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View

Dipl.-Ing. G. Judtmann, Ingenieurgemeinschaft Lasser-Feizlmayr, Innsbruck

Der Spritzbeton ist ein wesentlicher Bestandteil des modernen Untertagebaues. Um dieser Rolle voll
gerecht zu werden, muB er verschiedenen Anforderungen geniligen.

Die technischen Eigenschaften leiten sich aus den konstruktiven und statischen Bedirfnissen ab,
wobei im allgemeinen Spritzbeton der Klasse B 225 bzw. B 25 gefordert wird. Es gilt also zuerst
durch Eignungsprifungen nachzuweisen, daB die geforderten Eigenschaften erreicht werden. Diese
Eignungspriifung ist dabei mit dem gleichen Material und den gleichen Gerdten, wie sie auf der
Baustelle eingesetzt werden, aber vor in Angriffnahme der Arbeiten durchzufihren.

Wahrend der Arbeit sind dann die Spritzbetoneigenschaften durch Gltepriifungen zu Uberwachen, wobei
zu dieser (berwachung auch die Kontrolle der Stirke durch Bohrungen gehtirt. Dariiber hinaus muB
stdndig kontrolliert werden, ob die eingesetzte Mischung der Mischung entspricht, mit der die
Eignungsprifung ausgeflhrt worden ist. Der Beigabe des Erstarrungsbeschleunigers kommt hier eine
bedeutende Rolle zu,

Ein weiterer, in manchen F&llen entscheidender Faktor zur Herstellung eines einwandfreien Spritz-
betons ist die sachgem@Be Verarbeitung. Es kommt vor allem auf die richtige Handhabung der Diise an.
Der Einsatz von Spritzrobotern bringt hier eime Erleichterung. Insbesonders beim NaBspritzbeton ist
sehr auf die Vermeidung von Spritzschatten zu achten.

Als AbschluB werden Vergleichszahlen angegeben, die aus den 38 km zweigleisigen Eisenbahntunneln
der Neubaustrecke Hannover - Wiirzburg, Projektgruppe Sid stammen und aus demen der \lergleich von
theoretisch eingebauter, zu kalkulierter und zu tatsdchlich eingebrachter Spritzbetonmenge interes-
sante Aspekte aufzeigt.

Nowadays shotcrete plays an essential part in the construction of underground structures. In order
to stand the test, the shotcrete must meet various reguirements.

The technical properties are determined by the structural requirements, a B 225 or B 25 shotcrete
being specified in most cases. So first of all it must be checked in gualification tests if all
requirements can be met. For the qualification test, which must be carried out before the commen-

cement of the shotcreting operations, the material and equipment to be employed on site must be
used.

During construction operations the shotcrete properties must be controlled by gquality checks,
borings in order to determine the thickness of the shotcrete layers being part of these checks.
Moreover, it must be regularly checked if the mix used corresponds to the mix that has been subjec-

ted to the gualification test. The admixture of the accelerating agent is of special importance in
this respect.



Another important, in some cases even decisive factor for the production of a flawless shotcrete is

the proper placing of the shotcrete,
importance.

Here the use of shotcrete manipulators helps to improve the method of

the correct manipulation of the spray jet being of special

application.

Especially when using the wet shotcreting method, special care must be taken in order to avoid that

there are zones lacking shotcrete.

At the end of the paper comparatives figures from the 38-km-long double-track railway tunnels of

the new Hannover-Wirzburg Express Line,

Southern Section are guoted.

They give an interesting

comparison between the theoretical, the calculated and the actually placed guantities of shotcrete.

1. ALLGEMEINES

Bel der Herstellung von unterirdischem Hohl-
rdumen nach der neuen Osterreichischen Tunnel-
bauweise kommt dem Spritzbeton eine ganz be-
sondere Bedeutung zu, da dieser ein wesentli-
ches Element der tragenden AuBenschale
stellt. Anwendung dieser Bauweise im
groBen Stil ab den 50iger Jahren ist erst
durch die Entwicklung von leistungsf&higen
Spritzbetonmaschinen, mit denen problemlos
ohne  Vorbehandlung trocken  angeliefertes
Spritzbetongut verarbeitet werden kann,
lich geworden.
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Die Technologie des Spritzbetons hat sich in
den letzten Jahren stark entwickelt und bei
Einhaltung der dafiir aufgestellten  Regeln
dirfte es keine Schwierigkeiten mehr bereiten,
die geforderten lWerte einzuhalten und eine
technisch einwandfreie Spritzbetonschale her-
zustellen.

Dennoch kommt es immer wieder zu Beanstandun-
gen durch die Uberwachenden Organe, sei es,
daB die Festigkeiten nicht eingehalten werden,
oder dalB in der Spritzbetonschale selbst Hohl-
oder Fehlstellen auftreten. Die Ursachen die-
ser Erscheinungen sind meistens in der Nicht-
beachtung von Grundregeln und in primitiven
Fehlern zu suchen. Das vorliegende Referat
soll neben einem kurzen Uberblick iber die
Anforderungen und die notwendigen Priifungen
fir den Spritzbeton darlegen, daB bei
Eignungspriifung bereits die notige Sorgfalt
angewendet und bei der Ausfihrung
einwandfreie \lerarbeitung geachtet werden soll
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2. ANFORDERUNGEN AN DEN SPRITZBETON

Die Anforderungen an den Spritzbeton 1leiten
sich aus den statischen
Erfordernissen ab. Um den Verlauf der Festig-
keit und des E-Moduls, die bel der Berechnung
der einzelnen Bauzustd@nde eine Rolle spielen,

und konstruktiven
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sind flr die Eignungsprifung
Anforderungen

festzustellen,
liber die Normen hinausgehende
notwendig. Es wird dabei vorausgesetzt, daB
ein B 225 bzw. B 25 verlangt wird. Es soll
auch gleich noch bemerkt werden, daB es sinn-
los ist, an einen an Ort und Stelle gemischten
Spritzbeton hdhere Anforderungen zu stellen.

Anfangsfestigkeit nach 24 Stunden minde-
stens 10 N/mm*

1

- Druckfestigkeit in Spritzrichtung nach 1,
3, 7 und 28 Tagen, jeweils an 3 Zylindern.

- Druckfestigkeit normal zur Spritzrichtung
nmach 1, 3, 7 und 28 Tagen, ebenfalls an 3
Zylindern.

- E-Modul normal zur Spritzrichtung mach 1,
3, 7 und 2B Tagen, uwobei die Dehnungsmes-
sungen im mittleren Bereich der Probekdrper
durchzufthren sind. Die Bestimmung des E-
Moduls bei verschiedenem Alter erfolgt an
ein und derselben Probe, wobei die Druckfe-
stigkeit nach 28 Tagen ermittelt wird.

- Die Spaltzugfestigkeit normal zur Spritz-
richtung nach 1, 3, 7 und 28 Tagen.

Diese Eignungsprifungen sollten vor Beginn der
Arbeiten vorliegen. Sie sollen aber anderer-
seits mit dem spiter zur Verwendung kommenden
Material und mit den gleichen Maschinen herge-
stellt werden, die fir den Tunnelbau selbst
eingesetzt werden. Eine brauchbare Eignungs-
prUfung ist daher erst dann moglich, wenn die
Baustelleneinrichtung vorhanden ist und wenn
die Arbeiten beginnen. Die Priifung der einzel-
nen Komponenten muB als Vorbereitung flr
Eignungsprifung im Labor erfolgen, die Eig-
nungsprifung selbst dann an Ort und Stelle,
wie schon erwdhnt, mit den Gerdten, die auf
der Baustelle echt eingesetzt uwerden.

die



Es ist sinnvoll, die Arbeiten mit einer
Mischung zu beginnen, die der Erfahrung ent-
spricht und dann iber Versuchsspritzungen, bei
denen allenfalls auch verschiedene Erstar-
rungsbeschleuniger untersucht werden kénnen,
die endgiiltige Eignungspriifung durchzufiihren
(Abb. 1).

a) Trockenspritzverfahren

0 - 2 mm Natursand, 670 kg je m® oder 38 %
2 - 8 mm Kalksplitt, 870 kg je m® oder 46 %
8 - 16 mm Kalksplitt, 286 kg oder 16 %
Zement PZ 35 F, 360 kg je m®

Erstarrungsbeschleuniger

Es kommt dabei der Abstimmung des Zusatzmit- pulverformig, Tricosal 7 - 9 % des Zement-
tels mit dem Zement eine ganz besondere Bedeu- gehaltes
tung zu, wobei diese Abstimmung nicht nur zu
Beginn, sondern auch wdhrend der laufenden flissig, Sigunit LE1 3 - 6 % des Zementge-
Arbeit durchgefiihrt werden soll, da sehr oft haltes, Beigabe Uber das Anmachwasser.
i
Prifung nach: 24 std. 3 Tagen 7 Tagen 28 Tagen
Raumgew.I Druckfest. Raumgew'. Druckfest.; Raumgew. Druckfest. Raumgew.Druckfest.
Prifrichtung kg/dm:" N/mm2 kg/dm3 N/mrn2 kg/dm:s N/alm2 kg/dm3 N/mm2
In Spritzrichtung!| 2,283 12,0 2,262 | 18,0 | 2,270 25,0 2,230 31,7
2,301 11,7 2,263 i 174 i 2,290 25,5 2,220 30,8
2,296 | 10,7 2,228 | 14,4 | 2,300 24,9 2,280 30,1
g 11,4 16,5 I g 25,1 p_30,9
|
g;?ffirfﬂﬂtung 2,280 10,6 2,287 19,8 2,240 24,7 2,260 31,1
2,260 11,5 2,267 16,2 2,280 25,3 2,240 34,0
2,270 | 11,1 | 2,200 | 14,3 2,280 25,1 2,250 32,1
@ 11,1 i g 16,8 g 25,0 i B 31,4
Abb. 1: Eignungsprifung fir Spritzbeton B 25

Ergebnisse von Druckfestigkeitspriifungen an Bohrkernen d = 100/h = 200 mm

der Zement Schwankungen unterliegt, die ausge-
glichen werden missen.

In der Bundesrepublik Deutschland ist die
Beigabe von Zusatzmitteln durch die Norm mit
50 g je 100 kg Zement begrenzt. Beim Trocken-
spritzverfahren mit pulverférmigen Zusatzmit-
teln kann damit kaum das Auslangen gefunden
werden. In der Praxis werden bis zu 10 %
verwendet und dies ist auch sehr oft die Ursa-
che von unbefriedigenden Festigkeiten. Bei
fliissigen Zusatzmitteln, die nunmehr in erhth-
tem MaB Verwendung finden,
anders aus.

Beim NaBspritzverfahren kann, solange lasser-
glas verwendet wird, die angegebene Dosierung
nicht eingehalten werden. Sie liegt in der
Praxis um 12 bis 16 % des Zementgewichtes.
Erst die Verwendung von Aluminaten kann hier
Abhilfe bringen. Es ist hier die Entwicklung
noch nicht abgeschlossen.

sieht es etwas

Als Beispiel fir tatsdchlich in Einsatz gekom-
mene Spritzbetone wird nachstehend eine Rezep-
tur sowohl fir das Trockenspritzen

flr das NaBspritzverfahren angegeben.

als auch
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b) NaBspritzverfahren

0 - 2 mm Natursand, 750 kg je m*® oder 45 %
2 - B mm Kalksplitt, 921 kg je m” oder 55 %
Zement PZ 35 F, 420 kg je m®

W/Z Wert 0,45

Erstarrungsbeschleuniger

Natron - Wasserglas flissig,
12 - 14 % des Zementgehaltes.

Typ 37 - 40,

Es sei hier noch auf eine Entwicklung hinge-
wiesen, dal einige Zementfabriken fabriksmiBig
fertig gemischtes Spritzbetongut herstellen,
das in Sdcken oder GroBbehdltern auf die Bau-
stelle transportiert wird. Diese Entwicklung
ist sicher sehr positiv zu bewerten, da diese
fabriksmdBige Fertigung die GleichmdBigkeit
der Mischung garantiert, die Festigkeitsreser-
ven so groB sind, dal Schwankungen in der
Verarbeitung viel leichter aufgefangen werden
ktnnen. Unter unglnstigen Bedingungen wurde
ein derartig vorgemischtes Spritzbetongut beim
Bau des Erganzungsstollen der Zugspitzbahn




verwendet, es wurden hier Festigkeiten von 50
- BO N/mm*® erreicht. Die etwas hiheren Kosten
konnen sicher durch verminderten Rickprall und
durch die gleichmdBige Qualitdt ausgeglichen
werden. Es sei hier auf eine dhnliche Entwick-
lung bei den Ankermdrteln hingewiesen.

3. SPRITZBETONPRUFUNGEN
3.1 Giteprifungen

Die Festigkeit des Spritzbetons wird im allge-
meinen durch Gltepriifungen festgestellt. Es
gelten die Festlegungen in den einschl&gigen
Normen. Dariber hinaus soll aber die verwende-
te Mischung laufend dem Augenschein nach Uber-
wacht werden, damit ein gleichmd@Biges und
klumpenfreies Zementzusatzstoffgemisch verwen-
det wird. Die Eigenfeuchtigkeit des angelie-
ferten Materials spielt zwar fir die Beton-
technologie keine Rolle, da die Zugabe des
Wassers erst an der Dise erfolgt, aber fir die
Verarbeitung ist sie von Bedeutung. Am gln-
stigsten ist die Verarbeitung von erdfeuchtem
Material, das beim Zusammendricken in der
Faust nur langsam zerfdllt. Ist das Material
zu feucht, verlegen sich die Materialwege in
der Maschine und es kommt zu Verstopfungen,
die in mihsamer Arbeit wieder behoben werden
missen.

Zu trockenes Material kann ebenfalls zu Std-
rungen fihren, es wird ungleichmiBig gefdrdert

und die Staubentwicklung ist grodBer. Die
ungleichméBige F@rderung erschwert es dem
DUsenflhrer gleichméBiy Wasser zuzugeben und

einen gleichm&Bigen Spritzbeton zu erzeugen.

Flr die Priifung des Festbetons, insbesonders
der Druckfestigkeit, hat sich bewsdhrt, daB
einmal im Monat an jeweils 3 Zylindern die
Druckfestigkeit in Spritzrichtung nach 1 und
28 Tagen festgestellt wird. Ebenso ist die

Spaltzugfestigkeit eimmal monatlich nach 28
Tagen an 3 Zylindern zu priifen.

ZweckmdBig ist die Entnahme aus dem Bauwerk
mit Bohrkernen. Die Festigkeit braucht dann
nur 85 % der geforderten llerte erreichen.
Abweichungen von den Werten der Eignungspri-
fung ist zu kontrollieren, ob auch tatsdchlich
die Mischung verwendet wird, die der Eignungs-
prifung zugrunde gelegen ist. Sehr oft liegt
die Ursache von zu geringen Festigkeiten in
der zu hohen Dosierung des Erstarrungsbeschleu-

Bei
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nigers, wenn z. B. die Eignungspriifung mit 4 %
Beigabe gemacht worden ist, die tats&chliche
Beigabe aber bei 7 % liegt, kann man sich
leicht vorstellen, daB der Festigkeitsabfall
so groB ist, daB die geforderten Werte nicht
erreicht werden kinnen. Es sollte der laufende
\lerbrauch dieses Erstarrungsbeschleunigers
durch Riickrechnung Uberpriift werden.
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Abb. 2

In den Tabellen (Abb. 2, 3, 4) sind tatsich-
lich erreichte Festigkeiten angegeben, wobei
hier ein B 25 gefordert worden ist. Insbeson-
ders beil der Tabelle fiir die Kalotte Siid ist
deutlich zu erkennen, wie nach anfdnglich zu
niedrig liegenden Werten und einer gréBeren
Streuung sich die Werte eingependelt haben. Es
wurden hier nach umfangreichen Probespritzun-
gen \erbesserungen an der Ausgangsmischung
vorgenommen.

Wird die geforderte Festigkeit durch die Gite-
prifungen nicht nachgewiesen, kann dies durch
die \VergrdBerung der theoretischen  Stidrke
ausgeglichen werden. Es gilt dann die Formel



Prilergabnisse '3.1;.“._.“;'"::—"':‘_* Blan L. 1
—2r " son v iy - mt wia- £y & . . $ 4
i e s a " i wobei F die geforderte Festigkeit in N/mm?
i M die gemessene Festigkeit in N/mm?
Bauslalle, Feldlabik, Werk - . Bauluiter, Warklellar i = .
: - d die geforderte Stirke in cm
Drechiemsguet wla-Wan Qranisens Urtlua Deuchlanvghan wizWan Qralischa rilsig " 5
2 ..;i_._. Ty [ g 5.3 4 g =ES T d‘l die Mehrstdrke in cm bedeutet.
T 7 ! 4 L) L] 7 . ’ 19
A [twe [1g]| ir
2l ¢+ ]ilch werden. Bei Nichterreichen der Spritzbetonfe-
“H T L stigkeit sind unbedingt MaBnahmen zu treffen,
1Nt |y T . a : s
il & 1 :: um die Festigkeit zu verbessern. Diese Formel
TN ; soll nur helfen, vorhandene Mehrstdrken auszu-
ndtzen.
Falls eine groBere Stdrke nicht vorhanden ist
und auch nicht nachtriglich hergestellt werden
kann, dann kann ein Ausgleich in der Abminde-
rung des Preises erfolgen, wobei man sich dann
Uberzeugen muB, ob die nun geringere Tragfihig-
keit ausreichend ist.
3.2 Uberprifung der Stirke
Die Stdrke des Spritzbetons wird im Zuge der
Festlegung der SicherungsmaBnahmen bestimmt
und muB, beispielsweise in einer Ausbaufestle-
: ! ung, dokumentiert werden (Abb. 5).
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Die Kontrolle der Stdrke soll in regelmdBigen
Abst&nden, beispielsweise alle 100 m, erfolgen
und nach einem Schema vorgenommen werden. Als
Beispiel gilt beiliegendes Formular (Abb. B),
aus dem zu ersehen ist, daB Uber einem Tunnel-

querschnitt 14 Punkte festgelegt werden, an
denen die Stdrke durch Bohrungen Uberpriift
wirds Bei hervorspringenden und im festen

Verband mit dem Gebirge stehenden gesunden
Felsecken braucht die Spritzbetonstdrke nicht
immer erreicht werden. Fir die Mindestdeckung
dieser Stellen kann folgende Regel gelten:

Bei Spritzbetonst&rken kleimer 10 cm 1/2 der
angeordneten  Stdrke

bei Spritzbetonstdrken griiBer/gleich 10 cm
2/3 der angeordneten Stirke.

Ein Verstdrken einer Spritzbetonschale durch
Nachspritzen soll nur in Ausnahmefdllen erfol-
gen, es mul dann durch zusdtzliches Anbringen
und Verankern eines Baustahlgewebes eine Ver-

bindung hergestellt werden. Es ist schon ©f-
ters beobachtet worden, daB der Verbund von
solchen nachgespritzten Schichten mit der

14

Unterlage gering ist und bei Beanspruchungen
sich die komplette Schale loslist.

4. HINWEISE FUR DIE AUSFUHRUNG

Neben diesen Prifungen, die der effektiven
Qualitdt und der Stdrke des Spritzbetons die-
nen, ist die augenscheinliche Uberpriifung der
richtigen Anwendung des Spritzbetons notwendig.
Auf den EinfluB der Feuchtigkeit des Spritzbe-
tongutes wurde bereits hingewiesen.

Fir die einwandfreie \lerdichtung des Spritzbe-

tons am Gebirge und fir die GroBe des Rlck-
pralles ist die Richtung des Spritzstrahles
und der Abstand der Dise mafgebend. Die
Richtung soll normal zur Tunnellaibung, der
Abstand der Dise soll nicht mehr als 2 m
betragen.

Eine \lerbesserung der GCesamtqualitdt bringt

das Vorspritzen vor dem Aufbringen der 1. Lage
Baustahlgitter, bei dem die grdBten Unebenhei-

ten bereits ausgefiillt werden (Abb. 7). Es
wird dadurch vermieden, daB grdBere Mengen
Spritzbeton durch das Baustahlgitter, das an

den Stofen doppelt liegt, gespritzt werden

mul3e

EINBAU DER AUSBAUMASSNAHMEN
IN STRECKEN MIT AUSBAUBOGEN

Spritzbeton -—J

Betonstahimatten
Anker mit Ankerplatte
Ausbaubogen : Walzprofil

.r__
A
8
=
a

3

Bogenabstand 8 a

Ausbaubogen | —— —— |
Aufgeldstes Profil

a ... Abschlagslange
d ... Spritzbetonstarke

Abb. 7

Beim NaBspritzbeton und bei Verwendung
llasserglas kommt noch dazu, daB beim Spritzen
durch ein Baustahlgitter Feinteile durch das

von



rasche Erstarren an den Stdben haften
und

bleiben
es so zu dem Zuwachsen des Gitters kommt.
Nur durch sehr umsichtige Disenfiihrung konnen
derartige Erscheinungen, die zu Hohlraumbil-
dungen hinter dem Spritzbeton flhren,
den werden.

vermie-

Ein weiteres Problem ist das Einspritzen der
Tunnelbdgen. Ein Tunnelbogen ist nur dann voll
wirksam, wenn er satten Kontakt mit dem Gebir-
ge hat. Dieser satte Kontakt kann nur erreicht
werden, wenn insbesonders bei den Walzprofil-
trédgern auch van der Brustseite her gespritzt
werden kann. Hier bringt der Einsatz von
Spritzrobotern Vorteile, da wegen der kurzen
Dilsenldnge und der guten Mandvurierbarkeit auch
von der Brustseite her gespritzt werden kann.

Bei aufgeldsten Profilen ist wieder darauf zu
achten, daB es nicht hinter den einzelnen

Stiben zu Spritzschatten kommt. Auch hier muf
die Diise entsprechend gefiihrt werden, um dies
zu vermeiden.

Bei diesen Profilen ist es zweckm&Big, wenn
an der Ortsbrust aufgestellte Tunnelbogen
zuerst nur mit den auBenliegenden Stdben ein-
gespritzt wird. Das Einspritzen der innenlie-
genden Stdbe erfolgt dann mit dem n&chsten
Abschnitt.

der

5. SPRITZBETONVERBRAUCH

AnschlieBend soll eine Zusammenstellung Uber
den tatsichlichen \lerbrauch des Spritzbetons
an den 38 km zweigleisigen Eisenbahntunneln
der Deutschen Bundesbahn, Neubaustrecke Hanno-
ver/Wlirzburg dargelegt werden (Abb. 8). Es
wurden die theoretische Spritzbetonkubatur,

SPRITZBETON-AUBENSCHALE-VERBRAUCH

Angaben zum Ldnge m 37.908 2.126 5.513 753 4,472
Tunnel
Fliche AuBenschale m* [1.110.239 62.445 149.245 21.107 139.493
1T m® 544,006 28.559 58.655 11.637 92.200
KALK m® 394.800 32.785 55.271 5.717 45.673
_ | THEOR m 231.774 14.800 23.358 5.275 32.051
-
E% m® / 1fm IST m>/1fm  14.351 13.433 10.639 15.454 20.617
g; m* / 1fm KALK m’ /1fm  10.415 15.421 10.026 7.593 10.437
m’ / 1fm THEOR m'/1fm 6.114 6.962 4.237 7.006 7.167
d IST cm 48.999 45,735 39.301 55.133 66.096
i
- d KALK cm 35.560 52.503 37.034 27.086 33.459
i
S
Zu | d THEOR cm 20.876 23.701 15.651 24.993 22.977
KALK / THEOR 1.703 2.215 2.366 1.084 1.456
é IST / THEOR 2.347 1.930 2.511 2.206 2.877
=]
-
v IST / KALK 1.373 0.871 1.061 2.035 1.975
Geologie Mittl. Muschel- Ob. Mittl. Mittl. Mittl. Bunt-
kalk Unt. Buntsand- Buntsand- sandstein
stein stein
Abb. B
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das 1ist theoretische Fliche mal vereinbarter
Starke, den Werten gegeniibergestellt, die die
ginzelnen ausfilhrenden Firmen kalkuliert ha-
ben. Weiters wurde die tatsdchliche Menge
angeliefertes Spritzbetongut mit der theoreti-
schen Menge verglichen. Alle lWerte beziehen

sich auf feste m®.

Es ist dabei nur der Spritzbeton fir die AuBen-
schale in Betracht gezogen worden. Nicht be-
riicksichtigt wurden Brustversiegelungen, Siche-
rung von Zwischenbauzustdnden, Kalottensohlge-
wdlbe und dergleichen.

Als erstes ist die Gesamtmenge aller 37,908 km
Tunnel angegeben. Es ist daraus zu sehen, daf
der Faktor der theoretischen Stdrke zur kalku-
lierten Stdrke 1,703 betrdgt, d. h. im Mittel
haben die Firmen rund 70 % Mehrverbrauch an
Uberprofil und Riickprall gerechnet. Der Faktor
von 1ist zu theoretisch betrdgt 2,347. Der
Faktor von ist zu kalkuliert 1,373, d. h. es
wurden 37,3 % mehr Spritzbeton in den Tunnel
gebracht als kalkuliert und damit bezahlt
wurde. In Zahlen ausgedrickt sind das rund
145.000 m*® Spritzbeton.
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In den uweiteren Spalten sind dann einzelne
Tunnel angefiihrt, wobei hier die Extremwerte
herausgegriffen wurden. Man sieht, daB ein
Tunnel weniger Spritzbeton gebraucht hat als
kalkuliert wurde, und ein weiterer Tunnel
doppelt so viel als kalkuliert wurde, ver-
braucht hat. Diese Zahl soll den Kalkulanten
zu denken geben und sie sind mit ein Grund,

warum viele Baustellen negativ abschliefBen.

Ich mdchte daher als AbschluB darauf hinwei-
sen, dal eine richtige Kalkulation mit kosten-
deckenden Preisen unbedingt \loraussetzung fir
ein gutes Gelingen eines Bauwerkes ist. Es
liegt mit in der Verantwortung des Bauherren,
Auftrdge zu kostendeckenden Preisen zu verge-
ben. Angebote mit offensichtlichen Spekulatio-
nen sollten ausgeschieden werden. Unterpreise
fihren unweigerlich zu einer Verschlechterung
der Qualitdt. AuBerdem wird bei negativem
Abschneiden einmer Baustelle immer wieder
versucht werden, durch Nachforderungen
Bilanz aufzubessern. Die angeflhrten Angaben
tber den Spritzbetonverbrauch sollen sowohl
ein DenkanstoB sein, MaBnahmen zu Uberlegen,
diesen Mehrverbrauch als auch
ehrlich zu kalkulieren.

die

zu vermeiden



