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PRACTICAL EXPERIENCES - ZAMMER TUNNEL
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Am 2.334 m langen Zammer Tunnel wurde vom Bauherrn OBB auf Grund des Abfallwirtschaftsgesetzes und des Arbeit-
nehmerschutzgesetzes Spritzbeton im Trocken- und NaBspritzverfahren unter Verwendung von alkalifreien Beschleunigern
zwingend ausgeschrieben. Die ausfiilhrende Arge entschloB sich fiir das Trockenspritzverfahren, Spritzbetonbindemittel mit
eigenfeuchten Zuschlagen vor Ort in einer neuen Anlage zu mischen und zu verarbeiten.

Fur die Anwendung des NaBspritzbetons wurde ein Spritzmobil eingesetzt und der in einer Baustellenmischanlage herge-
stellte Beton mit pulverférmigen Beschleuniger verarbeitet.

Die Autoren gehen auf die praktischen Probleme und Erfahrungen mit den beiden eingesetzten Systemen ein und versu-

chen anhand von Analysen von Abschlagszyklen und Kostenvergleichen die Wirtschaftlichkeit der beiden Systeme zu be-
leuchten.

Based on the Waste Management Act and the Protection of Labor Act, the Austrian Federal Railways, the owner of the
structure, stipulated in the tender documents for the 2,334 m-long Zammer Tunnel the obligatory application of dry- and wet-
mix sholcrete with alkali-free accelerators. The joint venture winning the tender opted in favor of the dry-mix method, i.e. to
mix and produce shotcrete with moist aggregates on site in a plant..

For the wet-mix method a shotcreting vehicle was used, and fo the concrete prepared in a site mixing plant powdery acce-
lerator was added.

The authors deal with practical problems and experiences with the two systems used and based on the analysis of advance
cycles and cost comparisons try to assess the economic viability of the two systems.

Zu diversen Anlassen wurde bereits in mehreren Vortragen
von prominenten Herren (ber die Erfahrungen mit der Ver-
wendung von alkalifreien Beschleunigern am Projekt Zam-
mer Tunnel berichtet. Mittlerweile ist es wohl auch in den
Fachkreisen der Tunnelbauer Allgemeingut, daB sowohl die
Herstellung von NaBspritzbeton als auch Trockenspritzbe-
ton mit alkalifreien Beschleunigern eine bewahrte und gut
funktionierende Technologie darstellt und das Endprodukt
bei beiden Verfahren eine hervorragende Qualitét aufweist.

Jedem verantwortungsbewuBten Ausschreibenden und
Ausflhrenden ist es klar, daB rein aus Arbeitssicherheits-
und Arbeitshygienegriinden die Verwendung alkalihaltiger
Beschleuniger nicht mehr in Frage kommt und im Prinzip

geméaB Arbeitnehmerschutzgesetzen weder in Osterreich
noch in anderen Staaten zuldssig ist. Damit missen die
recht haufigen Unfélle unserer Mineure mit den &tzenden
Zusatzmitteln endglltig der Vergangenheit angehdren.

Wir méchten in diesem Beitrag nur sehr kurz und in den we-
sentlichsten Zlgen auf die verwendeten Verfahren eingehen
und dann ein Hauptaugenmerk auf einen kurzen Vergleich
Uber die Kosten und die Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Verfahren legen. Auf Grund der Méglichkeit zwei Verfahren
parallel auf einer Baustelle zu verwenden, ergaben sich fur
diesen Vergleich sehr gute Voraussetzungen.

Ferner ist es im Hinblick auf die bevorstehenden GroBtun-

BMI 1/96

Spritzbeton-Technologie '96 21



Herdina/Mitteregger

Praxiserfahrungen - Zammer Tunnel

nelbaumaBnahmen, besonders auf die NBS - Kéln - Rhein
Main eine mdgliche Entscheidungshilfe, da sich wohl diese
beiden Anwendungsvarianten direkt konkurieren werden.

Allgemeine Angaben zum Projet Zammer Tunnel:

Bauherr: Osterreichische Bundesbahnen

Ausschreibung: Frihjahr 1993

Baubeginn: Mai 1994

Vortriebsbeginn: September 1994

Vortriebsende:  August 1995

Tunnelldange: 2.334 m

Westvortrieb: Felsgestein ca. 1.800 m (NaBspritzver-
fahren)

Ostvortrieb: Lockergestein ca. 300 m (Trocken-
spritzverfahren)

Die Osterreichischen Bundesbahnen haben bei Ihrer Aus-
schreibung entsprechend dem Abfallwirtschaftsgesetz 1990
und dem Arbeitnehmerschutzgesetz folgende Bedingungen
in die Ausschreibung aufgenommen:

- AusschlieBliche Verwendung von alkalifreien Beschleuni-
gern fir alle Spritzbetonsorten.

- Verwendung von NaBspritzbeton beim Felsvoririeb
(Vortrieb Ost) zur Minimierung des Rickpralls und damit
geringstmégliche Spritzbetonmengen im Ausbruchsmate-
rial, das deponiert werden muBte.

- Verwendung von Trockenspritzbeton beim Vortrieb im
Lockermaterial (Vortrieb West).

Nach diversen erforderlichen Versuchen und doch auch ei-
nigen Umstellungen kamen folgende Mischungen zur An-
wendung:

NaBspritzbeton: Ostvortrieb
350,0 kg/m? Zement PZ 375 F20 TZ2
60,0 kg/m? Flual
195,0 It./m3 Gesamtwassermenge
6,0 % Sigunit 49 AF
1,1 % Sikament 10 HRB - FlieBmittel
1.770,0 kg/m?® Zuschlage, 60 % - 0/4 und 40 % - 4/8

Trockenspritzbeton: Westvortrieb
370,0 kg Spritz-Bindemittel der Fa. Leube
1.840,0 kg feuchte Zuschlage, Mischkies 0/11
gemischt in der Mobilcrete-Anlage der Fa. SSK

Beim NaBspritzverfahren kam ein Spritzbetonroboter Nor-
met-Spraymec, der sich bereits am Schmittentunnel bewahrt
hatte, zum Einsatz. Der pulverférmige Beschleuniger wurde
Uber eine Aliva-Trockenspritz-Rotormaschine vom Typ 246
in den Dichtstrom dosiert.

Diese Dosiereinheit war am Spritzmobil aufgebaut und wur-
de durch ein Beschleunigungsrohr am Spritzarm ergénzt.
Bei diesem Beschleunigungsrohr, mit einem Durchmesser
von 60 mm - wurde am Anfang mit Luftzufuhr der Dichtstrom
aufgerissen. Am Ende des Rohres wurde das Luft-
Beschleuniger-Gemisch zugegeben und gleichzeitig die
Forderleitung auf 65 mm aufgeweitet. Mit diesem System

ergab sich eine zufriedenstellende Durchmischung bei ei-
nem Luftbedarf von ca. 12 m¥min.

Beim Trockenspritzen werden in der ,Mobilcrete-Anlage® die
werksgemischten Zuschlagsstoffe vor Ort mit dem Spritzbe-
tonbindemittel volumetrisch Uber Taschenrader dosiert und
in Forderschnecken bzw. auch im Forderschlauch gemischt.
Als Spritzmaschinen wurden 2 Schirenberg (C1) Ma-
schinen mit einer Nennleistung von jeweils 10 m3/Std einge-
setzt.

Vorteile der zwei angewendeten Verfahren:

NaBspritzverfahren:
- hohe Endfestigkeiten: 28 Tage zwischen 49 - 52 N/mm?
56 Tage zwischen 59 - 64 N/mm?
- gleichmaBige Festigkeitsentwicklung
- geringer Rickprall ca. 10-15%
- weniger Staubentwicklung, weitere Verbesserung durch
flissige BE-Mittel moglich

Trockenspritzverfahren:

- problemloses Mischen vor Ort

- stndige Verfugbarkeit

- keine Restmengen

- hohe Spritzbetonleistung

- keine Dosierungsprobleme

- hohe Endfestigkeiten: 28 Tage zwischen 42 - 46 N/mm?
- gleichmaBige Festigkeitsentwicklung

Probleme der zwei angewendeten Verfahren:

NaBspritzverfahren:

- Anlaufschwierigkeiten: Stopfer

- Hohe Anforderung an Sieblinie und Zuschlagsstoffe

- Abh&ngigkeit von einem Geréat (Spritzmobil) - neues bzw.
neuwertiges Gerat erforderlich

- bekannte Nachteile von pulverférmigen Beschleunigern,
Lagerung, Schwund, etc.

- etwas mehr Uberhéhung erforderlich, wegen hherer
Spritzleistung keine so ebenen Oberflachen.

Trockenspritzbeton:

- Eigenfeuchte genau einzuhalten

- Trockenanlage (Heizanlage) auf der Baustelle eventuell
erforderlich

- Einhausung fiir das Kieslager erforderlich

- ein Ruhen des Betons zwischen 2 bis 9 Stunden (Bild 1)

Diese erzielbare Spritzbetongualitat mit den gleichméaBig
hohen Endfestigkeiten erdffnet sichtlich Moglichkeiten in
Richtung Optimierung der Schalenstarken - einschalige
Bauweisen etc., birgt aber einige praktische Nachteile:
Versuchen sie einmal einen B 40 bis B 60 nachzuprofilieren.
Das ist mindestens genauso schwierig wie beim Stahl-
faserspritzbeton! Es stellt sich auch die Frage, ob ein Nach-
profilieren bei solchen Betonqualitdten Gberhaupt sinnvoll
ist.

Versuchen sie eine Folienisolierung mittels Rondellen auf
einem Beton dieser Qualitat zu befestigen.
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Giltepriifung - Spritzbeton Zammertunnel
Frihfestigkeit des Spritzbetons
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Bild 1: Beispiel einer Glitepriifung mit extremem Ruhen

des Betons

Sicherlich zwei |6sbare Probleme, aber doch beim Einsatz
dieser Verfahren zu berlcksichtigen.

Nun aber zum Kern des Vortrages, zur Beleuchtung der
wirtschaftlichen Seite im Vergleich der beiden Spritzverfah-
ren.

Erstens haben wir uns bemiht, aus den Baustellenauf-
zeichnungen effektive Spritzleistungen zu ermitteln. Unter
effektiven Spritzleistungen sind die Leistungen inkl. aller
Rustzeiten und aller erforderlichen Zeiten fur die Behebung
von Problemen wie Stopfer und durchgescheuerte Spritzlei-
tungen etc.

Bild 2 zeigt die erreichten Spritzleistungen im Trocken-
spritzverfahren im Lockergesteinsvortrieb. Hier waren na-
turgemaB viele Spritzvorgdnge mit kleineren Mengen pro
Vorgang maBgebend und es wurde je nach Erfordernis auch
nur mit einer Dise gespritzt.

Wie Sie dem Bild 2 entnehmen konnen, liegen die Leistun-
gen zwischen 5,5 m3/h und einem Maximum von 9,3 m3h
mit einem haufigsten Mittelwert von 6,7 m¥/h.

Hiezu sei noch ergénzt, daB die Leistungen sicherlich bei
gréBeren Spritzmengen pro Vorgang noch erhdht werden
kdnnten.

Arge Zammertunnel
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Bild 2:  Brutto - Leistungen beim Mobilcrete-Verfahren
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Arge Zammer Tunnel
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Bild 3:  Brutto - Leistungen beim NafBspritzverfahren in der

Anlaufphase

Bild 3 veranschaulicht die Leistungssteigerung beim NaB-
spritzen in der Anlaufphase, wobei in dem erreichten Wert
von 6,8 m3h im ersten Monat die tageweisen Behinderun-
gen durch Ausfalle, Versuche und Umstellungen nicht be-
ricksichtigt sind. Wir wollen Ihnen hiermit nur zeigen, daB3
beim NaBspritzen die erwdhnten Anlaufschwierigkeiten
nachweisbar einen negativen Einfluf auf die Leistungen und
damit Kosten haben.

In weiterer Folge konnte ein logischer Zusammenhang zwi-
schen der GréBe des Spritzvorgangs und der Bruttoleistung
abgeleitet werden (Bild 4). Demnach ergibt sich bei einem
Spritzvorgang von 10 m?3 eine mittlere Leistung von 8,6 m3h,
bei einem Spritzvorgang von 19 m3 eine mittlere Leistung
von 12,7 m¥h. Eine Spritzbetonmenge von 18 m# pro Vor-
gang ist sicherlich ein maximal mdglicher Wert und ent-
spricht einem 3 m Abschlag und 25 cm Spritzbetonstérke in
einer Lage.

Arge Zammer Tunnel
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Bild 4: Zusammenhang zwischen Brutto-Leistung und

Spritzbetonmenge pro Vorgang
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Diese Werte wurden aus einer Vielzahl von Tagesdiagram-
men ermittelt, sind demnach mit dem Faktor ,Polierge-
nauigkeit" behaftet, wodurch der eine oder andere Sprung in
einer moglichen Kurve erklarbar ist.

Nun haben wir versucht auf der Basis dieser Leistung und
unter der Annahme von 25 cm Spritzbetonstérke in einer Art

Musterposition die effektiven Kosten der beiden Verfahren
zu vergleichen.

Diese Musterpositionen wurden in einer Bausteinkalkulation
kalkuliert und in Bild 5 und 6 vergleichen wir die Material-
kosten der einzelnen Materialbausteine flr die beiden Ver-
fahren.

Bild 5:  Materialbaustein fir Spritzbindemittel

Bild 6: Materialbaustein fiir NaBspritzbeton
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Bild 7: Musterposition ftir Spritzbindemittel und einer Spritzleistung von 5,5 m?/ Std
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Bild 8:  Musterposition fir Naf3spritzbeton und einer Spritzleistung von 6,8 m? /Std
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Wie sie aus Bild 9 entnehmen kénnen, ergibt sich, dafB der
Trockenspritzbeton in jedem Fall wirtschaftlicher ist als das
NaBspritzverfahren.

Arge Zammer Tunnel
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Bild 9:  Gegeniiberstellung der Kosten NaBspritzbeton zu
Trockenspritzbeton (Mobilcrete)

Die Kosten fiir das Ausgangsprodukt sind fast gleich,

nafl
1.388,49 ATS/m3

trocken
1.370,71 ATS/m?

nur die Kosten fiir die erforderlichen Zusatzgerate flihren im
Endeffekt zu einer Preisdifferenz.

Hauptséchlich ergibt sich aber die Differenz aus den getrof-
fenen Annahmen flir Mehrstérken und Rickprall.

Natirlich gilt auch auch hier das Motto: Kein Vergleich der
nicht hinkt und der nicht Raum fir Diskussionen [aBt.

Wir méchten auch betonen, daB die Vergabe der Leistungen
im Frihsommer 1994 erfolgte und somit Preisénderungen
bzw. Reduktionen besonders bei dem Spritz-Bindemittel
nicht berlicksichtigt sind.

Weitere Punkte die beim Vergleich noch zu beriicksichtigen
wéren:

Das NaBspritzen kann das Trockenspritzen in einem Lok-
kergesteinsvortrieb nicht ersetzen, da viel zu viele Spritz-
vorgange mit Kleinmengen durchzufiihren sind.

Das Trockenspritzen kann sehr wohl anstelle des NaB-
spritzens im Festigesteinsvortrieb verwendet werden, da
mit leistungsfahigen Spritzmaschinen und dem Einsatz
von zweiarmigen Spritzmobilen sehr hohe Leistungen er-
zielt werden kénnen.

Das Trockenspritzen ist flexibler, da bei dem Einsatz von
nur einer Spritzdiise auch parallele Arbeiten méglich sind
und somit effektiver gearbeitet werden kann.

Beim NaBspritzen ergibt sich infolge der hohen Leistun-
gen, die nur mit einer Spritzdise verarbeitet werden, das
Problem des Auftragens von unvermeidbaren Mehrstérken
und damit die Erfordernis von gréBeren Uberhdhungen
und Betonmehrverbrduchen.

Wir hoffen mit unseren Ausfiihrungen einige Aufschliisse fir
die Verwendung von alkalifreien Spritzbetonen gegeben zu
haben. BewuBt wurde hier auch subjektive und spezielle
Baustellenerfahrungen eingearbeitet.

Riickblickend betrachtet ist dem Auftraggeber - den Oster-
reichischen Bundesbahnen - wirklich flir seine Weitsicht und
seinen Mut zu danken, in die Ausschreibung des Jahres
1993 bereits diese Spritzbetontechniken aufgenommen zu
haben.

Damit haben die Bundesbahnen einen Technologieschub
initiiert und vor allem far die Mitarbeiter im Tunnelbau viel
zur Verbesserung der Sicherheit und Gesundheit am Ar-
beitsplatz beigetragen.
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