Baupraktische Vergleiche mehrerer Spritzbetonverfahren
am Siebergtunnel

COMPARISON OF DIFFERENT SHOTCRETING METHODS APPLIED AT THE SIEBERG
TUNNEL

PETER SCHWAB

Der Siebergtunnel mit seinen zwei Zwischenangriffen und seinen sechs Vortriebsorten sowie den unier-
schiedlichen angetroffenen Boden- und Gebirgsverhdlinissen war ein ausgezeichnetes Tesifeld fir die ver
schiedenen Spritzbetonverfahren, die zur Zeit in der Praxis angewendet werden.

Die vom Projekt ausgegangenen Bedingungen und die eigenen betrieblichen Uberlegungen sowie die nicht
zufriedenstellenden Ergebnisse einzelner Spritzbetonverfahren fihiten schluBendlich zur Verwendung von
mehreren unterschiedlichen Verfahren nebeneinander.

Die drei wesenilichen Spritzverfahren

- ofentrockenes Material mit Drehblasschnecke
- Vor-Ort-Produklion mit Spritzbindemittel und
- NaBspritzbelon mit Spritzroboter

werden unter den besonderen Bedingungen des Siebergtunnels vergleichend dargestellr.

The Sieberg Tunnel with its two intermediate points of affack, six working faces and the varying soil and
rock conditions encountered proved an excellent festing field for different shotcreting methods, which are
now applied in practice.

In the light of the projectspecific condifions and the company's business and management considerations
as well as unfavourable results obtained with some of the shotcreting methods, three different processes
were used in the end:

- oven-dry material in combination with screw feeder with hollow shaft
- in-situ production in combination with spray cement, and
- wetmix shofcrete in combination with remole-controlled spraying equipment.

The three methods will be compared faking account of the special conditions met at the construction site
of the Sieberg Tunnel.
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Bauprakiische Vergleiche mehrerer Sprilzbetonvertahren am Siebergtunnel

1. Entwicklung

Der Entwicklungsschub in den letzten zwei Jahren im
Bereich des Spritzbetones hat nicht nur die Uberar-
beitung der Richilinie "Spritzbeton" erfordert, son-
dern verlangt jetzt bei jeder neu zu beginnenden
Baustelle (Bild 1) eine Beriicksichtigung aller mal-
gebenden Gegebenheiten, um das "richtige” Spritz-
verfahren zu ermitteln.

Vor einigen Jahren war nur die grundséitzliche Ent-
scheidung "Trocken-" oder "NaBspritzen" zu treffen,
danach konnte man sich auf die Einkaufsverhand-
lungen mit den wenigen lieferanten von Erstarrungs-
beschleunigern konzentrieren.

Zumeist wurde in Osterreich fir das Trockenspritz-
verfahren entschieden, weil die zum Grofteil sehr
unterschiedlichen und rasch wechselnden Gebirgs-
verhélinisse keine regelmabigen Spritzzeitpunkie
und unterschiedliche Spritzbetonmengen je Zyklus
zur Folge hatten. Fir das NaBspritzverfahren war
schon immer ein Manipulator erforderlich, vor allem
bei mehreren Spritzorten zur gleichen Zeit ergab
dies eine sehr kostenintensive Gerdteausstattung,
die man nicht anschaffen wollte.

Durch die neu entwickelten Spritzbetonbindemittel,
die keinen Ersiarrungsbeschleuniger benstigen und
alkalifrei sind, wurde mit einer Vor-Ori-Misch-
anlage ein Spritzbetonsystem mil vielen Vorteilen
entwickelt (Feuchispritzbeton [FeuchtMischgut, FM-
s))

Zur selben Zeit wurde aus den bestehenden Fertig-
mértelsystemen und Spritzmérielsystemen fiir Sanie-
rungen durch die Entwicklung bzw. Weiterentwick-
lung von Drehblasschnecken und druckbeaufschlag-
ten Vorratskesseln (auch auf LKW) ein fiir den
Tunnelbau prakiikables Spritzbetonsystem geschal-
fen (Fertigspritzbefon [Trocken-Mischgut, TM]).

Durch die zwei nun in Vormarsch befindlichen
Spritzsysteme, die das herkémmliche "alie” Trocken-
spritzverfohren abgelést haben, wurden die Liefe-
ranten der Betonzusatzmittel tatig und entwickelten
fir den Nafspritzbeton einerseits alkalifreie Erstar-
rungsbeschleuniger und sogenannte “Einschlaferer”,
dies sind Verzégerer mit einstellbaren Verzége-
rungszeiten, andererseits die dazugehérenden ver-
besserten Gerétschaften (NaBspriizbeton [Naf-
Mischgut, NM]). Gesenkte Preise fir Erstarrungs-
beschleuniger und Betonzusatzmittel fihrten zu ei-
nem kostenméiBig konkurrenzlihigen System.

Diese drei Spritzbetonverfahren stehen derzeit zur
Auswahl und haben ganz unterschiedliche Vor und
Nachteile.

Die Bewertung der Starken und Schwiéichen jedes
Spritzbetonsystemes oder -verfahrens ist auch vom
Gesamtkonzept der Tunnelbauarbeiten abhdngig.
Dadurch wird die Entscheidungsfindung des geeig-
nefen (ginstigsten| Spritzbetonsystemes fir eine
neue Baustelle noch komplexer.

Zum Beispiel: Beim Bohren, laden, Schuttern und
Sichern sind finf Mann am Drittel erforderlich, fir
das Spritzbetonverfahren nur zwei. So wird es schwie-
rig bei mehreren Zyklen pro Tag, leistungsbezogene
Tatigkeiten fur die drei frei werdenden Ménner zu
finden. Man kann doher bei der Kostenbetrachtung
des Spritzbetonverfahrens fiir diese Baustelle nicht
nur zwei Mann als Lohnfakior ansetzen.

2. Gegeniiberstellung

Von unserer Bauunternehmung wurde fir das Bau-
vorhaben Siebergiunnel bei der Kalkulation eine ver-
gleichende Gegeniiberstellung der drei Spriizbefon-
systeme durchgefihrt.

herkbmmlicher

Trockenspritzbeton

Bild 1:

Baupraklische Vergleiche mehrerer
Spritzbefonvefahren im Siebergtunnel

- Fertigspritzbeton / Trocken-Mischgut (TM|] ofen-
trocken

- Feuchtspritzbeton / Feuchi-Mischgut (FM-S) erd-
feucht

- NaPspritzbeton / NaB-Mischgut (NM)

Fir diese Gegeniiberstellung wurden die in der
Ausschreibung enthaltenen Gegebenheiten bewer-
tet und beriicksichtigt.
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1. Durch den oberfléchennahen Tunnel war fiir ein
rasches Tragvermégen der Spriizbefonschale ein
so schnell wie méglich erhartender Spritzbefon
von Vorteil (oberer Bereich |2).

2.Durch den Projekivorgabebauzeitplan mufite
gleichzeitig an sechs Punkten mit Spritzbeton-
arbeiten begonnen und gearbeitet werden. (Ost-
porfal in Deckelbauweise, Wesiportal mit 200 m
langen Kaloftenstollen und mit jeweils zwei
Vortrieben von den Zwischenangriffen Pillgrab
und lembach aus)

3. Durch den Baubeginn im Spétherbst war Winter-
arbeit an allen sechs Angriffspunkten iiber mehre-
re Monate hin zu erwarten.

4. Bei einem Betonlieferanten in Bruck /Mur bestand
fir die Variante Ferfigspritzbeton die Maglichkeit,
samiliche auf der Baustelle erforderlichen Gerar-
schaffen anzumieten (Vorratssilos, fahrbarer
Drucksilo mit Drehblasschnecke).

Nachdem fir olle Systeme die eingeholten Preis-
komponenten in den Kostenvergleich eingesetzt wur-
den zeigte sich, daB die Sysieme Ferligspritzbeion
(TM) und Feuchtspritzbeton (FM-S) giinstiger waren
als das NaPspritzverfahren (NM)

3. Entscheidungsfindung

Es wurde die Enischeidung fir das Fertigsprilz-
system [TM) mit folgender Begriindung getroffen:

Die systemanhaltende rasche Festigkeitsentwick-
lung wurde als sehr wichtig angesehen, um beim
oberflachennahen Tunnelvortrieb die kalkulierten
Vortriebsleistungen pro Tag ausfihren zu kénnen.

Die winterbedingten Erschwernisse an den vielen
Arbeitspunkien iiber mehrere Monale hinweg wur-

den ebenfalls als betréichtlich eingeschatzt und for
derien nahezu das Spritzbetonsystem mit ofen-
trockenem Material.

Die bekannten héheren Staubentwicklungen und
Rickprallanteile dieses Systems waolllen wir in ge-
meinsamer Weilerentwicklung mit Lieferanten sowie
der Universitat Innsbruck senken.

FUr eine verbesserte Bewelterung wurden erhéhte
Lifterleistungen konzipierf, wobei fir die einzelnen
Vorfriebe bei einer lange bis zu max. 1700 m kei-
ne Probleme erwartet wurden.

Durch die Beistellung der Gerdtschaft durch den
Betonlieferanten waren keine grolen Invesitionen zu
fatigen.

4. Baustellenkonzept

Es war vorgesehen, die Voreinschnitte mit jeweils ei-
nem Drucksilo mit Drehblasschnecke zu bedienen.

Von den zwei Zwischenangriffen Pillgrab und Lem-
bach aus sollien je zwei Vortriebe mit Kalotte,
Strosse und Sohle beschickt werden. Dafiir waren
fir jeden Zwischenangriff drei Spritzbetonbomber
mit je zwei 10 m* Druckkesseln mit Drehblasschnek-
ke vorgesehen.

Um die Steigung der Baugrube nicht fahren zu mis-
sen, war das Befillen der Spritzbetonbomber
(Druckkessel - LKW) auf Sohleniveau mit zwei For-
derschnecken aus den Vorratssilos geplant. Dabei
war die Steverung der Férderschnecken so konzi-
piert, daP der Bediener nur durch Knopfdruck mit
Zuordnung einer Arbeitsstelle und Mengenvorwahl
das Befilllen des Spritzbombers starten konnte.
Diese an einen PC gekoppelte Steverung, sollte die

Systeme / Bewertun

Fertigspritzbeton
Trocken-Mischgut TM |

Feuchtspritzbeton
Feucht-Mischgut FM

NaRspritzbeton
NaR-Mischgut NM

Entschdidung

29

27

Bild 2:  Entscheidungsfindung Spritzbetonsysteme
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Baupraktische Vergleiche mehrerer Spritzbetonverfahren am Siebergtunnel

genave Zuordenbarkeit der verarbeitelen Spritzbe-
tonmengen in allen Tunnelabschnitten bringen.

5. Baustellenablauf

Die Baugruben am Ost- und Westporial wurden mit
stationdren Silo-Blasschneckeneinheiten bedient, die
Baugruben fiir die Zwischenangriffe mit den ersten
angelieferien Spritzbombem.

Die Wintererschwernisse konnten mit dem System
"ofenfrockenes Material" wie geplant gelést werden,

obwohl die tiefen Temperaturen lange Zeit angehal-
ten haben.

Nachdem die Baugrube Pillgrab fertiggestellt war,
wurden die groffen Vorratssilos auf Tunnelniveau so
moniiert, daB die Bomberbefiillung auf diesen erfol-
gen konnte. Das Befilllen der Vorratssilos erfolgte
vom Tunnelbetrieb ungestért vom Baugrubenrand
oben.

Durch das horizontale Einblasen in den Vorralssilo
und durch die schlanken hohen Silos kam es zu
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mehr oder minder starken Entmischungen des Spritz-

betonmaterials, sodal grofe Probleme bei der

Verarbeitung auffraten.

- Feimaterialanhéufungen filhrten zu hohen Staub-
belastungen,

- Grobmaterial zu Uherdurchschnittlichem Riick-
prall.

Durch Andern des Finblasens in den Vorratssilo so-
wie durch den Einbau von Leitblechen im Silo und
durch Halten des Silobefiillungsstandes iber die
Halfte konnte noch kein befriedigendes Ergebnis er-
reicht werden. Die Verwendung von verschiedenen
Vorbefeuchtungssystemen brachte zwar Verbesse-
rungen aber keine ausreichende Zufriedenstellung.

Aufgrund der Materialentmischung stimmte die
Mengenmessung iber die Schneckenférderung
nicht. Durch unterschiedliche Restmengen in den
Druckkesseln war die Zuordenbarkeit des Spritz-
betonverbrauches zu den verschiedenen Einbau-
orten nicht genau genug méglich.

Alle vier Tunnelabschnitie waren inzwischen einige
hundert Meter vorgetrieben, wobei wir zur Kenntnis
nehmen muBlen, daB das anstehende Gebirge stéir-
ker verwittert und geklifiet war, als erwartet. Vor al-
lem mit den aus den Kliften Gber groBe Bereiche
vollfléchig zudringenden Wassern und der damit
ausgeldsten Aufweichung im Schlier hatten wir am
Ausbruchsrand und in der Sohle zu kdmpfen.

Die Probleme mit dem ofentrockenen Fertigspritz-
beton (TM) waren der Grund, warum ein NaBspritz-
system im Vortrieb Pillgrab, wo die Ortbetonmisch-
anlage steht, zum Einsatz kam.

Beim Projekt Siebergtunnel ist alkalifreier Spritzbeton
vertraglich festgelegt, daher muBte alkalifreier
Beschleuniger verwendet werden. Wie neu die
Entwicklung auf diesem Gebiet ist oder besser ge-
sagt war, bekamen wir zu spiren.

Beim Spritzmobil der Firma Sika war vorgesehen,
alkalifreies Pulver als Beschleuniger beizumengen (in
Hissiger Form gab es den Beschleuniger bei Sika
damals noch nicht). Die Dosierung dieser Pul-
verbeschleuniger funktionierte nicht zufriedenstel-

lend.

MBT hatte schon flissige alkalifreie Beschleuniger.
Leider mufiten wir gemeinsam mit MBT die Erkennt-
nis gewinnen, daB die Dosierung mit den vorhan-
denen Dosierpumpen mit diesem Mittel nicht mog-
lich war. Nach der Installierung von neuen Dosier-
pumpen wurde Uber langere Zeit eine zufriedenstel-
lende Losung - Sika Spritzmobil und MBT-Fliissig-
beschleuniger - prakiiziert.

Heute bieten beide Firmen (auch Dank der Erfah-
rungen am Siebergtunnel) gut funktionierende
Systeme an.

Bei den sehr schlechien Gebirgsverhalinissen vor al-
lem im Pillgrab West, hatte sich eine kombinierte
Verwendung von Fertigspritzbeton und NabBspritz-
befon als giinstig und zweckmaBig herausgestellr.

Mit dem Fertigspritzbeton wurden die zahlreichen
Teilflachen an der Ortsbrust und das Vorspritzen am
Ausbruchsrand bewerkstelligt. Das Aufbringen der
groben Spritzbetonstarken bis zu 40 cm in der
Tunnelwandung und in der Sohle (auch Kalotten-
sohle] erfolgte dann im leistungsstarken NaBspritz-
verfahren mit einem Spritzmanipulator.

Auf der Baustelle in Melk wurde inzwischen der
Feuchtspritzbeton (FM-S) problemlos eingesefzt. Auf
Grund der Fertigstellung der Arbeiten am Wach-
bergtunnel wurde eine Vor-Or-Anlage, "Plodereran-
lage" frei und kam bei der Systemumstellung beim
Zwischenangriff lembach zum Einsatz.

Der Zuschlagsstoff konnte in den Tunnelbereichen
mit betonierter Sohle gelagert werden. Die Beschik-
kung der Spritzanlagen vor Ort erfolgte mit den Vor-
triebsradladern. Die Silos fir die Spritzbelonlage-
rung am Porlal wurden jetzt zur Zementlagerung ver-
wendet und der ebenfalls frei gewordene Silo-
wagen von Melk kam nun am Siebergtunnel zum
Einsatz. Auf den Baustellen Melk und Sieberg wurde
jeweils gewaschener Zuschlagsstoff angeliefert.

Der im trockenen Tunnel Melk so gut funklionierende
Materialabtrockungsvorgang funklionierte im feuch-
ten Siebergtunnel nicht, so daP seitens der
Belieferfirma kostenwirksame MaBnahmen in der
Produklion getroffen werden mubten, um die
Eigenfeuchte in der erforderlichen Bandbreite zu hal-
fen.

Der Durchschlag im letzten Teilabschnitt, im Vortrieb
Pillgrab VWest, erfolgte am 11.01.1999 zum West-
portal hin, sodaB die Fertigstellung des Sieberg-
tunnels planméaBig erfolgen miBte.

6. Zusammenfassung

Fertigspritzbeton (Trocken-Mischgut, TM)

Vorteile:

- hohe Wintertauglichkeit

-bei bestehenden gepriifien Rezepluren keine
Eignungsprifung erforderlich (rascher Beginn mag-
lich)

- hohe Verfigbarkeit

- hohe Frihfestigkeit
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Nachteile:

- grofde Entmischungsprobleme verbunden mit
- ethéhtem Rickprall

- ethéhter Staubentwicklung

Feuchtspritzbeton [FeuchtMischgut, FM:S)

Vorteile:

- beste Verfiigbarkeit

- zufriedenstellender Rickprall

- zufriedenstellende Staubentwicklung

- keine Beschleuniger erforderlich

- verschiedene Rezepluren gespeichert fir Kalotte,
Strosse und Sohle méglich (wirtschaftlicher)

Nachteile:

- groBer Platzbedarf

- es war keine liickenlose Erfassung der Daten ge-
geben (vor allem bei Sprengbetrieb fallt die Daten-
aufzeichnung éfters aus)

- Abbindeverhalten nur bedingt iber Zemenidosie-
rung steverbar

NaBspritzbeton (NaB-Mischgut, NM|

Vorteile:

- hohe Leistungen [bei geringer Mannschaft]
- wenig Rickprall

- geringe Staubentwicklung

Nachteile:

- schlechte Verfigbarkeit (Verbesserung durch "ein-
schlafern” teuer]

- Platzbedarf fir Spritzmanipulator und Fahrmischer
im engen Vortrieb bei schlechtem Gebirge

- Restbetone

7. Anregungen

1. Beim Fertigspritzbeton (TM) ist die genaue Men-
generfassung der verschiedenen Spritzbe-

lonauftragorte problematisch und noch nicht zu-

friedenstellend geldst.

Neben der Entwicklung einer verbesserten Be-
netzung ware eine Spritzbefonmengenmessung
an der Drehblasschnecke mit Einschalttaste iber
Vorwah| des Spritzbetoneinbauortes wiinschens-
wert, so dab die Zuordnung und Auswertung
EDV-maBig erfaBt werden kénnte.

Dann waren rasch unterschiedliche Verbrauche
erkennbar, man kénnte Gegenmabnahmen
schneller einleiten bzw. hétte Nachweise fir die-
se Tatsachen.

. Eine Kombination aus der Vor-Ort-Produkiion des

Systems fir feuchte Zuschlage verbunden mit der
Herstellung und dem Aufbringen im NaBspritz-
verfahren wadre sinnvoll und wiirde die Vorteile
der sténdigen Verfiigbarkeit des einen Sysiems
mit den giinstigen Rickprallwerten und der hohen
leistung des anderen Systems verbinden.

. Als ein groBes Anliegen kann ich eine bessere

theoretische Aushildung unserer Mineure be-
zeichnen.

Verstarkt durch das Entstehen der verschiedenen
Spritzbetonsysteme, ist es dringlich erforderlich
unsere Mineure besser auszubilden. Zur Siche-
rung der Qualitat und der Wirtschaftlichkeit ist es
nicht zumutbar, die Anwender vor Ort nur aus
dem Stegreif zu unterrichten,

Am Siebergtunnel mit bis zu 16 Vortriebsdritieln
und den verschiedenen Spritzsystemen wurde
dieses Problem sehr offensichtlich.

Die Bauunternehmung OSTU-STETTIN hat daher
damit begonnen, in infernen Schulungen wenig-
stens die Grundbegriffe des erforderlichen theo-
refischen Wissens an die vor Ort arbeitenden
Mineure weiterzugeben.

Fiir die Zukunft weéire beim anstehenden Lehrstellen-
mangel auch ein lehrberuf "Mineur-Tunnelbauer”
sinnvoll und wiirde den angesehenen "Gsterreichi-
schen Mineur" auf Daver noch besser stellen.
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