaterial MK1 nach der Behandlung mittels Siebung (0/16)

ng Verband

- Verwertung im Bereich der freien Strecke gemaR Bundesabfallwirtschaftsplan 2011

Siebdurchgang
0/16 -2. BNW

E .
Q MK1 Moglicher Uberschuss

bzw. Reserve

Aufbereitungsanlage -
technische Prufungen
gemaR Prafplan / QS

Externe

Gesteins|

MK1 Gesteinskoérnung

kérnung

Betonmischanlage

MK1 Drainagekies

Zwischenlagerung und
Einbau im Tunnel

0/16

0/16

Rohmaterial als
Schlammriickstand -
3.BNW

E Output
' Gesteinskoérnung
1 fur Beton
®
Output
Drainagekies
7500,00 9 »E)

Output Hollenegg 1

eines Monats 14.500,00 14.500,00 Deponie [m? fest]
im KVT [m? fest] Vertikalférderung Hollenegg 1 0.00 ‘®
VK3 uber den :
.1 35.400,00 X Bauschacht und '
Ezrstbiunellugg - Schachtfuss Horizontal- ! Output Hollenegg 2
: uordnung der forderung bis zur ) i P [m? fest] 99
! Materialklassen an VkaErstabwurfstelle H4| Deponie '
E der Ortsbrust - tber den (MK1) / Hollenegg 2 E)
0 500,00>— 1. BNW vorbei am (MK2- :
' MKB8) Siebturm '
Ausbruch 1 QS ' i
eiESSTMOPfatS im : Desonie : Outpu[tml-al?ggtr]egg 4
m? fest ' .
[ 1 ; Hollenegg 4
:
' Output Bahnverfuhr
' Bahnverfuhr: P
' externe G
I Vewertung /
' Deponierung /
: Qs
E 0/16
i Q>
; 016 32.000,00
: kapillarbrechende
' temporare | 000>+ @ Schicht Q00—
H Aufbereitungs-
E anlage  |(0,00>—»|Frostschutzschicht 0,00
| LW 555 Zwischenlagerung ?;Jetizuét}zr:eliaeu
' s fur Baulos 06
; ; (BhfWest-Stmk) »©)
' Trgnspor‘r m|t__dem und Einbau freie
' MK2 | Zprdse__rga_nr? uger Strecke / QS
H ie Sudrohre bis
| L
' Erstabwurfstelle im ‘
, MK3 Bereich des
0,00
H Ostportals 0,00 (E) C
' CD - Output Grub
! [m? fest]
: MK4 500 ‘ »©)
! Deponie Grub
E MK6 .@
E A
| 0/16 500
' 0,00

Abbildung 4-7:

Seite 121

Stofffluss eines Monates— Kontinuierlicher Vortrieb



4 Stofffluss im kontinuierlichen Vortrieb am Baulos KAT 2

Ausbruch [m? fest]
Gesamtbauzeit KVT

®
Abbildung 4-8:
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4.4 Beschreibung und Vergleich der Ergebnisse der Stoffflussanalyse

441 Ausbruchkubatur einer Woche

Das Ausbruchmaterial einer Woche (ohne Feiertage oder sonstiger Stillliegezeiten
ausgenommen der taglichen Wartungsschicht der TBM) wurde mit einer durch-
schnittlichen Vortriebsgeschwindigkeit von 28 m/Arbeitstag und dem Querschnitt ei-
ner Streckenrohre von 77 m? berechnet. In dem Fall wird der Stofffluss des gleichzei-
tigen Ausbruchs der beiden Streckenrohren sowie eines Querschnitts dargestellt.
Das Ausbruchmaterial eines ca. 10 m langen Abschnitts mit durchzogenem Sto-
rungsgestein und das Ausbruchmaterial des in dieser Zone befindlichen Querschlags
wird auf der Deponie Grub eingebaut. Das Szenario dieses Materialstroms findet in
Phase Il (siehe Kapitel 4.1.1.1) statt. (Abbildung 4-6)

Tabelle 4-19: Input und Output - Stofffluss einer Woche

‘ m? fest

INPUT

Ausbruch Siud- und Nordréhre 30 200
Ausbruch 1 Querschlag (QS) 500
OUTPUT

Deponie Hollenegg 2 (H2) 1 000
Bahnverfuhr 6 600
Deponie Grub 4700
Gesteinskdrnung fir Beton 7 800
Einbau freie Strecke 10 600

In dieser fiktiven Woche werden 28 800 m? der Materialklasse MK1 und 1 900 m? der
Materialklasse MK4 ausgebrochen. MK4 entspricht dem Ausbruchmaterial einer
Storzone.

Eine Menge von 22 000 m?® Ausbruchmaterial der Klasse MK1 gelangt zum Siebturm
auf der Erstabwurfstelle H4. Der Siebdurchgang (kleiner 16 mm) der Vorabsiebung
auf der Erstabwurfstelle der Deponie H4 ist mit einem Anteil von 60 % prognostiziert
und betragt rund 13 200 m>. Eine Halfte dieses gesiebten Materials wird Uber das
Forderband in der Sudrohre zur Erstabwurfstelle im Bereich des Ostportales trans-
portiert und als Schuttmaterial auf der freien Strecke eingesetzt. Die andere Halfte
der Materialmenge wird per Bahn verfuhrt. Da mindestens drei Zuge pro Tag an
sechs Tagen die Woche zu je 900 to (ca. 320 m3*Zug) Fassungsvermogen Aus-
bruchmaterial verfuhren konnen, wird mit 6 600 m*® Ausbruchmaterial die Mindestka-
pazitat Uberschritten. Somit mussten drei bis vier weitere Zuge Material verfuhren.

Von 8 800 m® Ausbruchmaterial, die in die Aufbereitungsanlage befordert werden,
werden ca. 11 % (ca. 1 000 m?) als Schlammruckstand auf der Deponie H2 einge-
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baut. Der Einbau ist nur zulassig, wenn die Grenzwerte der Bodenaushubdeponie
gemald Deponieverordnung (2008) eingehalten werden.

Zufolge des maximalen monatlichen Bedarfes an Gesteinskornung fur Beton von
19 000 m?® ergibt sich ein maximaler Bedarf von rund 4 400 m® Gesteinskornung fur
Beton pro Woche. Dieser Bedarf wird in dieser Woche mit 7 800 m* Ubertroffen.
Uberschuss an aufbereitetem Material der Klasse MK1 bleibt in den Siloboxen der
einzelnen Kornfraktionen gelagert. In dieser Woche erfolgt keine Zulieferung von ex-
terner Gesteinskornung.

Rund 6 800 m® der Materialklasse MK1 werden von der Ortsbrust auf direktem Weg
uber das Forderband in der Sudrohre zu der temporaren Aufbereitungsanlage im Be-
reich der freien Strecke befordert. Dort erfolgt die Aufbereitung zu kapillar-
brechendem Schicht- und Frostschutzschichtmaterial, wovon 2 800 m*® Feinanteil als
Aufbereitungsverlust anfallen und auf der Deponie Grub eingebaut werden. Bei der
Aufbereitung von kapillarbrechendem Material sind rund 45 % Aufbereitungsverluste
und bei der Aufbereitung von Frostschutzschichtmaterial sind rund 35 % Aufbe-
reitungsverluste festzustellen.

Das Ausbruchmaterial der Klasse MK4 von 1 900 m® gelangt von der Ausbruchstelle
Uber das Forderband in der Sudrohre sowie Uber weitere Forderbander auf der freien
Strecke auf die Deponie Grub.

4.4.2 Ausbruchkubatur eines Monats

Die anfallende Ausbruchmenge eines Monats wurde mit einer durchschnittlichen Vor-
triebsgeschwindigkeit von 29 m/Arbeitstag und einem Ausbruchquerschnitt je Tunnel-
réhre von 77 m? berechnet. In diesem Tunnelabschnitt von rund 900 m kommt eben-
so die Kubatur von einem Querschlag, der sich in einer Gesteinsfolge der Material-
klasse MK2 befindet, zu liegen. Der Vortrieb befindet sich am Beginn der Phase 1V,
was bedeutet, dass er alsbald endet und die Forderung von Ausbruchmaterial nur
mehr Uber den Bauschacht erfolgt. (Abbildung 4-7)

Tabelle 4-20: Input und Output - Stofffluss eines Monats

‘ m? fest

INPUT

Ausbruch Sid- und Nordréhre 135 400
Ausbruch 1 Querschlag (QS) 500
OUTPUT

Deponie Hollenegg 2 (H2) 19 800
Deponie Hollenegg 4 (H4) 40 800
Bahnverfuhr 32 000
Gesteinskdrnung fir Beton 38 800
Drainagekies 4 500
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In diesem fiktiven Zeitraum von einem Monat werden 121 400 m® der Materialklasse
MK1 und 14 500 m® der Materialklasse MK2 ausgebrochen.

Es wird wiederum davon ausgegangen, dass 60 % des Ausbruchmaterials der Klas-
se MK1 durch das Sieb auf der Erstabwurfstelle H4 fallen. Dies entspricht einer Men-
ge von 72 800 m*. Davon werden 40 800 m*® auf der Deponie H4 eingebaut und
32 000 m* mit der Bahn verfuhrt. Bei einem Bahnbetrieb von Montag bis Samstag
und drei Zugen zu je ca. 320 m? pro Tag konnen rund 24 940 m? pro Monat abtrans-
portiert werden. Somit ist die Kapazitat der Bahnverfuhr mehr als ausgeschopft. Es
mussten 22 weitere Zuge in diesem Monat beladen werden um Material zu verfuh-
ren.

Zu Aufbereitung gelangen 48 600 m® wovon 5 300 m*®* nach dem Aufbereitungs-
prozess als Schlammrickstand auf der Deponie H2 unter Einhaltung der Grenzwerte
fur eine Bodenaushubdeponie eingebaut werden.

Der maximale monatliche Bedarf an Gesteinskérnungen fur Beton von 19 000 m3
wird mit einer aufbereiteten Materialmenge von 38 800 m® zweifach gedeckt. Die in
diesem Monat nicht bendtigte Gesteinskornung wird als Reservematerial der Klasse
MK1 in den Siloboxen der Aufbereitungsanlage zwischengelagert.

Das Ausbruchmaterial der Klasse MK2 in einer Menge von 14 500 m?® wird von der
Erstabwurfstelle H4 mittels LKWs auf die Deponie H2 gefordert.

In diesem Monat werden 4 500 m* Ausbruchmaterial als Drainagekies aufbereitet
und fur den Einbau im Tunnel zwischengelagert.

4.4.3 Ausbruchkubatur der Gesamtbauzeit

Die Aufteilung der Gesamtkubatur in die einzelnen Materialklassen erfolgte durch
Anlehnung an ,Massenbilanz bei Wiederverwertung®“ (Schippinger & Partner, 2010).
Die Massen je Verwendungszweck sind dem Leistungsverzeichnis (OBB Infrastruktur
Bau AG, 2010d) des Bauloses KAT 2 entnommen und wenn erforderlich in m* (fest)
Ausbruchmaterial umgerechnet. Der nicht zur Verwendung vorgesehene Anteil an
Material der Klasse MK1 wird als Uberschuss bzw. Reserve dargestellt. Falls dieses
Szenario zutrifft, dass am Ende der Bauzeit zu viel MK1 vorhanden ist, sollte dieses
Uberschussmaterial einer sinnvollen Verwertung zugefihrt werden. Da dies unge-
wiss ist, wird der Uberschuss als Output ohne weiteren Zielort dargestellt. (Abbildung
4-8)
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Tabelle 4-21: Input und Output - Stofffluss des gesamten kontinuierlichem

Vortriebes
m? fest

INPUT

Ausbruch Gesamt 2 600 000
Externe Gesteinskérnung 61 900
OUTPUT

Deponie Hollenegg 1 (H1) 6 696
Deponie Hollenegg 2 (H2) 22100
Deponie Hollenegg 4 (H4) 384 200
Bahnverfuhr 396 200
Deponie Grub 81 100
Gesteinskdrnung fir Beton 484 900
Drainagekies 4 900
MK1 Uberschuss / Reserve 29 300
Einbau freie Strecke 1165 500

In diesem Stoffflussszenario, das sich Uber die gesamte Bauzeit des kontinuierlichen
Vortriebes des Bauloses KAT 2 erstreckt, flieBen die geschatzten bzw. erwarteten
Massen jeder Materialklasse ein. Es wird weder Material der Klasse MK5 noch der
Klasse MK6 erwartet. Es wird davon ausgegangen, dass 2 028 000 m* MK1,
182 000 m®* MK2, 234 000 m® MK3 und 156 000 m® MK4 ausgebrochen werden.

Bei der Vorsiebung von 1351 700 m*> Material der Klasse MK1 fallen 778 700 m?
durch das Sieb durch, was einem Anteil von 60 % entspricht. Davon gelangen
382 500 m® auf dem Forderband in der Sudrohre Richtung Ostportal und werden auf
der freien Strecke als Schuttmaterial eingebaut. Ein Anteil von 396 200 m?® wird mit
der Bahn verfuhrt. Eine weitere Menge des Siebdurchganges von 12 500 m?® wird auf
der Deponie H4 eingebaut.

Ausbruchmaterial im Ausmalf von 543 700 m® wird aufbereitet, wovon 484 900 m? als
Gesteinskornung fur Beton und 4 900 m?® als Drainagekies wiederverwendet werden.
Der bei der Aufbereitung anfallende Schlammrickstand von 53 900 m?® wird auf H1
(6 696 m?®) und auf H2 (22 100 m?®) deponiert, sofern die Grenzwerte fur Bodenaus-
hubdeponien gemaly Deponieverordnung (2008) nicht Uberschritten werden. Eine
Masse von 25 104 m?® Schlammrickstand wird mittels LKW weggeschafft. Es wird mit
einem Uberschuss an Material der Klasse MK1 von 29 300 m® gerechnet. Extern
werden 61 900 m? an Gesteinskornung fur die Betonherstellung zugefuhrt.

Von Material der Klasse MK3 werden 228 200 m?® auf die Deponie H4 verbracht.
Ausbruchmaterial MK4 wird im Ausmal} von 156 000 m?® auf der Deponie H4 einge-
baut.
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Eine Menge von 676 300 m® des Materials MK1 wird direkt von der Ortsbrust Uber
die Sudrohre zum Ostportal gefordert. Es werden 210 100 m® zur Aufbereitung von
kapillarbrechendem Schicht- und Frostschutzschichtmaterial verwendet. Davon
kommen 99 600 m? als kapillarbrechendes Schichtmaterial und 29 400 m? als Frost-
schutzschichtmaterial zum Einsatz. Aufbereitungsverluste von 81 100 m?® fallen dabei
an und werden auf der Deponie Grub eingebaut. Weiters konnen 466 200 m?® der
Klasse MK1 ohne Aufbereitung diversen Verwendungszwecken auf der freien Stre-
cke zugefuhrt werden.

Ebenso gelangen 182 000 m*®* Ausbruchmaterial der Klasse MK2 und 5 800 m® der
Klasse MK3 Uber die Sudrohre zur Erstabwurfstelle im Bereich des Ostportales. Die-
se Massen werden auf der freien Strecke fur die Herstellung von Bahn- und Larm-
schutzdammen, in der Gelandemodellierung oder bei Bodenauswechslungen ver-
wendet.

4.5 Alternative Verwertungsmaoglichkeiten

Die geplanten und durchzufihrenden Verwertungsziele des kontinuierlichen Vortrie-
bes des Bauloses KAT2 wurden bereits in den vorherigen Kapiteln ausfuhrlich be-
schrieben. Im Zusammenhang mit dem Osterreichischen Forschungsprojekt ,Recyc-
ling von Tunnelausbruchmaterial® und mit einem mittlerweile gestarteten EU-Projekt
,DRAGON - Development of Resource-efficient and Advanced underGrOund techNo-
logies® (Galler, 2012) unter der Projektkoordination von Univ.-Prof. Dr. Robert Galler
vom Lehrstuhl fur Subsurface Engineering, stellt sich die Frage nach einer umfang-
reicheren Rohstoffverwertung des Ausbruchmaterials am Koralmtunnel. Rohstoffe
wie Glimmer, Quarz, Pyrit oder Lithium werden weltweit abgebaut, um neue oder
bisher bestehende Technologien in der Wissenschaft und Industrie weiterentwickeln
bzw. umsetzen zu kdnnen. Da am Koralmtunnel zur Gewinnung von etwaigen Roh-
stoffen kein separater Bergbau zu betreiben ist, sollte die Untersuchung von alterna-
tiven Verwertungsmaglichkeiten bereits in der Planung im Zuge von geologischen
Erkundungsarbeiten durchgefuhrt werden. Die Projektleitung und deren Vertreter auf
der Baustelle analysierten Verwertungsmoglichkeiten wie den Einsatz von Ton aus
dem neogenen Abschnitt in der Ziegelindustrie oder den Einsatz von diversen Mate-
rialien in der Zementherstellung. Durch Kontaktaufnahme mit der Industrie wurde
jedoch bald festgestellt, dass sich weder die eine noch die andere Verwertungsvari-
ante wirtschaftlich rentieren wurde. Bei der Ausarbeitung von folgenden Rohstoffver-
wendungen (Tabelle 4-22) zeigt sich, dass die Menge bzw. Konzentration des abge-
bauten Rohstoffes eine entscheidende Rolle spielt und vereinzelt vorkommende
,Rohstoffadern® im Ausbruchmaterial keine wirtschaftlich effiziente Aufbereitung si-
cher stellen kdnnen.
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Tabelle 4-22: Alternative Verwertungsmaoglichkeiten

A.usgewertete Art t.!er Méglicher Bestandteil folgender - . Aufbereitungs-/ in Osterreich titiges grundsétzliche Anforderungen

Rohstoff Eigenschaften Rohstoffbestimmung am . Verwertungsmoglichkeiten . L .

des Rohstoffes am KAT2 KAT2 Gesteinsarten am KAT2 Gewinnungsmdéglichkeiten Unternehmen geometrisch / physikalisch chemisch

g:;?;er:;l‘lslefer, Schiefergneis Dichte 2,85 g/cm3

Freie Schichtsilikate (Biotit Réntaendifraktometeranalyse Feinko?n neis Farben. Lacke Bergbau Waldenstein - Karntner Hérte 2-3 Mohs o

Glimmer  {und Hellglimmer) in 9 vs gneis N Zerkleinerung > Seperation > Montanindustrie plattchenformige Partikel unléslich in Wasser
. . TU Graz Grobkorngneis Korrosionsschutz . o ) ; : 0o
Muskovit | verschiedenen Korngruppen Kalzit.. Dojomnit-. Silikat- Metallbeschichtungen Flotation > Vermahlung > Trocknung hohes aspect ratio 1:30 pH-Wert: 9 bei 100 g/l H,0 bei 20°C
Biotit ’ ' ’ 5 Steirischer Erzberg der VA Erzberg |hohe Temperaturbesténdigkeit Glijhverlust bei 1.000°C: < 2% "

Gesamtmineralbestand

Auszahlverfahren AlpTransit

Glimmermarmor
Amphibolit, Eklogitamphibolit, Eklogit,
Hornblendegneise

Fillstoffe in Kunststoffen "

GmbH

niedrige Warmeausdehnung
geringe Olabsorption "

Quarz(gestein)

Gesamtmineralbestand

Roéntgendiffraktometeranalyse
TU Graz

vereinzelt in
Glimmerschiefer/Schiefergneis
Feinkorngneisfolge
Grobkorngneisfolge
Stoérungsgestein

Gabione
Dekorsteine "

brechen > sieben > waschen

Quarzwerke Osterreich GmbH

Richtwerte:
Schiittgewicht 1,5 t/m?
Dichte 2,65 t/m*

Harte 7 Mohs "

Aufenraum: frostsicher

Quarz(gestein)

Gesamtmineralbestand

Roéntgendiffraktometeranalyse
TU Graz

vereinzelt in
Glimmerschiefer/Schiefergneis
Feinkorngneisfolge
Grobkorngneisfolge
Stoérungsgestein

Gesteinskdrnung fir Deckschichten,
bitumindse Tragschichten und

landlichen Wegebau 2

brechen > sieben > waschen

Quarzwerke Osterreich GmbH

Giteschutzverband der
Osterreichischen Kies-, Splitt- und
Schotterwerke

Klassen G1 - G9: Definition und
Anforderungen gem. ON B 3580

(2011)?

Klassen G1 - G9: Definition und Anforderungen
gem. ON B 3580 (2011) ?

Quarz- und Karbonatkorner in

Petrographische

neogener Sand mit Quarzgehalt bis zu
90 %

Bausand:
Basisrohstoff fir Klebe- und
Estrichsysteme, Nivellier- und

sieben > waschen > klassieren >

Quarzwerke Osterreich GmbH

KorngréfRe 0,063 - 2 mm

Richtwerte:

pH-Wert: ca. 7
Quarz SiO,. 92-98 [Gew.-%)]
Aluminiumoxid Al,O5. 2-4 [Gew.-%]

Quarzsand ) Beschreibung der TransGeo | neogener Kies Spachtelmassen, Fugen- und i i 1) Schiittgewicht 1,5 t/m? Eisen(lll-oxid Fe,O5: 0,1-0,5 [Gew.-%] "
verschiedenen Komgruppen | Sandstein, tberwiegend gering Spezialmértel, zement- und sortieren > flotieren > trocknen Dichte 2,65 t/m® (i s f °l
verfestigt kunstharzgebundene Putze und Harte 7 Mohs " weniger als 1 % Quarz (alveolengéngig) der
. 1)
Beschichtungen Gefahrenklasse STOT RE1 ¥
gerundetes Kantkorn pH-Wert: ca. 7
ohne Feinkorne und Staubanteile i _ K
neogener Sand mit Quarzgehalt bis zu KorngroRe 0,063 - 2 mm Quarz SiO; 96-98 [Gew.-%]
. . Petrographische 90 % ieben > hen > Klassi S . . ’ Aluminiumoxid Al,O3. max. 2 [Gew.-%]
Quarzsand et Beschreibung der TransGeo | neogener Kies Rasenquarzsand " sieben = waschen assieren Quarzwerke Osterreich GmbH . ! : . o/11)
verschiedenen Komngruppen | , Sandstein. iberwieaend geri q sortieren > flotieren > trocknen " Richtwerte: Eisen(lll}-oxid Fe,03: max. 0,25 [Gew.-%]
arrf1 stein, iberwiegend gering Schiltigewicht 1,5 tm?®
verfestigt Dichte 2,65 t/m? weniger als 1 % Quarz (alveolengangig) der
Harte 7 Mohs " Gefahrenklasse STOT RE1 %
pH-Wert: ca. 7
Quarz SiO,. 92-98 [Gew.-%]
Aluminiumoxid Al,O3, 2-4 [Gew.-%]
feiner Sand, rundkdrmig Eisen(lllj-oxid Fe,03: 0,1-0,5 [Gew.-%] "
neogener Sand mit Quarzgehalt bis zu KorngréRe 0,063 - 2 mm
Quarz- und Karbonatkémer in| - 8rographische 90 % . . sieben > waschen > klassieren > | Quarawerke Osterreich GmbH i _ Grenzwerte:
Quarzsand verschiedenen Komaruonen Beschreibung der TransGeo | neogener Kies Spiel- und Sportsand " ) > flof > trocknen " www.quarzwerke.at Richtwerte: Arsen: 10 mg/kg
rUPPeN |\ Sandstein, (iberwiegend gering sortieren > flotieren > trocknen Schiittgewicht 1,5 t/m® Blei: 20 mg/kg

verfestigt

Dichte 2,65 t/m®
Hérte 7 Mohs "

Cadmium: 0,4 mg/kg
Chrom: 15 mg/kg 4

weniger als 1 % Quarz (alveolengangig) der
Gefahrenklasse STOTRE1 ¥
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Ausgewertete

grundsétzliche Anforderungen

Rohstoff Eigenschaften Art de_r Mogllch.er Bestandteil jener Verwertungsmoglichkeiten . Aufberelt.t_mg_.]s-l . Unternehmen
des Rohstoffes am KAT2 Rohstoffbestimmung Gesteinsarten am KAT2 Gewinnungsmaoglichkeiten geometrisch/physikalisch chemisch
pH-Wert: ca. 7
KormgroBe 0,063 - 2 mm Quarz SiO,. 92-98 [Gew.-%)]
| . ) o
neogener Sand mit Quarzgehalt bis zu Aluminiumoxid Alz0s. 2-4 [Gew.-%]
; . ) . Richtwerte: Ei l)-oxid Fe,O3: 0,04-0,4 [Gew.-%
Quarz- und Karbonatkorner in Petrogralphlsche 90 % ) ; sieben > waschen > klassieren > Quarzwerke Osterreich GmbH Schiitigewicht 1.5 tim® isen(li)-oxid Fe,0, [Gew.-%]
Quarzsand | enen Korngruppen Beschreibung der TransGeo | neogener Kies Rohstoff in der Glasherstellung " i > fofi > trocknen ! chutigewic . m Kaliumoxid K,0: 0,5-3 [Gew.-%]
AG Sandstein, tiberwiegend gering sortieren > fiotieren > trocknen Dichte 2,65 t/m Natriumoxid Na,0: 0.1-1 [Gew.-%] "
verfestigt Harte 7 Mohs 2 e
weniger als 1 % Quarz (alveolengéangig) der
Gefahrenklasse STOTRE1 Y
Lithium-lonen-Akkus (Fahrzeuge,
Mobiltelefone, Laptops, Kameras
ua.)
Pegmatitin: . - I
” . . ) Glas und Keramik Calcinierung und AufschlieBung von s . o
chmelzpunkt: 179 °C
Lithi KAT 2 nicht durchgefiih KAT 2 nicht durchgefiih Sllfnlr(nerSChlfoferl, Seneferanets Schmiermittel Lithiumerz > Behandlung mit Soda East Coast Mi Is (ECM i 36) Sied Zpkt' 1336 °C ®
ithium am nicht durchgefihrt {am nicht durchgefihrt ein orngne|§ olge Klimaanlagen und UberfUhrung in Lithiumcarbonat ast Coast Minerals (| ) Dichte: 0,53 g/cm iedepunkt:
Grobkorngneisfolge K ff . . . 6)
unststoffe > weitere Verarbeitung im Handel
Pharmaindustrie
Legierungsbestandteil in Metall
Reduktionsmittel
brechen > sieben > mahlen >
i . . . trocknen > klassieren > extrahieren
Betonangreifende Erkundungstunnel: Analyse Kohlewachs in Schmiermitteln, > Lésen von Wachs
Eigenschaften zufolge inkohlter Pflanzenreste bzw. iozne Abl bitumenverarbeiteten Industrie Dichte: 0,9 bis 1 to/m?® Kohlenstoffgehalt: 58 bis 73 %
Kohlens&ure Kohleschmitzen miozane Ablagerungen kosmetische Industrie ) Kohlekraftwerke in Osterreich (z.B. |braun-schwarz Sauerstoffanteil: 21 bis 36 %
Braunkohle Schluffstein : : brechen > sieben > mahlen > . ) - . ; o
Strunasaestein pharmazeutische Industrie rocknen > Wasserbad (zum Mellach in der Steiermark) matt glanzend Wasserstoffanteil: 4,5 bis 8,5 %
Gesamtmineralbestand - Analyse des 9s9 Abziehen von mineralischem zerfallt leicht 7 Schwefelgehalt: max. 3 % 8)
) 7
Kohlenstoffanalyse Wasserchemismus Brennstoff zur Stromerzeugung Ballast) > Festbrennstoffe wie
Briketts, Braunkohlenstaub,
Sllintj[merschiefer, Schiefergneis Schwefelsiure:
F ? Engnels. Oxidationsmittel R&sten mit berschiissigen
Gelr;;rngnel§ Kondensationsmittel Sauerstoff > Entstehung von Dichte: 5 glom? Zersetzung beim Erhitzen auf tber 743 °C
Purit Gosamtmineralbestand Réntgendiffraktometeranalyse Kr‘l’ . °g‘9|“e'?t Silkat Sulfate und Sulfonsauren fiir Schwefeldioxid > Oxidation zu Bergbau Waldenstein - Kamtner | Hérte: 6 bis 6,5 Mohs Freiwerden von Schwefelséure bei der Zersetzung
yn eésamiminéralbestan TU Graz Gﬁrﬁr;er;;rnr::o-ry fikat, Diingemittel-, Waschmittel-, Textil-, {Schwefeltrioxid > Entstehung von | Montanindustrie messinggelb, oft bunt anlaufend Laslich in verschiedenen Sauren ¥
o ) L .. {Papier-, Glas- und Schwefelsdure in Verbindung mit Metallglanz
Amphibolit, Eklggltamphlbollt, Eklogit, Farbstoffproduktion Wasser
Hornblendegneis sS4 fiir Autob .9
Stérungsgesteine aure fur Autobatterien
z.B.
. . ) Zerkleinerung > Mischen mit Kohle, Korngruppe < 0,002 mm: 10-35% |giliciumdioxid SiO,: 49,2 - 68 M-%
T Analyse diverser Réntgendiffraktometeranalyse gtc;rlu;g;gesttelin ilegelr?irsteclilugtg Sagespéne u.A. zur Porosierung > | Tondach Gleinstatten Komgruppe 0,02 - 0,002 mm: 15 - 35 Aluminiumoxid Al,O3: 10,2 - 19,4 M-%
on Tonmineralbestandteile TU Graz S:n:st-eir?ns ein Zee:;lth[;:Ztel:Iur?g Formgebung durch Strangpressen | Wienerberger % Z2s " ' ?
0 . o,
> Trocknen und Brennen '® Korngruppe > 0,02 mm: 40 - 70 % ' | Glihverlust: 4,2 - 9,1 M-%
Fassadenverkleidung
Bodenverkleidung . .
Silikatmarmor in: - Abbau von Marmorblécken mit . .
Glimmerschiefer, Schiefergneis Treppenbelage Kurzseilsagen (Diamantenseile) | Steinbruch Krastal (weilter Marmor) -/ g o5 Gefiige
) ’ Innenarchitektur - ) .. |Modre Bergbau GmbH 0
G imineralbestand Réntaendifraktometeranalvse Plattengneis Tischplatten oder Schramen > Formatieren mit Porenvolumen unter 1 % karbonatisches Gestein
Marmor Assam_t"t iy Gg ys Feinkomgneis Omamente Durckluftbohrhdmmern oder Steinbruch Raurisertal lichtdurchscheinend bis 30 cm ) ) ) i 1)
rasivita ez Grobkomngneis i : Steinspaltwerkzeugen > Schleifen | >ie!nbruch Raunsernat alle Farbténe und Nuancierungen Schaumbildung in Kontakt mit Salzsaure
Bildhauerei (Dolomitmarmor) - Rauriser

Marmorabfolge

Scheuermittel in Zahnpasta
Fllstoff in hochwertigen Papieren
Weilpigment in Farben und Putzen

der Marmorplatten mit Quarzsand
und Bimstein '?

Naturstein Zentrum GmbH

maglich 2

Y (Quarzwerke Osterreich GmbH)
?) (Giiteschutzverband der Osterreichischen Kies-, Splitt- und Schotterwerke)

(Sicherheitsdatenblatt gem. Verordnung (EG) Nr. 1907, 2006)

3)

%) (Nivelsteiner Sandwerke und Sandsteinbriiche G.m.b.H.)
% (Quarzwerke GmbH)

® (Karlsruhe Institute of Technology (KIT))

7) (

PatentDe)
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4,51 Einsatzvarianten in der Rohstoffindustrie

In diesem Kapitel werden die zuvor genannten Rohstoffe und deren Analyse am
Baulos KAT 2 genauer beschrieben. Die Verwertungsmoglichkeiten der angefuhrten
Rohstoffe sind in Tabelle 4-22 zu finden. Die angefuhrten Tabellen beruhen auf Da-
ten und Auswertungen von mineralogischen Laboruntersuchungen von Ausbruchma-
terial des Bauloses KAT 2. (OBB Infrastruktur AG)

4.5.1.1 Glimmer
Versuche mit Probematerial aus dem Erkundungstunnel Leibenfeld

Im Rahmen der Untersuchungen zur Eignung von Ausbruchmaterial zur Herstellung
von Gesteinskornungen fur Beton wurden im Erkundungstunnel (EKT) Leibenfeld
kristalline Proben sichergestellt und in einer mobilen Brechanlage aufbereitet. Paral-
lel zu Analysen und Auswertungen an der Technische Universitat Graz (TU Graz,
Institut fur Angewandte Geowissenschaften und Institut fir Bodenmechanik und
Grundbau) bestimmte das schweizerische akkreditierte Baustoffpruflabor TransGeo
AG (Dorfstralle 10, 3073 Gumligen) in Laborversuchen im Jahr 2006 den freien
Schichtsilikatgehalt im Sand der Fraktionen 0,063-0,125 mm, 0,125-0,25 mm, 0,25-
0,5 mm, 0,5-1 mm und 1-4 mm des Rohmaterials und der aufbereiteten Gesteinskor-
nung. Schichtsilikate sind Einzelminerale oder Korner respektive Mineralaggregate,
welche mehrheitlich aus Glimmermineralien bestehen. Freie Schichtsilikate sind los-
geldste, nicht im Gesteinsverband eingebundene Schichtsilikate, die in Kontakt mit
Mischwasser und Zement einen negativen Einfluss auf die Frischbetoneigenschaften
als auch auf die Festbetoneigenschaften haben. Die TransGeo AG und im Weiteren
auch die TU Graz bestimmten die freien Schichtsilikate Biotit (Dunkelglimmer) und
Muskovit (Hellglimmer). Die untersuchten Gesteinsproben bestehen aus granat- und
glimmerfuhrendem Kalksilikatgneis, granatfuhrendem Zweiglimmer-Paragneis und
granatfuhrendem Zweiglimmer-Gneis.

Das Rohmaterial wurde im Zuge der Analyse der TransGeo AG gewaschen und ge-
trocknet. AnschlieRend wurden die Gesteinsstucke mittlerer GroRe (ca. 20 bis 50
mm) auf die entsprechenden Fraktionen fur die Schichtsilikatbestimmung herunter
gebrochen. Feinanteile kleiner 4 mm wurden bei der Analyse nicht verwendet. Die fur
die Analyse verwendeten Gesteinskornungen wurden ebenfalls gewaschen und an-
schlieBend getrocknet. Die notwendigen Sandfraktionen fur die Schichtsilikat-
bestimmung mittels Auszahlverfahren der AlpTransit Gotthard AG (Tochtergesell-
schaft der Schweizerischen Bundesbahnen) wurden aus dem Material ausgesiebt.

Die Glimmerbestimmung an der TU Graz erfolgte mittels Rontgendiffraktometer-
analyse. Diese semiquantitative Analyse wurde aufgrund von Vergleichen von cha-
rakteristischen Rontgenreflexionsintensitaten mit Eichaufnahmen durchgefuhrt. Ein
direkter Vergleich zum Auszahlverfahren AlpTransit ist jedoch nicht moglich. An den
Proben aus aufbereitetem Material wurde der Glimmergehalt in den Fraktionen O-
0,25 mm und 0,25 — 0,5 mm, die vom Institut fir Bodenmechanik und Grundbau bei
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der Herstellung der Sieblinie gewonnen wurden, bestimmt. Ebenfalls wurden von
Proben aus Rohmaterial die Fraktionen 0-0,25 mm und 0,25 — 0,5 mm am Institut fur
Geowissenschaften durch eine Trockensiebung abgetrennt.

WaN Bl g V7% N A
Haufen der Gesteinsproben

Abbildung 4-9:

Untersuchungsergebnisse

In Tabelle 4-23, Tabelle 4-24, Tabelle 4-25 und Tabelle 4-26 sind die Ergebnisse des
Schichtsilikatgehaltes im Rohmaterial und in der Gesteinskérnung gegenuber ge-
stellt. Die farbigen Zellen stellen den groferen Vergleichswert dar.

Es ist zu erkennen, dass die Bestimmung des Schichtsilikatanteiles mittels Ront-
gendiffraktometeranalyse an der Gesteinskornung zu geringeren Werten als am
Rohmaterial fuhrt. Die Ergebnisse mittels Auszahlung zeigen, dass der Grofdteil der
Vergleichswerte nach der Aufbereitung hoher ist. Der Richtwert des Schichtsilikat-
anteiles fur die mallgebende Sand-Fraktion 0,25-0,5 mm betragt 40 Zahl-% fur das
Rohmaterial und 35 Zahl-% fur den aufbereiteten Sand. Der Richtwert des Rohsan-
des liegt deshalb hoher, da die Nass-Sandaufbereitung in der Regel zu einer leichten
Glimmerreduktion fuhrt. Im Aufbereitungsversuch der TransGeo AG wurde keine
Nasssiebung durchgefuhrt, weshalb keine Glimmerreduktion stattfinden konnte. In
den Feinstfraktionen kleiner 0,25 mm werden die Glimmeranteile zum Teil Uber-
durchschnittlich angereichert. Auch die restlichen Fraktionen weisen eine ersichtliche
Anreicherung der Glimmergehalte auf.

Tabelle 4-23: TransGeo AG - Freie Schichtsilikate im Rohmaterial

Versuche TransGeo AG Freie Schichtsilikate (Biotit und Hellglimmer) je
Korngruppe [Zahl-%]
- - 25- -1 1-4

Gesteinsart der Probe 0,063-0,125 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Granat- und .g_llmmenfuh- 16.9 20.5 185 2.6 0.0
render Kalksilikatgneis
G.ranatfuhrender _Zwel- 20.8 08.8 18.2 3.6 0.0
glimmer-Paragneis
G.ranatfuhren.der Zwei- 30.7 29.6 23,5 14.7 0.8
glimmer-Gneis
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Tabelle 4-24: TransGeo AG - Freie Schichtsilikate in der Gesteinskérnung

Versuche TransGeo AG Freie Schichtsilikate (Biotit und Hellglimmer) je
Korngruppe [Zahl-%]
’ - ’12 712 - 12 12 “Y, y '1 1'
Gesteinsart der Probe 0,063-0,125 0,125-0.25  0,25-0,5 0.5 4
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Granat- und glimmerfih-
render Kalksilikatgneis 294 S ) a0 0.0

tfih Zwei-
G.rana Uhrender . wei 435 385 275 5.0 0.0
glimmer-Paragneis

tfih Zwei-
Granatftihrender Zwei 44,0 287 26,9 12,5 1,5
glimmer-Gneis

Tabelle 4-25: TU Graz - Freie Schichtsilikate im Rohmaterial
Freie Schichtsilikate (Biotit und

Versuche TU Graz Hellglimmer) je Korngruppe
[Volums-%)]

Gesteinsart der Probe 0-0,25 0,25-:0,5
[mm] [mm]

Granat- und glimmerfiihren-

der Kalksilikatgneis 38,0 31.0

Granatfuhren.der Zweiglim- 50.0 49.0

mer-Paragneis

Granatfihrender Zweiglim- 37.0 28.0

mer-Gneis

Tabelle 4-26: TU Graz - Freie Schichtsilikate in der Gesteinskérnung
Freie Schichtsilikate (Biotit und Hell-

Versuche TU Graz glimmer) je Korngruppe
[Volums-%]

Gesteinsart der Probe 0-0,25 0,25-0,5
[mm] [mm]

Granat- und glimmerfiihren-

der Kalksilikatgneis 33,0 21,5

Granatfuhren.der Zweiglim- 35.0 35.0

mer-Paragneis

Granatfihrender Zweiglim- 31.0 14.0

mer-Gneis

Weiteres wurde von der TransGeo AG die prozentuale Verteilung der Schichtsilikate
untersucht. Es geht hervor, dass die Schichtsilikate im Roh- und aufbereiteten Mate-
rial im Bereich kleiner 0,5 mm mehrheitlich aus Hellglimmer bestehen. Der Hellglim-
mer tendiert dazu, dunnere Mineralaggregate als der Biotit zu bilden. Die Hellglim-
mer-Minerale setzen sich aus einzelnen Plattchen zusammen, die bereits bei gerin-
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ger Beanspruchung zur Aufspaltung fuhren konnen. Die Plattchen der Biotit-Minerale
weisen eine bessere Haftung untereinander auf und spalten sich daher weniger
leicht. Der Hellglimmer bildet eine grofiere Kornoberflache als der Biotit, was sich
insbesondere auf einen erhdohten Wasseranspruch im Frischbeton auswirkt.

Eine weitere Analyse ist der Gesamtmineralbestand von Glimmer sowie der einzel-
nen Glimmerarten Muskovit und Biotit in den verschiedenen Gesteinsarten; durchge-
fuhrt an der TU Graz, Institut fur Angewandte Geowissenschaften. Diese Daten
stammen aus den Jahren 1999 bis 2010 und wurden im kristallinen und neogenen
Abschnitt erhoben. Bei dieser Art von Untersuchung wird ein Teil der Probe bis zur
Rontgenfeinheit gemahlen und auf einen Trager gepresst. Die qualitative und semi-
quantitative Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale erfolgte mittels Rontgendif-
fraktometeranalyse. Die semiquantitativen Bestimmungen erfolgten aufgrund von
Vergleichen charakteristischer Rontgenreflexintensitaten mit Eichaufnahmen.

Bei der Beurteilung des Glimmeranteiles im Kristallin (Tabelle 4-27) ist ein Maximum
beim Feinkorngneis, gefolgt von Glimmerschiefer, Schiefergneis und Stérungsgestei-
ne zu erkennen. Der Muskovitanteil im Kristallin (Tabelle 4-28) ist im Glimmerschiefer
und Schiefergneis auffallend. Der Biotitanteil im Kristallin (Tabelle 4-29) ist wiederum
im Storungsgestein am hochsten und weist einen ahnlich hohen Anteil im Glimmer-
schiefer, Schiefergneis und Amphibolit auf. Im Neogen hat der Muskovit (Tabelle
4-30) im Schluff- und Tonstein seinen hochsten Anteil (Ernst Basler & Partner AG,
2006; Technische Universitat Graz, 20006).

Tabelle 4-27: TU Graz — Gesamtmineralbestand Glimmer im Kristallin

Kristallin - Glimmer Gesamtmineralbestand
Gesteinsart Anzahl Minimum Maximum
Proben [%] [%]
Gllmmersch!efer - 34 31 79
Schiefergneis
Amphibolit 19 3 47
Feinkorngneis 18 19 80
Grobkorngneis 11 27 52
Marmor 12 3 35
Stérungsgestein 66 3 70
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Tabelle 4-28: TU Graz — Gesamtmineralbestand Muskovit im Kristallin

Kristallin - Muskovit Gesamtmineralbestand

Gesteinsart Anzahl Minimum Maximum
Proben [%] [%]

Gllmmersch!efer - 16 5 71

Schiefergneis

Amphibolit 7 3 27

Feinkorngneis 4 13 44

Grobkorngneis 1 16

Marmor 2 11 17

Stérungsgestein 2 3 58

Tabelle 4-29: TU Graz - Gesamtmineralbestand Biotit im Kristallin

Kristallin - Biotit Gesamtmineralbestand

Gesteinsart Anzahl Minimum  Maximum
Proben [°/o] [0/0]

Gllmmersch!efer - 14 , 45

Schiefergneis

Amphibolit 11 11 47

Feinkorngneis 4 2 19

Grobkorngneis 1 12

Marmor 2 9 o4

Stérungsgestein 2 2 54

Tabelle 4-30: TU Graz - Gesamtmineralbestand Muskovit im Neogen

Neogen - Muskovit Gesamtmineralbestand
Gesteinsart Anzahl Minimum Maximum

Proben [%] [%]
Sand 19 9 41
Kies 17 1 30
Sandstein 12 8 58
Schluff-/Tonstein 85 20 67
Stérungsgestein 17 21 52

4.51.2 Ton

Ton bezeichnet teilentwasserte, plastische Feinklastite; Tonstein besteht aus ausge-
trockneten und verfestigten Feinklastiten. Gemengeteile der Tone und Tonsteine
konnen Quarze, Feldspate und Glimmer, Reste von kalkigen Organismen und orga-
nischer Substanz sowie feinstkdrnige, nur rontgenographisch zu erfassende Tonmi-
neralien sein. Tonmineralien sind uberwiegend Neubildungen, die erst bei der Sedi-
mentation entstanden sind (Schumann, 2009).
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Zu Erkundungszeiten der Koralpe wurden einige Schluffsteinproben entnommen und
es erfolgten u.a. rontgendiffraktometrische Analysen hinsichtlich des qualitativen und
quantitativen Tonmineralbestandes (< 2 ym). Mineralogische, tonmineralogische und
chemische Analysen wurden am Institut fur Technische Geologie und Angewandte
Mineralogie bzw. Angewandte Geowissenschaften, TU Graz, durchgefuhrt.

Neogener Abschnitt des Bauloses KAT 2

Im neogenen Abschnitt wurden in den Jahren 2000 bis 2010 funf Proben aus Sand-
stein, 63 Proben aus Schluff-/Tonstein und 17 Proben aus Storungsgestein analy-
siert. Folgender Tonmineralbestand in der Fraktion < 2 pym konnte festgestellt werden
(3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009a).

Tabelle 4-31: Tonmineralbestand Sandstein

Sandstein
Tonmineralbestand
(5 Proben) !
Mineral Maximum Minimum
[%] [%]
o Muskovit 56 21
c £
=2 2 Chlorit 15 8
o N
*q:) Y, Smektit 55 4
2 5  Kaolinit 35 12
o €  Vermiculli 7
S L Quarz 2

Tabelle 4-32: Tonmineralbestand Schluff-/Tonstein

Schluff-/Tonstein
Tonmineralbestand
(63 Proben) !
. Maximum Minimum
Mineral (%] (%]
Muskovit 68 6
€ E  Chlorit 15 2
5 s ori
@ N Smektit 70 8
g Y Kaolinit 48 5
S 2 Mixed Layer 5
(0]
e S Quarz 6 2
S L
Kalzit 2
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Tabelle 4-33: Tonmineralbestand Stérungsgestein

Storungsgestein Tonmineralbestand
(17 Proben)
Mineral Maximum Minimum
[%] [%]
o) Muskovit 39 8
c E
= 2 Chlorit 17 1
o N
‘G’ZJ v Smektit 85 15
25 Kaolinit 38 7
o€  Kalzit 1
S w Dolomit 2

Kristalliner Abschnitt des Bauloses KAT 2

Im kristallinen Abschnitt des Bauloses KAT 2 wurden in den Jahren 1999 bis 2010 74
Proben im Stérungsgestein entnommen und analysiert.

Die Ergebnisse der Tonmineraluntersuchungen im Gesamtmineralbestand stellen
Smektitgehalte von bis zu 13 % dar. Daraus ergeben sich Hinweise auf ein erhohtes
Quellpotenzial. Die feinkornigen Materialien der Kataklasite in den Storungen kdnnen
teilweise hohe Anteile von quellfahigen Tonmineralen enthalten, die zu quellendem
Gebirge fuhren konnen. Aufgrund hoher Kompetenz und Verspannung des umge-
benden Gebirges ist allerdings nur von lokalen Quellerscheinungen im beschrankten
Ausmal} auszugehen (3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009b).

Tabelle 4-34: Tonmineralbestand Stérungsgestein

Stoérungsgestein )
Tonmineralbestand
(74 Proben) !
Mineral Minimum Maximum
[%] [%]
Muskovit 2 92
o Chlorit 2 50
c E
2 =2 Smektit 3 99
o N
E Y Kaolinit 2 72
2 5  Vermicullit 4 32
& €  Mixed Layer 11 14
S uw Quarz 1 8
Talk 4 5

4.5.1.3 Quarzsand

Die TransGeo AG war im Jahr 2006 damit beauftragt, die Petrographiebeschreibung
der Proben, an denen auch der Schichtsilikatgehalt (siehe Kapitel 4.5.1.1) bestimmt
wurde, durchzufuhren. Die TransGeo AG bestimmte die Quarz- und Karbonatkorner
oder genauer gesagt die mono- oder polymikten Komponenten aus Quarz- und Kar-
bonatkdrnern mit Schichtsilikatgehalten kleiner 10%. Zur Analyse des Quarzgehaltes
in den Kornfraktionen des Sandes (0,063 bis 2 mm) fuhrte ich mit den Ergebnissen
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der TransGeo AG die folgenden Auswertungen durch. Die TransGeo untersuchte die
Korngruppe 0,5 bis 1 mm und 1 bis 4 mm. Da Korngruppen grof3er 2 mm nicht mehr
als Sand zu verstehen sind, habe ich die Gruppe 1 bis 4 mm bei meiner Gegenuber-
stellung aul3er Acht gelassen.

Die Maximalwerte je Gesteinsart sind grau hinterlegt. Den héchsten Anteil an Quarz-
und Karbonatkorner findet man im Rohmaterial in der Korngruppe 0,063 bis 0,125
mm und bei aufbereitetem Material in der Korngruppe 0,125 bis 0,25 mm.

Tabelle 4-35: Anteil Quarzkorner im Rohmaterial

Rohmaterial Quarz und Karbonatkorner [Stiick-%]

Gesteinsart 0,063- 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1
0,125 [mm]  [mm] [mm] [mm]

Granat- und glimmerfihrender

Kalksilikatgneis Rl 61,2 52,4 35,6

Granatfihrender Zweiglimmer-

Paragneis 57,5 48,0 211 9,6

Granatfihrender Zweiglimmer-

Gneis 59,5 50,8 45,7 41,1

Tabelle 4-36: Anteil Quarzkorner im aufbereiteten Material

Aufbereitetes Material Quarz und Karbonatkorner [Stiick-%]

Gesteinsart 0,063- 0,125-0,25 0,25-0,5 0,5-1
0,125 [mm]  [mm] [mm] [mm]

Gran::.\t.- und g.Ilmmerfuhrender 60.6 50.9 44.1 348

Kalksilikatgneis

Granatfu.hrender Zweiglimmer- 43.4 43,7 37.0 25.1

Paragneis

iih - !
Grar.la uhrender Zweiglimmer 50.2 59.6 537 378
Gneis
4.5.1.4 Quarz

In den Jahren 1999 bis 2010 erfolgte die Auswertung des Gesamtmineralbestandes
mittels Rontgendiffraktometeranalyse (Beschreibung siehe Gesamtmineralbestand,
Kapitel 4.5.1.1) von Quarz im neogenen und kristallinen Bereich. Das Ergebnis zeigt,
dass der Quarzgehalt im Feinkorngneis gefolgt von Storungsgesteinen am hochsten
ist. Ebenso weist Kies im neogenen Abschnitt einen sehr hohen Quarzanteil auf. Im
neogenen Sand wurde der zweithochste Quarzgehalt festgestellt.
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Tabelle 4-37: Gesamtmineralbestand Quarz im Kristallin

Kristallin - Quarz Gesamtmineralbestand
Gesteinsart Anzahl Minimum Maximum
Proben [%] [%]

Glimmerschiefer —

Schiefergneis 34 S 43
Amphibolit 14 1 24
Feinkorngneis 18 3 65
Grobkorngneis 11 14 49
Marmor 8 1 21
Stérungsgestein 65 2 58

Tabelle 4-38: Gesamtmineralbestand Quarz im Neogen

Neogen - Quarz Gesamtmineralbestand
Gesteinsart Anzahl Pro- Minimum Maximum

ben [%] [%]
Sand 19 29 74
Kies 17 45 87
Sandstein 12 11 63
Schluff-/Tonstein 85 7 52
Stérungsgestein 17 4 33

4.5.1.5 Lithium

Das Lithiumvorkommen in der Koralpe gilt mit rund 18 Millionen Tonnen Erz mit
durchschnittlich 1,6 Prozent Lithiumoxid (Li20O) als eines der grof3ten in Europa. Im
Bereich der Weinebene kommen Pegmatite vor, welche das lithiumhaltige Silikat
Spodumen fuhren. Spodumen zahlt zu den wichtigsten Lithiumineralien. Mitte der
1980er-Jahre wurde dort an einem Versuchsbergbau gearbeitet, im Zuge dessen 64
Kernbohrungen mit einer Gesamtlange von 16 Kilometern durchgefuhrt, 35 Schurf-
graben errichtet und Stollen mit einer Lange von 1,4 km gegraben wurden. Damals
wollte man Lithium zum Einsatz in der Forschung der Kernfusion gewinnen. 1988
wurden jedoch die Arbeiten zufolge der prognostizierten hohen Aufbereitungskosten
eingestellt. Ein wirtschaftlicher Abbau des Vorkommens ware bis in das 21. Jahrhun-
dert nicht moglich gewesen. Bis ins Jahr 1991 hatte die Republik fur die staatliche
Industrieholding OIAG in die ErschlieBung eines der groften Lithiumvorkommen in
Europa Uber hundert Millionen Schilling investiert, wonach die Abbaustatte vom Staat
fur eine MlUnze an die private Karntner Montanindustrie (KMI) Ubertragen wurde.

Das weiche Alkalimetall Lithium wird derzeit in erster Linie in Chile, Argentinien, den
USA und China exploriert (vorwiegend in Salzlagerstatten und Solen). Das in Sydney
borsennotierte australische Explorations- und Bergbauunternehmen East Coast Mi-
nerals NL hat 2011 von der Karntner Montanindustrie die Schurfrechte am Lithium-
Vorkommen der Koralpe um 10,25 Millionen Euro erworben. Das Unternehmen be-
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schreibt das Abbaugebiet als pegmatitfuhrend, in dem 3,7 Millionen Tonnen Erz mit
1,5 Prozent Lithiumoxid gemessen wurden. Weiteres werden 3,2 Millionen Tonnen
Erz mit einem Lithiumoxidgehalt von 1,5 Prozent sowie 10 Millionen Tonnen Erz mit
einem Gehalt von 1,6 Prozent erwartet. Zukunftige Untersuchungen sollen auf weite-
re 8 bis 12 Millionen Tonnen Erz mit 1,5 bis 2 Prozent Lithiumoxid stol3en.

Das Unternehmen East Coast Minerals NL beschreibt die Lithologie des zukunftigen
Abbaugebietes wie folgt:

* AmphibolitfUhrende Pegmatite mit Lithiumoxidgehalten bis 3,15%
* Glimmerfihrende Pegmatite mit Lithiumoxidgehalten bis 1,95%
(Eastcoastminerals)

Im Baulos KAT 2 spielt der Gehalt an Lithium fur eine etwaige Aufbereitung keine
Rolle, da Lithium nur hochst untergeordnet in Mineralien von Pegmatiten vorkommen
kann. Da die zukunftige Abbaustatte von Lithium im Massiv der Koralpe liegt, hat es
Relevanz, dass gro3ere Vorkommen dieses Leichtmetalls entlang der Trasse des
Koralmtunnels ausgeschlossen werden kdonnen.

Lithiumcarbonat Li,COs; ist die wichtigste Ausgangsverbindung, die in den Lagerstat-
ten gefordert wird und aus der die anderen Lithiumsalze und —verbindungen herge-
stellt werden. Folgender Prozess fuhrt zur Lithiumcarbonatgewinnung aus Mineralien:
Das Lithiumerz — meist Spodumen — wird calciniert und aufgeschlossen, z. B. mit
Schwefelsaure. Es folgen weitere Zwischenschritte, wonach das Lithium durch eine
Behandlung mit Soda in Lithiumcarbonat ubergefuhrt wird. Das Lithiumcarbonat
kommt in den Handel und wird eventuell zu anderen Salzen weiter verarbeitet. (Klein,
2003) Auf Details in der Aufbereitung wird hier zufolge der Komplexitat verzichtet.

4.5.1.6 Braunkohle

In der Steiermark befinden sich teilweise grol3e Ablagerungen des Jungtertiars, die
wegen ihrer Braunkohle an Bedeutung gewinnen. Ab dem Jahr 1826 wurde in St.
Stefan (Gemeinde Wolfsberg) Braunkohle abgebaut. Noch im Jahr 1962 wurden im
Lavanttal jahrlich 822 000 Tonnen Braunkohle gefordert. Im Jahr 1968 wurde der
Abbau nach einem Grubenunglick mit finf Toten bis zum heutigen Tag eingestellt.
Generell gab es in der Steiermark im Jahr 1950 34 Braunkohleabbaustatten, hinge-
gen war es 2000 nur mehr eine Abbaustatte. (Ebner, 2008). Die weststeirischen
Braunkohlevorkommen hatten in der gesamtosterreichischen Kohlenproduktion fur
die Wirtschaft eine herausragende Stellung. Im Jahr 1955 wurden hier insgesamt
etwa drei Millionen Tonnen Braunkohle gewonnen. Bis zum Jahr 2006 wurde Braun-
kohle zur Erzeugung von Strom eingesetzt (GKB-Bergbau GmbH).

Kohle entsteht aus Ansammlungen von Pflanzenmassen, die durch Wasserab-
schluss nicht verfaulen konnten, sondern inkohlt werden. Der Prozess einer Inkoh-
lung kommt unter relativer Kohlenstoffzunahme infolge Sauerstoffverarmung zu
Stande. Das zuvor entstandene Torfmoor wurde durch mineralische Schichten
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(Sand, Schlamm etc.) Uberlagert und somit von der Luft abgeschlossen. In der
Braunkohle sind Pflanzenreste nur mehr in Teilen zu erkennen. Dieses braun-
schwarz, matt glanzende Material hat eine Dichte von 0,9 bis 1 to/m*® und zerfallt
leicht. In Braunkohlefl6zen ist der Inkohlungsprozess noch nicht abgeschlossen. Das
bedeutet, dass sich bestimmte Fl6ze noch im Zustand der Kohlensauregarung befin-
den und sich dort das Gas Kohlendioxyd bildet. Das in der Braunkohle eingeschlos-
sene Kohlendioxyd wandelt sich durch den hohen Feuchtigkeitsgehalt der Kohle in
Kohlensaure um (Schumann, 2009).

Innerhalb des Bauloses KAT 2 wurden im Zuge der Erkundung 2002 bis 2003 sowie
im Jahr 2008 Wasserproben zur Abklarung des Wasserchemismus entnommen. Da-
bei konnte festgestellt werden, dass die aus dem Miozan stammenden Wasserpro-
ben zwischen nicht betonangreifend und sehr stark betonangreifend sind. Die Beto-
naggressivitat der Wasser ist generell auf den erhohten Gehalt an Uberschissiger
Kohlensaure zurtckzufuhren (3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009b).
Im Rahmen der Erkundungsarbeiten wurden ebenfalls Gasmessungen durchgefuhrt.
Im neogenen Bereich, wo vereinzelt Kohleschmitzen bzw. eine Kohlelage entdeckt
wurden, konnten keine Methangaszutritte festgestellt werden (3 G Gruppe
Geotechnik Graz, BGG Consult, 2009a).

4.51.7 Pyrit

Pyrit (FeS;) ist ein schwefelhaltiges Mineral. Schwefel wird zur Herstellung von
Schwefelsaure verwendet, die u.a. in der chemischen und pharmazeutischen Indust-
rie als auch in der Kautschuk- und Papierindustrie eingesetzt wird (Schumann, 2009).

Die oxidative Verwitterung von Pyrit kann zu einer erheblichen Eisenfreisetzung fuh-
ren. Unter der Einwirkung von Wasser und Sauerstoff oxidiert bzw. rostet das Eisen.
Das Gestein verfarbt sich dadurch rotlich, braunlich oder gelblich und die urspringli-
che Mineralstruktur wird zerstort. (3 G Gruppe Geotechnik Graz, BGG Consult,
2009a). Ein moglicher Betonangriff zufolge Sulfats ist in Erwagung zu ziehen. Im Zu-
ge der mineralogischen Untersuchungen sind insbesondere in Plattengneisen, Am-
phiboliten, Eklogitamphiboliten, Eklogiten und Hornblendegneisen nennenswerte
Gehalte an Pyrit (Eisensulfid) ermittelt worden.

In den Jahren 1999 bis 2010 erfolgte die Auswertung des Gesamtmineralbestandes
mittels Rontgendiffraktometeranalyse (Beschreibung siehe Gesamtmineralbestand,
Kapitel 4.5.1.1) von Pyrit im neogenen und kristallinen Bereich. Das Ergebnis zeigt,
dass der Pyritgehalt in Storungsgesteinen gefolgt von Amphibolit am hochsten ist.
Ebenso weist Schluff-/Tonstein im neogenen Abschnitt einen sehr hohen Pyritgehalt
auf. Im neogenen Sandstein wurde der zweithochste Pyritgehalt festgestellt.
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Tabelle 4-39: Gesamtmineralbestand Pyrit im Kristallin

Kristallin - Pyrit Gesamtmineralbestand
. Anzahl  Minimum Maximum

Gesteinsart Proben [%] [%]
i . -

G |mmersch!efer 4 1 3

Schiefergneis

Amphibolit 1 7

Feinkorngneis 6 1 4

Grobkorngneis 5 1 5

Marmor 4 1 4

Stérungsgestein 29 1 9

Tabelle 4-40: Gesamtmineralbestand Pyrit im Neogen

Neogen - Pyrit Gesamtmineralbestand
Gesteinsart srnozt?ehr: M'rE'(yT]um Ma>[<(:/r;r]1um
Sand 4 1 1
Kies 9 1 2
Sandstein 3 2 5
Schluff-/Tonstein 21 1 9
Stérungsgestein 3 1 3

4.5.1.8 Marmor

Der Begriff Marmor hat mehrere Bedeutungen. Der ,echte®, kristalline Marmor ist in
der petrologischen Wissenschaft ein calcitischer Metamorphit. Marmor wird aber ge-
legentlich auch als Oberbegriff fur Kalk- und Dolomitmarmor verstanden. In der Bau-
wirtschaft, im Handel und im Volksmund wird wiederum jeder feste, polierfahige
Kalkstein als Marmor bezeichnet. All diese Gruppen haben als Besonderheit das
Marmorierte, eine Zeichnung der Oberflache (Schumann, 2009).

Marmor ist kaum verunreinigter Kalk, der durch Metalloxide eine gelbe, rote oder
braune Maserung, durch Chlorit eine Grunliche Maserung und durch Bitumen, Kohle
oder Graphit eine schwarz-graue Maserung erhalt. Er besteht aus Calcit, Dolomit und
Aragonit. Weitere Bestandteile konnen Glimmer, Phengit, Phlogophit oder Graphit
sein (Helmchen, et al.).

In den Jahren 1999 bis 2010 erfolgte am Koralmtunnel Baulos KAT 2 die Auswertung
des Gesamtmineralbestandes im Marmor mittels Rontgendiffraktometeranalyse (Be-
schreibung siehe Gesamtmineralbestand, Kapitel 4.5.1.1). Das Ergebnis zeigt, dass
die Maximalwerte der Einzelminerale im Dolomit gefolgt von Kalzit auftreten.
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Tabelle 4-41: Gesamtmineralbestand Marmor im Kristallin

Marmor — Kristallin Gesamtmineralbestand
Mineral Anzahl Minimum Maximum
Proben [%] [%]
Quarz 8 1 21
Glimmer 12 3 35
Chlorit 2 1
Plagioklas 7 2 14
Kalifeldspat 6 2 11
Kalzit 11 4 91
Dolomit 9 1 100
Pyrit 4 1 4
Epidot 1 6
Hornblende 9 4 23
bei 3 Proben wurde Glimmer differenziert in:
Muskovit 2 11 17
Biotit 2 9 24

4.5.2 Auswirkungen der Rohstoffe in der Gesteinskornung auf Beton

Im Ausbruchmaterial des Bauloses KAT 2 werden laut geologischen Vorerkundun-
gen Gesteinsfolgen mit bedeutsamen Glimmer- und Pyritgehalten auftreten. Minera-
logische Auswertungen zeigten ein vereinzeltes Auftreten von Glimmergehalten bis
zu 80 % in Feinkorngneisen und Pyritgehalten bis zu 5 % in Stoérungsgesteinen.
Durch bisher durchgefuhrte Brech- und Betonversuche mit Ausbruchmaterial aus
Glimmerschiefer/Schiefergneis wurde jedoch eine Eignung zur Aufbereitung fur Ge-
steinskornungen bestatigt. Im Anhang A sind die Auswirkungen der genannten Mine-
ralien auf die Eigenschaften des Betons beschrieben. (TPA Gesellschaft flr
Qualitatssicherung und Innovation GmbH, 2012)
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4.6 Fazit zum Stofffluss und den Verwertungsmoglichkeiten im
kontinuierlichen Vortrieb

In der Planungsphase wurden, basierend auf geologischen Vorerkundungen und
dem Bedarf an aufbereitungsfahigem Material fur den Einsatz im Koralmtunnel und
auf der freien Strecke der Koralmbahn, Massenbilanzen und Verwertungskriterien
erstellt. Es wurden Materialklassen definiert sowie die Anforderungen an die Aufbe-
reitung moglichst detailliert vorgegeben. Die Zuordnung des Ausbruchmaterials zu
den Materialklassen im kontinuierlichen Vortrieb wurde im Zuge der bisherigen Bau-
ausfuhrung genau behandelt. Der Geologe kann das Gestein anhand von Voraus-
bohrungen petrographisch beschreiben und somit eine grundsatzliche Eignung defi-
nieren. Jedoch kann erst durch genauere chemische und technische Untersuchun-
gen die tatsachliche Verwertungseignung aufgezeigt werden.

Da in der Ausschreibung des Bauloses KAT 2 die Lage der Aufbereitungsanlage im
Bereich der Baustelleneinrichtungsflache und nicht wie nun im Aufbau an Deponie
Hollenegg 4 angrenzend vorgesehen war, mussten in relativ kurzer Zeit umfang-
reiche Umplanungen der Materiallogistik durchgefuhrt werden.

Um eine Stoffflussanalyse von Tunnelausbruchmaterial durchfuhren zu konnen, be-
darf es den Informationen Uber die Eingangsparameter und die zu erwartenden Aus-
gangsparameter. Die Eingangsparameter in Form der Ausbruchkubatur unterteilt in
Materialklassen sind geschatzte Werte aus der Planungsphase. Hingegen sind die
Ausgangsparameter in Form von bendtigten Massen an Gesteinskdrnungen, Draina-
gekies, Frostkoffer etc. berechnete Werte, die jedoch zufolge des geologie-
abhangigen Einsatzes der Innenschale und von hochfestem Tubbingbeton variieren
konnen. Somit sind in der vorausschauenden Stoffflussanalyse sehr viele Unsicher-
heiten enthalten. Diesen Unsicherheiten kann durch ein frihzeitiges Anlegen einer
Materialreserve der Klasse MK1 sowie durch ein ausreichend gro3es Deponiever-
mogen in Baustellennahe entgegengewirkt werden.

Um den Rohstoff Tunnelausbruchmaterial in verschiedenen Industriebranchen ein-
setzen zu konnen, muss das wirtschaftliche Interesse der Industrie geweckt werden.
Ein Anreiz kann nur dann bestehen, wenn einerseits der Rohstoff eine dementspre-
chende Qualitat aufweist und andererseits fur das Industrieunternehmen keine Mehr-
kosten sondern Minderkosten entstehen. Es sollte bereits in der Planungsphase Ab-
sprachen und Vereinbarungen mit Industriepartnern zur Abnahme von Ausbruchma-
terial gemacht werden, und auch der Fall von Nichteintreffen der erwarteten Materi-
alqualitat geregelt sein. Am Baulos KAT 2 wurde bis dato kein konkreter Einsatz von
Ausbruchmaterial in der Industrie realisiert.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind die Stoffflussanalyse des bereits abgeschlossenen
zyklischen Vortriebes, eine Entscheidungsmatrix fur den kontinuierlichen Vortrieb und
die darauf basierende Stoffflussanalyse im kontinuierlichen Vortrieb des Bauloses
KAT 2 des Koralmtunnels.

Die Stoffflussanalyse im zyklischen Vortrieb wurde mit dem festen Ausbruchmaterial
als Input und den deponierten bzw. verwerteten lockeren Ausbruchmassen als Out-
put unter Anwendung der Software STAN durchgefihrt. Im zyklischen Vortrieb waren
die Forderwege und die Zielorte des Ausbruchmaterials weitaus weniger komplex als
sie es im bereits im Janner 2013 gestarteten kontinuierlichen Vortrieb sein werden.

Die Forderung des Ausbruchmaterials im kontinuierlichen Vortrieb erfolgt derzeit
ausschliesslich uber einen Bauschacht nach Obertage und wird zukunftig durch die
Fordermaglichkeit in der Sudrohre des Bauloses KAT 1 zum Ostportal erweitert wer-
den. Die Entscheidungsmatrix fur den kontinuierlichen Vortrieb ist ein Hilfsinstrument,
das Entscheidungskriterien und Entscheidungspunkte mit rechtlichem, abfallchemi-
schem, technischem oder logistichem Hintergrund frihzeitig erkennen lasst.

Die Stoffflussanalyse im kontinuierlichen Vortrieb wurde durch die Eingabe der ver-
schiedensten Fordermoglichkeiten unter Berucksichtigung der Entscheidungskriterien
mit der Software STAN durchgefuhrt. Es wurden drei Szenarien gewahlt: Stofffluss-
analyse einer Woche, eines Monats und der Gesamtbauzeit bis Ende des kontinuier-
lichen Vortriebes. Zuklnftig konnen durch regelmafiige Wochen- und Monatsanaly-
sen Vergleiche und Prognosen erstellt werden.

Zusammenfassend folgen aus den Erlauterungen dieser Arbeit abgeleitete Empfeh-
lungen fur Tunnelbauten mit dem Ziel einer maximalen Wiederverwendung von Aus-
bruchmaterial.

Die effiziente Durchfuhrung der Materialbewirtschaftung und Materiallogistik eines
Tunnelbauprojektes hangt mal3geblich von einer in der Ausschreibungsphase statt-
gefundenen vorausschauenden Planung ab. In dieser Planungsphase sollen mog-
lichst umfangreiche Vorauserkundungen zur Gebirgscharakteristik im Bereich der
Trasse, geologische und petrographische Eigenschaften moglichst vollstandig fest-
stellen. Zur Vermeidung bzw. Minimierung von Fehleinschatzungen der Beschaffen-
heit des Ausbruchmaterials und einer daraus resultierenden nicht zufriedenstellen-
den Aufbereitung wahrend der Bauausfuhrung, sollten Brech- und Aufbereitungsver-
suche bereits im Zeitraum der Vorauserkundungen stattfinden.

Die Ergebnisse flieBen in ein zu erstellendes Materialbewirtschaftungskonzept ein
und sind Richtwerte in der Ausfuhrungsplanung. Das Materialbewirtschaftungs-
konzept sollte auf Basis der zuvor genannten Punkte eine Unterteilung in Material-
klassen treffen. Die Definition der Anforderungen an die Materialklassen und deren
Zuordnung zu den Tunnelabschnitten, ist auf eine moglichst hochwertige Verwertung
auszulegen. Im Bundesabfallwirtschaftsplan 2011 sind Grenzwerte fur die Verwer-
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tung von Tunnelausbruchmaterial als Recyclingbaustoff angegeben. Bei Nichteinhal-
tung der Grenzwerte ist das Tunnelausbruchmaterial nicht aufbereitungsfahig und
einer Deponierung zuzufuhren. Dahingehend muss - trotz sorgfaltiger Planung - auf
unvorhergesehene Materialparameterabweichungen wegen geogen bedingter Verun-
reinigungen im Gebirge jederzeit geachtet werden.

In der Planungsphase sollte weiters festgelegt werden, wie die Materialklassen am
Ort des Vortriebs festzustellen sind. Die Zuordnung des Ausbruchmaterials zu einer
Materialklasse hat bereits an der Ortsbrust zu erfolgen, da der darauf folgende For-
derweg von der Materialklasse abhangt. Am Koralmtunnel Baulos KAT 2 sind im Zeit-
raum der taglichen Wartungsschicht der Tunnelvortriebsmaschine Vorausbohrungen
direkt hinter dem Bohrkopf bzw. im Schildbereich durchzufihren, um geologische
Verhaltnisse genauer bestimmen zu kdnnen. Ebenso wird die abfallchemische Ana-
lyse von gezielt gewahlten Parametern vor Ort durchgefuhrt. Durch diese Baustellen-
untersuchungen ist eine rasche Lenkung des Materialstroms moglich. Demzufolge
kann die Auffullung der Zwischenlagerflachen niedrig gehalten werden.

Die Qualitat des Tunnelausbruchmaterials ist von der Art des Vortriebes abhangig.
Im zyklischen Vortrieb kann es durch Sprengmittelrickstande zu einem Eintrag von
Nitrit, Nitrat und Ammonium in das Ausbruchmaterial kommen. Durch eine kontrollier-
te Anwendung von Sprengstoffen, verbunden mit abfallchemischen Untersuchungen,
konnen die Sprengmittelrickstande verringert werden. Im zyklischen und kontinuierli-
chen Vortrieb konnen Spritzbetonrtuckstande im Ausbruchmaterial eine Erhdhung
des pH-Wertes und der elektrischen Leitfahigkeit verursachen. Die Spritzbetonruck-
stande konnen durch eine ruckprallminimierende Arbeitsweise gering gehalten wer-
den, was auch die Wichtigkeit von erfahrenen Ausfihrenden verdeutlicht.

Der Maschineneinsatz kann zum Eintrag von Olen, Fetten und Treibstoffen in das
Ausbruchmaterial fuhren. Die Reduzierung anthropogener Verunreinigungen im Aus-
bruchmaterial kann durch dezidierte Bewusstmachung bei den vor Ort Tatigen er-
reicht werden. Der Eintrag von Schadstoffen hangt auch von der Arbeitsweise und
der Menge des eingesetzten Baustoffes ab. Durch eine regelmafige Wartung und
sofortige Reparatur von Maschinen kann der Verlust von Betriebsmitteln vermieden
werden.

Bei der hochwertigen Aufbereitung von Tunnelausbruchmaterial zu Gesteins-
kornungen fur Beton sind ein moglichst hohes Grotkorn, ein geringer Feinanteil und
eine runde Kornform anzustreben. Alle drei Kriterien sind durch einen Vortrieb mit
einer Tunnelbohrmaschine (TBM) jedoch nur schwer zu erreichen, weshalb eine
spezielle Aufbereitung erforderlich ist. Brechversuche, die vor Beginn des kontinuier-
lichen Vortriebs stattfinden, kdnnen die grundsatzliche Eignung des Materials nach-
weisen, jedoch entspricht die Kornform und KorngroRe nicht jener des TBM-
Ausbruchmaterials.

Anhand bisheriger Erfahrungen bei der erfolgreich durchgefuhrten Aufbereitung von
Ausbruchmaterial (z. B. Gotthard-Basis-Tunnel, Schweiz) kdnnen zukunftige Tunnel-
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projekte profitieren und Techniken weiterentwickeln. Dieser Erfahrungsaustausch ist
nur moglich, wenn das Wissen ausreichend detailliert weitergereicht wird. Es stellt
sich jedoch die Frage, weshalb bzw. wodurch Unternehmen ihr Wissen zur Verfu-
gung stellen wurden? Wissen uber die Aufbereitung konnte in Form von Regelblat-
tern oder Arbeitsanweisungen schnell Verbreitung finden und eine hohe Qualitat in
der Ausfuhrung ermoglichen. Die Ausarbeitung einer Norm wuirde den erarbeiteten
Stand der Technik ,bindender” festhalten und durch Mitarbeit verschiedener Exper-
ten auch eine klare sowie praktische Umsetzung der Rechtsgrundlagen aufzeigen.

AbschlieRend ist damit auf die Gesetzeslage in Osterreich zur Thematik ,Deponie-
rung und Verwertung von Tunnelausbruchmaterial® hinzuweisen. In der Deponiever-
ordnung (2008) wird die grundlegende Charakterisierung von Tunnelausbruchmate-
rial vorgegeben. Demnach ist es ausreichend alle 600 m je Tunnelréhre eine Voll-
analyse einer Probe durchzufihren. Am Baulos KAT 2 werden alle 20 bis 25 m Pro-
ben entnommen, um die Ausbruchsabschnitte enger abzugrenzen. Im Falle einer
Grenzwertuberschreitung muss damit mengenmallig weniger nachtraglich, abfall-
chemisch untersucht werden. Bei einer Verwertung des Ausbruchmaterials ist eine
Analyse gemaf Bundesabfallwirtschaftsplan (2011) erforderlich. Am Baulos KAT 2 ist
die grundlegende Charakterisierung nach Deponieverordnung fur das gesamte Aus-
bruchmaterial geplant. Weiters ist vorgesehen, vorgesiebtes Material sowie Aufberei-
tungsrickstande in Form von Schlamm zusatzlich grundlegend zu charakterisieren,
um der Gesetzeslage gerecht zu werden.

Vorstellbar ist, dass bei angestrebter Verwertung zuerst eine Beprobung nach Bun-
desabfallwirtschaftsplan (2011) durchgefuhrt wird. Nur wenn diese Grenzwerte nicht
eingehalten werden, wird eine Deponierung - mit entsprechender Bebrobung nach
Deponieverordnung - notig.

DarUber hinaus zwingt das Altlastensanierungsgesetz (1989) den Bauherrn zu der
Abgabe eines Altlastenbeitrages, wenn Tunnelausbruchmaterial zur Verwertung lan-
ger als drei Jahre zwischenlagert wird.

Ein Tunnelbauprojekt in Osterreich ist somit an einige Gesetze gebunden. Die Depo-
nieverordnung 2013 wird Anderungen betreffend Tunnelausbruchmaterial mit sich
bringen. Da sie derzeit (Stand Februar 2013) noch nicht veroffentlich ist, konnen kei-
ne Inhalte wiedergegeben werden.

Tunnelausbruchmaterial sollte in Zukunft nicht als Abfall gemaly Abfallwirtschafts-
gesetz (2002) definiert sein, denn aus technischer Sicht ist Tunnelausbruchmaterial
laut Resch (2012) als Primarrohstoff zu betrachten. Dessen Eigenschaften, Beson-
derheiten und Verwendungsmaoglichkeiten wurden in dieser Masterarbeit ausfuhrlich
beschrieben.

~Wissen ist der einzige Rohstoff,
der sich bei Gebrauch vermehrt.”

(Reller, 2012)
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Anhang A

A1 Gesteinskornungen fiir die Betonherstellung

Die folgenden Daten und Fakten sind — wenn nicht anders angegeben — aus Resch
(2012).

A.1.1 Allgemeines

Der Beton ist ein Zweiphasensystem mit der Unterscheidung zwischen Frischbeton
mit den Phasen Zementleim und Gesteinskdrnung sowie Festbeton mit den Phasen
Zementstein und Gesteinskornung. Die Gesteinskornung ist mit ca. 70 Vol.-% neben
Wasser, Zement und eventuellen Zusatzmitteln und -stoffen der Hauptbestandteil
des Betons. Zusatzmittel konnen z.B. Betonverflussiger, FlieBmittel, Luftporen-
bildner, Erhartungsbeschleuniger, Dichtungsmittel, Stabilisierer oder Verzogerer sein.
Die Gesteinskornung ist mit einer meist wesentlich hoheren Druckfestigkeit als die
des herzustellenden Betons der tragende Apparat im Beton. Wesentliche Betonei-
genschaften wie z.B. E-Modul, Zugbruchdehnung, Temperaturdehnzahl, Beton-
Rohdichte oder Verarbeitbarkeit sind wiederum von der Gesteinskdrnung abhangig.
In Tabelle A-1 sind einige Eigenschaften verschiedener Gesteinsarten aufgelistet.

Die Anforderungen an Gesteinskdrnungen fiir die Betonherstellung werden in Oster-
reich in folgenden Normen und Richtlinien festgelegt:

« ONORM EN 12620 (2008): Gesteinskornungen flr Beton

« ONORM B 3131 (2010): Gesteinskornungen fir Beton - Regeln zur Um-
setzung der ONORM EN 12620

e ONORM B 4710-1 (2007): Beton - Teil 1: Festlegung, Herstellung, Ver-
wendung und Konformitdtsnachweis (Regeln zur Umsetzung der ONORM
EN 206-1 fur Normal- und Schwerbeton)

Als weitere Richtlinien fir Tunnelbeton kdnnen auch die
» OBV-Richtlinie Innenschalenbeton (2012), die
» OBV-Richtlinie Spritzbeton (2009) sowie die
» OBV-Richtlinie Tibbingsysteme aus Beton (2009)

herangezogen werden. OBV steht fiir Osterreichische Bautechnik Vereinigung (ehe-
mals OVBB - Osterreichische Vereinigung fiir Beton und Bautechnik).
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Tabelle A-1: Eigenschaften von Gesteinen (Neroth, et al., 2011)
Druck-
festigkeit
. . £
' Rohdichte| Dichte Wisasher;aeu des E-Modul "
Gesteinsart PR P e T
Gesteins
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
96
Basalt 2,90-3,05 | 3,00-3,15 0,1-0,3 250-440
asa (oR = 3,05)
Schichtgesteine (Priifung rechtwinklig zur Schichtung)
Kieselige Gesteine
. 60
Quarzit, Grauwacke 2,60-2,65 | 2,64-2,68 0,2-0,5 150-300 (0R = 2.63)
quarzitischer Sandstein 2,60-2,65 | 2,64-2,68 0,2-0,5 120-200 10-20
sonstiger Sandstein 2,00-2,65 | 2,64-2,72 0,2-9,0 30-180 2-15
Kalksteine
dichte Kalke 2,65-2,85 | 2,70-2,90 0,1-0,6 80-180 82
E) H H ) ki ) (pR = 2,69)
sonstige Kalkgesteine 1,70-2,60 | 2,70-2,74 0,2-10 20-90
Metamorphe Gesteine
Gneise, Granulit 2,65-3,00 | 2,67-3,05 0,1-0,6 160-280 10-30
Amphibolit 2,70-3,10 | 2,75-3,15 0,1-0,4 170-280
Serpentin 2,50-2,90 | 2,62-2,78 0,1-0,7 140-250

1) Gesteinskdrnungen mit hohem E-Modul behindern das Schwinden des Zementsteines besonders

stark.

A.1.2 Druckfestigkeit von Gesteinskdornungen

In der ONORM EN 12620 (2008) ist die Druckfestigkeit der Gesteinskérnung nicht
definiert. Stattdessen wird das Prufverfahren zur Druckfestigkeit in einer separaten
Norm, der ONORM EN 1926 (2007), beschrieben (Resch, 2012). Beim einachsialen
Druckversuch wird eine Zylinderprobe in Achsrichtung belastet, wobei die Verschie-
bungs- bzw. Dehnungszuwachse mit zunehmender Last aufgezeichnet werden

(Schubert, 2007).
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Es gilt, dass Gesteinskdrnungen aus ausgebrochenem Festgestein mit einer Druck-
festigkeit von mind. 100 N/mm? als ausreichend fest angenommen werden konnen.
Eine generelle Empfehlung besagt, dass die Druckfestigkeit der Gesteinskornung
mindestens den doppelten Wert der Druckfestigkeit des Betons betragen soll. Thal-
mann (1996) gibt folgende Empfehlungen fur eine minimale Gesteinsfestigkeit (bei
anisotropen Gesteinen parallel zur Struktur):

* 60 N/mm? fur Beton der Festigkeitsklasse C 20/25
* 75 N/mm? fur Beton der Festigkeitsklasse C 30/37

Bei der Verwendung von Gesteinen mit einer geringen Druckfestigkeit besteht das
Risiko des Nachbrechens wahrend des Transportes bzw. des Mischens. In diesem
Fall ist eine Anpassung der Sieblinie durchaus sinnvoll.

Eine Abschatzung der Druckfestigkeit ist bei sproden und festen Gesteinen in vielen
Fallen auch mithilfe des Punktlastversuches madglich. Laut Schubert kann dieser Ver-
such sowohl an Proben, die man aus Kernbohrungen erhalten hat, als auch an unre-
gelmafigen Gesteinsproben durchgefuhrt werden. Die Probe wird zwischen zwei
Konussen bis zum Bruch belastet. Das Ergebnis wird als Punktlastindex |s, der indi-
rekt die Zugfestigkeit beschreibt, angegeben. Der Punktlastindex ist der Quotient aus
der Bruchlast P und dem Quadrat des Probendurchmessers D. Aus diesem Index
kann uber einen Umrechnungsfaktor wieder die einachsiale Druckfestigkeit bestimmt
werden. Obwohl der Punktlastversuch aufgrund der Einfachheit auch auf der Bau-
stelle mit beliebig formigen Probekorpern durchgeflhrt werden kann, ist der Einfluss
der Probekorperform auf das Ergebnis nicht zu unterschatzen. Thalmann (1996)
entwickelte fur die Anwendung dieses Versuches bei TBM-Chips einen eigenen
Korrekturfaktor. Der Punktlastindex wurde bei den Schweizer Projekten AlpTransit
Lotschberg und Gotthard zu einem Entscheidungskriterium fur die Verwendung des
Ausbruchmaterials als Gesteinskornung fur die Betonherstellung. Die folgenden
Grenzwerte fur die Verwendung wurden dabei festgelegt:

* lIsso parallel: 2 2,5 N/mm?
* |g50 normal: = 3,5 N/mm?

lsso ist der auf den Probendurchmesser von 50 mm reduzierte Punktlastindex.
Grundsatzlich ist der Punktlastindex von der Probekorperflache bzw. der entstande-
nen Bruchflache abhangig. Um die Vergleichbarkeit der Resultate nicht zu beein-
trachtigen, sollten alle Ergebnisse der Einzeltests auf eine Standard-Flache bezogen
werden. Als Bezugsflache wurde international die Flache A mit 2 500 mm? (Durch-
messer 50 mm) gewahlt. Um verlassliche Ergebnisse zu erzielen, durfte man nur
Probekorper mit einer Flache von 2 500 mm? testen, was in der Praxis jedoch schwer
durchfuhrbar ist (Thuro).
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A.1.3 E-Modul von Gesteinskornungen

Ein hoher E-Modul der Gesteinskdrnung verringert das Kriechen und Schwinden des
Betons und beeinflusst somit den E-Modul des Betons maRgeblich. In ONORM EN
12620 ist keine Definition des E-Moduls von Gesteinskdrnungen angegeben. In Ta-
belle A-1 ist eine Bandbreite des E-Moduls von verschiedenen Gesteinsarten ange-
fuhrt. Der E-Modul der Gesteinskornung sollte im Falle einer Verwendung fur die Be-
tonproduktion einen Wert von mindestens 30 000 N/mm? annehmen.

A.1.4 Kornrohdichte

Die Kornrohdichte stellt einen wesentlichen Parameter in der Betonzusammen-
setzung dar, weshalb ein Gesteinswechsel wahrend des Tunnelausbruchs bei der
Berechnung der Betonrezeptur nie unbeachtet bleiben darf. In Tabelle A-1 sind
ebenso die Kornrohdichten unterschiedlicher Gesteine angegeben.

A.1.5 Kornzusammensetzung

Die KorngroRRenverteilung wird in Form von Sieblinien dargestellt, wobei die Ge-
steinskornung mithilfe von Sieben in Korngruppen unterteilt und der jeweilige Ruck-
stand im Sieb abgewogen wird. Die als Sieblinie bezeichnete Summenlinie wird mit
dem kumulierten Siebdurchgang (%) und der dazugehodrigen Siebweite (mm) gebil-
det (ONORM EN 933-1, 2012). Die Siebung kann (ber Maschensiebe mit 0,063 bis
2 mm oder mit Quadratlochsieben mit 4 bis 62,5 mm erfolgen. Die Korngruppen wer-
den mit der unteren (d) und oberen (D) Siebgrofe (z. B. 4/8) bezeichnet. In Abhan-
gigkeit vom GroRtkorn (GK) dirfen in den Korngruppen auch Anteile an Uberkorn
(> D) und Unterkorn (<d), deren maximale Werte mittels Kategorisierung in der
ONORM EN 12620 angegeben sind, enthalten sein. Grobe Gesteinskérnungen zwi-
schen D =24 mm und d =2 2 mm werden der Kategorie GcXX/XX, feine Gesteinskor-
nungen der Kategorie GeXX und Korngemische der Kategorie GaXX zugeordnet.

Der erforderliche Bindemittelgehalt sowie der Wasseranspruch der Gesteinskornung
stehen in Zusammenhang mit der Korngrof3e und der Kornverteilung. In Tabelle A-2
ist der Zusammenhang zwischen der Sieblinie und der Kornoberflache angefuhrt. Bei
einem GrofRtkorn von 22 mm hat ein Kilogramm eines Korngemisches mit einem ho-
hen Feinanteil eine fast funf Mal so grof3e Oberflache wie bei einem Korngemisch mit
einem geringen Feinanteil. Die Oberflache und somit der Bindemittelgehalt fallen mit
zunehmendem Korndurchmesser ab. Dabei gelten folgende Bezeichnungen (Zement
+ Beton Handels- u. Werbeges.m.b.H):

» Sieblinie A: Die feinen Korner reichen als ,Schlupfkdrner” gerade aus, um die
Kornzwischenraume der grof3en Korner auszufullen.

» Sieblinie B: Hier liegt der optimale Bereich fur dichtes Gefuge.

* Sieblinie C: Ein hoher Feinanteil fuhrt zu einem hohen Zementleimanspruch
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Tabelle A-2: Abhéngigkeit der Kornoberflache von der Sieblinie (Zement +
Beton Handels- u. Werbeges.m.b.H)

Sieblinie Kornoberflache
A22 1,0 m?
B22 2,5m?
c22 4,5 m?

Der Wasserbedarf steigt bei einer Verringerung des Grofdtkorns und einer Erhéhung
der Feinanteile an. Die Verknuipfung von Wasseranspruch und Bindemittelverbrauch
erfolgt Uber den W/B-Wert, der sich aus dem wirksamen Wassergehalt (W) und dem
anrechenbaren Bindemittelgehalt (B) zusammensetzt. Der wirksame Wassergehalt
berechnet sich aus dem Zugabewasser, dem Oberflachenwasser der Gesteins-
kornung und den Zusatzmitteln abzuglich der Kernfeuchte. Die Kernfeuchte ist die im
Korn der Gesteinskornung enthaltene Wassermenge, die von einer bis zur Masse-
konstanz getrockneten Gesteinskornung nach 30-minutiger Wasserlagerung aufge-
nommen werden kann. Die Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung wird auch we-
sentlich von der Porositat des Gesteins beeinflusst. Da die Gesteinsfestigkeit wiede-
rum von der Porositat abhangt, kann die Wasseraufnahme auch als Indikator fur die
Gesteinsfestigkeit herangezogen werden.

Wie bereits erwahnt, hangen der Bindemittel- bzw. der Zementgehalt von der Korn-
groRe ab. Bei Tunnelausbruchmaterial eines TBM-Vortriebs fallen grolRere Mengen
an Feinanteilen an, aber nur ein geringer Anteil an groben Gesteinskornungen. Be-
steht das Ziel den Eigenbedarf auf der Baustelle mit ausgebrochenem Material zu
decken, kann es notwendig sein, das Grofdtkorn einzelner Betonsorten zu verringern.
Der Mehrbedarf an Bindemittel im Vergleich zum Mindestbindemittelgehalt von Be-
tonsorten mit GK 22 kann anhand der Tabelle A-3 abgeschatzt werden. In der
ONORM B 4710-1 (2007), Tabelle NAD 10, ist der anrechenbare Mindestbindemit-
telgehalt in kg/m® von Betonsorten mit GK 22 angegeben.

Tabelle A-3:  Korrektur des anrechenbaren Mindestbindemittelgehalt
(ONORM B 4710-1, 2007)

Korrektur anrechenbarer Mindestbindemittelgehalt (GK 22 = 100%)

GK 32 GK 16 GK 11 GK 8 GK 4
-5% +5% +10% +15% +25%

Neben der Kornform spielt auch die Kornoberflache der Gesteinskérnung eine grol3e
Rolle. Tunnelausbruchmaterial setzt sich zu 100 % aus gebrochenen Kornern zu-
sammen. Die Oberflache eines gebrochenen Kornes ist zu mehr als 50 % gebrochen
und ist grofl3er als jene eines runden Kornes. Hier ist wieder der Zusammenhang zum
Wasseranspruch und zum erforderlichen Bindemittelgehalt erkennbar. Bei gebroche-
nen, nicht kubischen Gesteinskdrnern sind der Hohlraumgehalt und der Wasserbe-
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darf hoch sowie die Verarbeitbarkeit und Verdichtbarkeit erschwert. Um bei Betonen
mit gebrochenen Gesteinskornern die gleiche Konsistenz wie bei Betonen mit runden
Gesteinskornern erzielen zu konnen, ist entweder die Zugabe von FlieBmitteln oder
eine Erhohung des Zementanteiles essentiell (Resch, 2012). Bei der Verwendung
von Brechkorn verglichen mit Rundkorn bei der Betonherstellung sind jedoch auch
positive Aspekte des Brechkorns festzustellen (Leemann, et al., 1999):

* Erhohung der Betondruckfestigkeit

* Niedrigerer E-Modul bei der Verwendung von kristallinem Gestein und daraus
folgende verminderte Rissneigung

A.1.6 Gehalt an Feinteilen (Abschlammbares)

Jene Bestandteile der Gesteinskdrnung, die einen Durchmesser kleiner als
0,063 mm aufweisen, werden Feinteile (Abschlammbares) genannt. Die Feinteile
werden mittels Nasssiebung gemal ONORM EN 933-1 (2012) bestimmt. Der Anteil
an Feinteilen ist ein weiterer Parameter, der den Wasseranspruch der Gesteins-
kornung aber auch die Frostbestandigkeit beeinflusst. Feinteile, die an der Ober-
flache von Koérnern haften, verhindern einen vollstandigen Verbund zwischen Ze-
mentstein und dem einzelnen Korn und vermindern so die Betonfestigkeit. Wenn die
Feinteile gleichmalig verteilt sind, konnen sie zu einem dichteren Geflge der Ge-
steinskornung beitragen.

Neben dem Feinteilgehalt gibt es auch einen Anteil an Mehlkorn, der alle Feinkorner
im Beton kleiner als 0,125 mm erfasst. Somit zahlen zum Mehlkorn neben Gesteins-
kdrnern auch Korner aus Zement und Zusatzstoffen (ONORM B 4710-1, 2007). Ein
zu hoher Mehlkornanteil fuhrt zu einem erhéhten Wasser- und Zementbedarf, zu ei-
nem erhohten Schwind- und Kriechmal} sowie zu einer Verminderung des Frost- und
Tauwiderstandes (Neroth, et al., 2011). Im Falle eines zu geringen Mehlkorngehaltes
kann ein Entmischen bzw. ein Bluten des Betons eintreten (C)NORM B 4710-1,
2007).

A.1.7 Widerstand gegen Zertrimmerung

Der Widerstand gegen Zertrimmerung kann gemaR ONORM EN 1097-2 (2010) mit
dem Los-Angeles-Test (LA-Test) bestimmt werden. Beim LA-Test werden 5 kg einer
Gesteinskornung (10 bis 14 mm) in einer Pruftrommel mit elf Stahlkugeln (500 Um-
drehungen) abgerieben und schlagbeansprucht. Nach der Versuchsdurchfuhrung
erfolgt die Bestimmung des Siebruckstandes der Probe auf einem 1,6 mm Analyse-
sieb. Der Los-Angeles-Wert (LA-Wert) berechnet sich aus der Formel:

LA = (5000 — m) /50 Formel A-1
m ... Siebriickstand der Probe auf einem 1,6 mm Analysesieb

Zufolge der Abhangigkeit des Widerstandes gegen Zertrummerung von der Gesteins-
festigkeit kann der LA-Wert als auch Parameter fur diese heran gezogen werden. Ein
LA-Wert von z. B. 25 bedeutet, dass 25 % der gepruften Gesteinskdrnung nach dem
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Versuch einen Durchmesser kleiner als 1,6 mm haben. Das Testergebnis wird von
der Art der Aufbereitung beeinflusst und es wird empfohlen, die zu untersuchende
Korngruppe aus der zu untersuchenden Gesteinskdornung auszusieben. Bei Versu-
chen mit gebrochener Gesteinskdrnung konnte festgestellt werden, dass eine Aufbe-
reitung mit Backenbrecher und Kegelmuihle zu groReren LA-Werten fuhrt als eine
Aufbereitung mit Backenbrecher und Prallimuhle. Im Vergleich unterschiedlicher Ge-
steinsarten zeigt Kalkglimmerschiefer am wenigsten Widerstand gegen Zertrumme-
rung, gefolgt von Granitgneis, Augengneis, Amphibolit, Dolomit und Plagioklas (Feld-
spat). Da Strallen aus Asphalt oder Beton Dauerbelastungen ausgesetzt sind, wird
der LA-Test vorwiegend in diesem Bereich angewandt. Grundsatzlich eignet sich der
Test fur die Beschreibung der Gesteinsharte. Um das Nachbrechen der Gesteinskor-
nung wahrend des Mischens bzw. des Materialtransportes beschreiben zu kdnnen,
kann ein modifizierter LA-Test, ohne Zugabe der Stahlkugeln, durchgefuhrt werden
(Resch, 2012).

Eine weitere Methode den Widerstand gegen Zertrimmerung zu untersuchen ist die
Anwendung des LCPC-Tests nach NF P18-579 (1990). Der LCPC-Test, der in Frank-
reich entwickelt wurde, dient zur Beschreibung der Brechbarkeit als auch der Abrasi-
vitat. Beim Test werden 500 g der Korngruppe 4/6,3 mm in einem zylindrischen Be-
halter durch einen sich drehenden Metallflugel funf Minuten beansprucht. Der Brech-
barkeitsindex ist laut Thalmann (1996) wie der LA-Wert von der Kornform und der
Aufbereitungsart abhangig. Resch (2012) konnte beim Vergleich zwischen Ver-
suchsergebnissen des LA- und LCPC-Tests eine Korrelation erkennen. Der LCPC-
Test eignet sich zufolge der erforderlichen, vergleichsweise zum LA-Test, geringen
Probemenge zum Einsatz in einem Baustellenlabor. Zur Bestimmung der Abrasivitat
wird die Abnutzung des Metallfligels wahrend der Versuchsdurchfuhrung untersucht.
Mit der festgestellten Abrasivitat kann das Verschlei3potential einer Gesteinskornung
an Werkzeugen, wie z. B. Bohreinrichtungen, Brecher, beschrieben werden und in
die Kalkulation einflieRen.

Das Verschleipotential von Festgestein kann alternativ mit dem Cercharversuch
gemall NF P94-430-1 (2000) festgestellt werden. Pro Versuch werden der Reihe
nach funf Prifstifte aus Stahl Uber eine raue Gesteinsoberflache bei konstanter Auf-
last 10 mm gezogen und anschliel3end deren Abnutzungen analysiert. Der Cerchar-
Abrasivitatsindex (CAl) wird als Ergebnis festgehalten, wobei eine Stiftabnutzung von
0,1 mm einem CAIl von 1 entspricht. Festgesteine und Lockergesteine kdnnen einem
bestimmten CAIl zugeordnet werden (Thuro, 2010):

* Schwach abrasiv (0,5 — 1,0 CAl): Sandstein (feinkornig, schwach tonig gebun-
den), Kalkstein (rein) und Marmor (rein) etc.

e Abrasiv (1,0-2,0 CAl): Sandstein (fest), Kalkstein (sandig) und Marmor
(quarzhaltig) etc.

e Stark abrasiv (2,0 — 4,0 CAl): Sandstein (kieselig gebunden), Basalt, Phyllit,
Glimmerschiefer etc.
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* Extrem abrasiv (4,0 — 6,0 CAl): Quarz, Granit, Eklogit etc.

A.1.8 Frost-Tau-Widerstand

Der Frost-Tau-Widerstand wird an der groben Gesteinskdrnung (4 bis 63 mm) mittels
Dosenfrostversuch nach ONORM EN 1367-1 (2007) und an der feinen Gesteinskor-
nung (< 4 mm) mittels Bestimmung der Oberflachenabwitterung nach ONORM 23303
(2010) untersucht. Die grobe Gesteinskornung wird durch einen mehrmaligen Ge-
frier- und Auftauvorgang belastet, wonach die dadurch abgeplatzten Korner mittels
Siebung bestimmt werden. Gesteinskornungen von Beton, der Umweltbelastungen
ausgesetzt ist, mussen die Grenze der Kategorie F2 (Masselverlust < 2 %) einhalten.
Bei feinen Gesteinskornungen wird die Frostbestandigkeit anhand der Oberflachen-
abwitterung an einem genormten Betonwdurfel analysiert. Die Aufbereitung der Ge-
steinskornung beeinflusst den Frost-Tauwiderstand. So kann z. B. die Zerkleinerung
der Gesteinskornung mittels Backenbrecher zu feinen Abrissen in den gebrochenen
Kornern fuhren, wodurch die Frostbestandigkeit herabgesetzt wird. Der Frost-
Tauwiderstand ist im Tunnelbau Ublicherweise nur bei Betonen im Portalbereich von
Bedeutung.

A.1.9 Alkali-Kieselsaure-Reaktivitat

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) ist ein Reaktionstyp der Alkali-Aggregat-
Reaktion (AAR), bei der Bestandteile der Gesteinskornung mit amorpher und teilkris-
talliner Kieselsaure mit der alkalischen Porenlosung des Zementsteins im Beton rea-
gieren. Die Bestimmung der AKR erfolgt nach ONORM B 3100 (2008). Laut Dressler
& Heinz (2010) werden die Alkali- und Hydroxyl-lonen in der Porenlosung des Betons
bei der Reaktion mit Kieselsaure gebunden. Die Beweglichkeit der lonen spielt fur die
Reaktionsgeschwindigkeit eine gro3e Rolle, weshalb eine Verdichtung des Zement-
steins durch einen verringerten W/B-Wert eine Verlangsamung der Prozesse im Be-
ton und somit eine verminderte AKR auslosen kann. Resch (2012) beschreibt, dass
die AKR durch die Verwendung von Zumabhlstoffen im Zement und dem Einsatz von
alkaliarmen Zusatzmitteln verringert werden kann.

Aus der AKR resultieren Dehnungen im Beton, die bei Uberschreitung der Zugfestig-
keit des Betons zu Betonschaden wie Ausplatzungen, Rissen und Ausblihungen an
der Oberflache fuhren kdnnen.

Im Gegensatz zu Teilen Deutschlands und der Schweiz haben aufbereitete Ge-
steinskornungen aus Osterreichischen Abbaugebieten bis heute keine schadensaus-
I6senden Alkali-Kieselsaure-Reaktionen im Beton verursacht.

A.1.10 Wasserlosliches Chlorid

Um einen Schutz der Bewehrung vor Korrosion zu gewahrleisten, muss der Chlo-
ridgehalt der Gesteinskérnungen < 0,01 M-% sein (chloridfrei). Erfahrungswerte be-
sagen, dass die Einhaltung dieser Grenze bei Gesteinskdrnungen aus binnenlandi-
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schen Vorkommen ublicherweise gegeben ist. Die Untersuchung des Chloridgehaltes
wird in ONORM EN 1744-1 (2010) festgehalten.

A.1.11 Saurelosliches Sulfat

Zur Schadensvermeidung des Betons soll der Anteil an saureloslichen Sulfaten (Al-
kalisulfate, Gips oder Anhydrit) die Grenze von 0,8 M-% nicht Uberschreiten. Bei ei-
nem hoheren Sulfatgehalt kommt es zu Treiberscheinungen, die im erharteten Beton
unter Volumenzunahme ablaufen. Die Bestimmung des saureldslichen Sulfates er-
folgt ebenso gemal ONORM EN 1744-1 (2010).
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A.2 Auswirkungen der Rohstoffe in der Gesteinskornung auf Beton

A.2.1 Glimmer

Die Inhalte aus diesem Kapitel sind — wenn nicht anders angegeben — aus Resch
(2012). Der schichtenformige Aufbau des Glimmers und die damit verbundene leichte
Trennung der Schichtenebenen fuhren zu einer Verminderung der Druck- und Scher-
festigkeit des Gesteins. Diese Tatsache ist bei der Aufbereitung als auch beim
Transport von glimmerhaltigen Gesteinskornungen zu berlcksichtigen, da ein hoher
Anteil an glimmerreichen Abrieb, der an feuchten Grobkoérnungen haften bleibt, ent-
steht. Durch das Anhaften der Glimmerteile an den Koérnern mit groRerer Oberflache
kann der Verbund zwischen Zementstein und den Kornern negativ beeinflusst wer-
den. Die reduzierte Verbundwirkung kann auch die Biegezugfestigkeit sowie wie
Wasserdichtheit des Betons beeintrachtigen. Die Schichtsilikate verursachen auch
eine Zunahme von Kapillarporen im Beton, wodurch ebenso die Wasserleitfahigkeit
des Betons erhoht wird. Ein zusatzliches Waschen von glimmerhaltiger Gesteinskor-
nung kurz vor dem Betonmischen bewirkt, dass die Feinteile an der Kornoberflache
entfernt werden.

In den Hohlraumen von trockenen Gesteinskornungen lagert sich Wasser ein, wel-
ches fur den Erhartungsprozess (Hydration) des Betons nicht mehr verfugbar ist.
Zwischen den Schichtflachen des Glimmers kann besonders viel Wasser eingelagert
werden, was bei der Verwendung von einer trockenen glimmerhaltigen Gesteinskor-
nung dazu fuhrt, dass ein Teil des Zugabewassers von der Gesteinskdrnung aufge-
nommen wird. Demzufolge muss fur die zu erreichende Betonqualitat der W/B-Wert
(siehe Kapitel A.1) erhoht werden.

Von Beginn des kontinuierlichen Vortriebs am KAT 2 bis zu einem Fortschritt von
rund acht Kilometern werden Glimmerschiefer/Schiefergneisfolgen und somit ein ho-
her Anteil an Schichtsilikaten im Gestein erwartet. Jedoch wird davon ausgegangen,
dass rund 90 % vom Ausbruch in diesem Abschnitt zu Gesteinskornung aufbereitet
werden konnen. Laut Material-Sachverstandigen des AGs am Baulos KAT 2 ist eine
Betonherstellung mit bis zu 30 % Glimmergehalt moglich. Wie bereits in Kapitel
4.1.3.1 erwahnt, wird die Glimmerbestimmung mit dem Formtrenntisch (Abbildung
A-1) durchgefuhrt. Das zu untersuchende Material im empfohlenen Sieblinienbereich
von 0,125 bis 0,250 mm wird auf einen geneigten und vibrierenden Tisch aufge-
bracht. Die Neigung des schwingenden Tisches bewirkt, dass blattchenformige
Glimmerminerale nach rechts in einen Sammelbehalter wandern, wahrend sich die
kugeligen Minerale nach unten in einen weiteren Behalter bewegen. Der Glimmeran-
teil wird abschlielend gewogen und in Massen-% des Mineralgemisches angegeben.
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Abbildung A-1: Formtrenntisch zur Glimmerbestimmung (OBB
Infrastruktur AG)

Bei Feststellung eines erhdhten Glimmergehaltes muss die Betonrezeptur entspre-
chend angepasst bzw. die Entscheidung zur Aufbereitung neu Uberdacht werden. Es
ist nicht geplant eine ,Entglimmerungsanlage®, wie sie zum Beispiel am Gotthard-
Basis-Tunnel im Baulos Sedrun zum Einsatz kam, zu verwenden. Diese Anlage wur-
de der eigentlichen Aufbereitung vorgeschalten und konnte den Glimmeranteil um
mind. 50 % reduzieren (Resch, 2012).

A2.2 Pyrit

Nach Poyry Infra GmbH - Materialversuchsanstalt Strass (2012) spielt die Untersu-
chung von Pyrit in der Gesteinskdrnung eine Rolle, da Pyrit in wenig dichtem Beton
durch Zutritt von Luft und Feuchtigkeit zur Oxidation fuhrt und infolgedessen Be-
tonabplatzungen verursachen kann. Laut einer Stellungnahme zu den Brechversu-
chen und Untersuchungen an aufbereiteten Gesteinskdrnungen aus dem Jahr 2012
des Material-Sachverstandigen sind wegen der schwachen Wasserldslichkeit von
Pyrit und des erwarteten dichten Gefiliges des Innenschalen- und Tubbingbetons be-
tonschadliche Reaktionen nicht zu erwarten. Pyritgehalte bis zwei Prozent sind un-
bedenklich. Am KAT 2 ist in 14 von 234 Probenahmen und — analysen der Pyritge-
halt groRer als zwei Prozent, wovon der Grenzwert vorwiegend im Glimmerschiefer,
Schiefergneis, Amphibolit, Eklogit, Hornblendegneis und Stérungsgestein Uberschrit-
ten wird. (Poyry Infra GmbH - Materialversuchsanstalt Strass, 2012)
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