Uberlegungen zum Einsatz von Spritzbeton fiir lange, tieflie-
gende Tunnel in Konkurrenz zum Ortbeton

CONSIDERATIONS REGARDING THE USE OF SHOTCRETE FOR LONG, DEEP TUNNELS IN COMPARISON WITH
CAST IN SITU CONCRETE

KONRAD BLANK, ELEKTROWATT INGENIEURUNTERNEHMUNG AG, ZURICH

Die Entwicklung auf dem Sektor Spritzbeton erméglicht eine laufende Erweiterung des Einsatzbereiches. Die oft steigenden
Forderungen nach héherer Qualitdt, Umweltfreundlichkeit und Verarbeitungsméglichkeit kénnen durch Entwicklungen in der
Spritzbetontechnologie meist erflllt werden.

Bei langen, tiefliegenden Tunnels, wie sie heute zur Querung der Alpen geplant sind, stellen sich Randbedingungen, die den
Einsatz von Spritzbeton erschweren. Die Verwendung des Ausbruchmaterials, lange Transportwege, Anforderungen an die
Oberflachenbeschaffenheit, die geforderte Dichtigkeit etc. kénnen fiir den Ortbeton sprechen.

Um flr das jeweilige Bauwerk die kostenglnstige Lésung zu erhalten, sind neben den Bauunternehmern und Spritzbeton-
fachleuten auch die Bauherrn und Planer gefordert.

Recent development have facilitated the wider of shotcrete in construction. The continually increasing requirements for hig-
her quality, environmental friendliness and flexibility during construction are now possible with developmenis in shotcrete
technology.

Stringent project specific requirements for long and deep tunnels, such as those currently being considered for new rail tun-
nels under the alps, place great demands on the specifications for shotcrete. The use of excavated rock as aggregate, long
transport distances and the required sholtcrete density and surface condition may be better suited to in situ concrete.

An economic solution for a given project requires not only the involvement of the confractor and specialists in the use of
shotcrete, but also a corresponding input from the client and consultant.

Die folgenden Uberlegungen zum Einsatz von Spritzbeton  hard-Basistunnel gesetzt, der stellvertretend fiir lange
und Ortbeton fir lange tiefliegende Tunnel sind in vier Ab-  tiefliegende Tunnel stehen kann.
schnitte gegliedert:

Entwicklungen (Beton/Spritzbeton und Erwartungen) 1. Entwicklungen
Ausgewahlte Anforderungen (Umwelt, Nutzungsiiberle-

gungen)

Besonderheiten beim Gotthard-Basistunnel 1.1 Beton und Spritzbeton

Betrachtungen zur Konkurrenzsituation (Spritzbeton/Be-
ton), zu Lésungswegen und Aufgaben vor der Bauaus-  Uber die Entwicklung des Betons, des Spritzbetons und der
fltlhrung zugehdrenden Systeme wurde schon an vielen Tagungen -
so auch an dieser - berichtet und veréffentlicht. Von beson-
Ein Schwergewicht wird auf die Besonderheiten beim Gott-  derem Interesse ist immer wieder die Frage nach dem Ein-
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satz von Spritzbeton als Felssicherung und als definitive
Auskleidung. Man spricht dann bekanntlich von der einscha-
ligen Bauweise, die gekennzeichnet ist durch den Verbund
zwischen der felsseitigen und tunnelseitigen Schale. Erfolg-
versprechende Erfahrungen mit der einschaligen Bauweise
und Spritzbeton werden verschiedentlich gemeldet. Dabei
bezieht sich die positive Erfahrung meist auf den Bauablauf.
Eine abschlieBende Beurteilung ist in den meisten Fallen
noch nicht méglich, da die Erkenntnisse (ber wichtige Ei-
genschaften wie z. B. Wasserundurchldssigkeit und Dauer-
haftigkeit sowie Verflgbarkeit der Tunnelanlagen erst noch
gewonnen und ausgewertet werden missen.

Durch die Entwicklung des Spritzbetons und der dazugeho-
renden Verfahren wurde in den letzten Jahren der Einsatz-
bereich wesentlich vergroBert, die Wirtschaftlichkeit gestei-
gert und auch die Umweltfreundlichkeit dieses Verfahrens
verbessert.

ZusammengefaBt und vereinfacht [2Bt sich die Entwicklung
von Spritzbeton und Ortbeton fiir den Tunnelbau in den zu-
rickliegenden Jahren, wie das Bild 1 stark vereinfacht
zeigt, darstellen.

Qualitat
A

Beton

~Anforderung

Alkalifreie Zusalze bzw. Spritzbelonbindemittel

Microsilica (ca. 1990)

Spritzbeton

> Zeit

Bild 1:  Wirtschatftlich erreichbare Qualitdten von Beton und

Spritzbeton.

Die Graphik zeigt steigende Anforderungen und eine merkli-
che Verbesserung der wirtschafilich erreichbaren Qualitat
beim Spritzbeton, insbesondere durch den Einsatz von
Microsilica und alkalifreien Zusatzen resp. Spritzbetonbin-
demitteln.

Der Markt bestétigt in vielen Fallen eine solche Entwicklung
der wirtschaftlich erreichbaren Qualitdten. Ob das eine oder
andere System wirtschaftlicher ist, ist meist schwer zu beur-
teilen, es sei denn, es lagen Offerte fir beide Systeme vor,
wie dies hin und wieder schon der Fall war (wohl wissend,
daB die Angebote nicht immer mit den Abrechnungssum-
men Ubereinstimmen).

1.2 Erwartungen

Nicht nur die technischen Maéglichkeiten, hohe Qualitaten
wirtschaftlich zu erreichen, haben sich entwickelt, sondern
parallel dazu auch die Erwartungen.

Aus 6kologischen und gesellschaftlichen Uberlegungen er-
geben sich heute andere Erwartungen und Randbedingun-
gen, als sie z. B. noch vor 10 Jahren bestanden haben.

So wird erwartet, daB umweltfreundliche Baustoffe und Zu-
satzmittel eingesetzt werden und mit Ressourcen besonders
sparsam umgegangen wird.

Aber auch das Suchen nach kostenglnstigen Systemen ist
heute sehr ausgepragt. Deshalb wird oft die Idee verfolgt,
daB die in den Tunnel eingebrachten Baustoffe oder Bautei-
le mdglichst von permanenter Wirkung sein sollen. Dies wird
durch héhere Qualititen oder durch andere Materialien,
z. B. bei den Ankern (GFK), zu erreichen versucht.

Die Qualitdtsanforderungen an den Beton mussen differen-
ziert betrachtet werden [1]. Ubertrieben hohe Qualitaten zu
verlangen in der GewiBheit, daB der Festigkeit, Dichtigkeit
und Verarbeitbarkeit des Betons dank Chemie und besten
Zuschlagstoffen beinahe keine Grenzen gesetzt sind, fiihrt
nicht zu einem optimierten Gesamtprojekt unter den heuti-
gen Erwartungen. Bauteilabmessungen und Betonqualitat
missen wieder in einem ausgewogeneren Verhéltnis ste-
hen und auf die vorhandenen Ressourcen abgestimmt wer-
den.

2. Ausgewahlte Anforderungen

Um den Umfang der Ausflihrungen nicht zu sprengen, be-
schranke ich mich auf einige ausgewahlte Anforderungen
sowie Nutzungsiiberlegungen.

2.1 Anforderungen aus Gesundheits- und Um-
weltaspekten

Die Bewertung dieses Aspektes hat in den letzten Jahren zu
Recht erhebliches Gewicht bekommen, das sich noch weiter
verstarken wird. Besonders betroffen davon ist der Spritzbe-
ton.

e Spezielle Anforderungen ergeben sich aus Griinden der
Arbeitshygiene, die vor allem fiir den Einsatz von Spritz-
beton gelten. Dort sind konkrete Anstrengungen hin-
sichtlich der gesundheitsrelevanten Aspekie (z. B.
Schadigung der Atemorgane infolge Feinststiube oder
Verdtzungen durch Abbindebeschleuniger) unternom-
men worden und noch weiter voranzutreiben.

® Unzulassige Belastung des Vorfluters und des Grund-
wassers, die insbesondere durch die Verwendung von
Zusatzmitteln hervorgerufen werden, sind zu vermeiden.
Dies betrifft das Ausschwemmen umweltbelastender
Stoffe, inkl. das umweligerechte Entsorgen oder Wie-
derverwenden von Riickprall.

Der Einsatz von umweltfreundlichen Baustoffen und Zu-
satzmitteln wird zu Recht immer wieder gefordert und
kann heute, z. B. fiir Abbindebeschleuniger, durch die
Baustoffindustrie in ansprechender Qualitat angeboten
werden.

e Der sparsame Umgang mit Ressourcen ist mittlerweile
beinahe eine Selbstverstandlichkeit geworden. Gemeint
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ist die verantwortungsvolle Nutzung von Rohstoffen, ins-
besondere der Kiesvorkommen. Deshalb wird heute
vermehrt angestrebt, Tunnelausbruchmaterial aufzube-
reiten und wieder zu verwenden; eine Tendenz, die noch
zunehmen wird. Dieser angestrebte hohe Wiederver-
wendungsanteil des Ausbruchmaterials bedingt in bezug
auf die Betonherstellung und -verwendung - insbesonde-
re was das TBM-Material betrifft - ein Umdenken bei al-
len am ProzeB Beteiligten. Beim Gotthard-Basistunnel
z. B. ist vorgesehen, von den rund 24 Mio. t Aus-
bruchmaterial etwa 20 % als Baurohstoff fir das Projekt
selbst wieder zu verwenden. Weitere rund 35 %, oder
etwa 9 Mio. t konnen flir andere Projekie verwendet
werden. Trotz vieler pessimistischer Stimmen haben
Versuche erstaunlich gute Resultate gezeigt [7].

Total 24.3 Mio t Ausbruchmaterial

Baurohstoff .
fiir Markt Sc ittungen,
8.8 Mio t F{ekulnwe_arung

10.2 Mio t

Baurohstoffe 5 gpn?[?cﬁ
fur AlpTransit '
5 Mio t

Bild 2:  Wiederverwendung des Ausbruchmaterials beim

Goftthard-Basistunnel

2.2 Ausgewdhlte Anforderungen aus Nuizungs-
tiberlegungen

Aus den verschiedenen Vorgaben, die ein Bauherr fir die
von ihm vorgesehene Nutzung macht, sei die Dauerhaftig-
keit und die Verfligbarkeit hervorgehoben.

Fir wichtige Projekte fordert der Bauherr immer wieder eine
Nutzungsdauer von 100 Jahren, d. h. ein GroBunterhalt
(Instandsetzung) darf frihestens nach diesem Zeitraum er-
forderlich werden. Auf dieses Ziel sind die Konstruktion und
die Baustoffe auszurichten.

Obwohl friiher ebenso Forderungen nach einer langen Le-
bensdauer bestanden und die Anstrengungen der Bauher-
ren, planenden Ingenieure und Unternehmer diesbezlglich
ohne Zweifel vorhanden waren, ist es nicht in allen Fallen
gelungen, die Wahl der Konstruktion und Baustoffe so zu
gestalten, daB wir heute vollumfanglich zufrieden wéren.
Beispiele an Schadensbildern an Gewolbe und Tunnelsoh-
len sind bekannt. (CH: Furkascheiteltunnel, Bétzberg-Eisen-
bahn und -StraBentunnel, San-Bernardinotunnel, Hauen-
steinbasistunnel; die Situation und Beispiele in Osterreich
und Deutschland kennen Sie besser als ich).

Dauerhaftigkeit

Damit Tunnelbauwerke die angestrebte Nutzungsdauer er-
reichen, sind die Randbedingungen und die &uBeren Ein-
flisse jeweils projektspezifisch zu untersuchen.

Zur Forderung der Dauerhaftigkeit gehdrt auch die Wider-
standsfahigkeit gegen &auBere, insbesondere chemische
Angriffe. Den Spritzbeton-Spezialisten unter lhnen méchte
ich die Problemkreise der Alkali-Aggregat-Reaktionen und
die "Korrosionsgefahr durch Auskristallisieren der Wasser-
inhaltstoffe" ("Salzsprengung") in Erinnerung rufen.

Vorliegende Aussagen von Fachkollegen werfen z.T. gravie-
rende Fragen auf, die die Dauerhaftigkeit des Spritzbetons
betreffen. [4, 5]

Neben der Dauerhaftigkeit der Baustoffe und Bauteile ist
von Bedeutung, daB die konstruktive Auslegung darauf ab-
gestimmt wird, insbesondere die Details im Fugen- und Ge-
wolbefuBbereich.

Verfligbarkeit der Tunnelanlage

Mit langen und tiefliegenden Tunnel sind vor allem die Ei-
senbahntunnel gemeint. Fir diese gibt der Betreiber klare
Nutzungsanforderungen vor. Das zentrale Anliegen ist die
hohe Verflgbarkeit der Tunnelanlage, d. h.

e Keine Betriebsstérungen - hervorgerufen durch Feuch-
tigkeit. Damit auch moderne Sicherungsanlagen sté-
rungsfrei funktionieren, ist ein maglichst trockenes Klima
erforderlich.

e Wenige und kurze Unterhalisintervalle. Diese sind not-
wendig, um alle Anlagenteile in funktionstlichtigem Zu-
stand halten zu kénnen. Dies betrifft die Entwésserung,
den Schienenoberbau, die Fahrleitung, die elektrischen
Anlagen, Bahnsicherungsanlagen etc.

Gerade was die VerfUgbarkeit der Anlage anbelangt, wer-
den beim Kanaltunnel unerfreuliche Erfahrungen gemacht.
Die Betreiber wirden sich wiinschen weniger Wasser und
Feuchtigkeit im Tunnel zu haben.

Wie steht es nun konkret mit langen, tiefliegenden Tunnel ?
Welche Uberlegungen beim Gotthard-Basistunnel angestellt
werden und welche speziellen Anforderungen sich stellen,
ist Inhalt des néchsten Kapitels.

3. Besonderheiten bei langen Eisenbahntunnel
am Beispiel Gotthard

Fur den Gotthard-Basistunnel wird bis Mitte 1996 das Bau-
projekt [8] fertiggestellt sein. Die Lose Sedrun, Faido und
Bodio werden von der Ingenieurgemeinschaft GBT-S
(Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, Lombardi AG,
Amberg Ingenieurbiiro AG, DR. T.R. Schneider) bearbeitet.

Beim geplanten Gotthard-Basistunnel der SBB - zwei Ein-
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spurréhren mit je 57 km Lange von Amsieg bis nach Bodio -
bestimmen projekispezifische Randbedingungen und Anfor-
derungen die Projektgestaltung (Konstruktion) und Beschaf-
fenheit der Bauteile und Anforderungen an die Baustoffe
wesentlich.

Besondere technische Randbedingungen sind:

e lange Transportwege

e Zuschlagsstoffe aus Tunnelausbruchmaterial

e hohe Gebirgstemperatur

e abschnittsweise betonaggressives Bergwasser

Hohe Nutzungsanforderungen des Betreibers sind:

e ebene Tunnelwande (Welligkeit) aus aerodynamischen
Anforderungen

e mdglichst glatte Oberflache der Tunnelauskleidung
(kleine Reibungsverluste)

e hohe Verfugbarkeit der Tunnelanlage (Tunnelklima,
Unterhalt)

Aus erhéhten Anforderungen an das Bauwerk darf nicht di-
rekt auf héhere Anforderungen an die Baustoffe geschlos-
sen werden, sondern primar ist das Konzept darauf auszu-
richten und dann erst kénnen die Anforderungen an die
Baustoffe definiert werden. Dabei kénnen das durchaus in-
teraktive Vorgange sein, da auch die Wahl der Baustoffe
wieder rlickwirkend einen Einfluss auf das Konzept haben
kann. Einige ausgewdahlte Besonderheiten werden im néch-
sten Kapitel beschrieben.

3.1 Beton

Hr. Peter Zbinden, der Stv. Delegierte flr AlpTransit Gott-
hard hat fir den Beton die Anforderungen und Randbedin-
gungen so zusammengefalt [1]:

"Beim Gotthard stellt sich die Aufgabe, in einer ungewohn-
ten Umgebung, unter ungewohnten Randbedingungen mit
zum Teil ungewohnten Zuschlagstoffen einen gewohnt gut
verarbeitbaren, qualitativ einwandfreien und dauerhaften
Beton herzustellen”.

Das bedeutet,

e daB spritz- und pumpbarer Beton vorwiegend aus TBM-
Chips herzustellen ist, dieser lber sehr lange Strecken
(bis zu 17 km) zu transportieren ist und

® bei Gebirgstemperaturen um etwa 40 - 45° C eingebaut
werden muB.

Der Beton muB schlieBlich wahrend seiner Nutzungsdauer
von 100 Jahren geniigend dicht, ausreichend fest und wi-
derstandsféhig gegen unterschiedliche Angriffe sein.

Betrachten wir nun einzelne Eigenschaften und die Griinde
der Anforderungen etwas genauer. ;

3.2 Dichtigkeit

Die Forderungen einer sehr hohen Dichtigkeit sind beim
Gotthard-Basistunnel von besonderer Bedeutung.

Die Zugfahrten bestimmen in den beiden 57 km langen Ein-
spurréhren, die im Richtungsverkehr betrieben werden, den
Luftaustausch durch die Kolbenwirkung wesentlich. Die
beim einen Portal eintretende Luft wird am anderen Portal
wéarmer und feuchter austreten.

Feuchtigkeitseintrag in den Tunnel

Einerseits bringen die Zige Niederschlagswasser oder
Schnee in den Tunnel ein, das zum Teil verdunstet, und an-
dererseits wird ein Teil des anfallenden Bergwassers ver-
dunsten, welches durch Risse im Beton oder durch den
Beton selbst in den Tunnel eindringt. Dieser verdunstende
Teil ist die entscheidende Wassermenge, die die Feuchtig-
keit im Tunnel wesentlich bestimmt. Die Erfahrungen der
Bahnen zeigen, wie wichtig das Verhindern einer hohen
Luftfeuchtigkeit in Bahntunnel ist. Luftfeuchtigkeitswerte von
unter 70 % RLF sind Voraussetzung flr eine hohe Verflg-
barkeit der Einrichtungen und fir akzeptable Kosten fir den
Unterhalt der Betriebsanlagen. Bei hoher RLF kénnen St6-
rungen wie Hochspannungslberschlage, Fehlermeldungen
in Blockabschnitten etc auftreten.

Die Forderung an das Tunnelklima lautet stark vereinfacht:
maglichst trocken Uber die ganze Lebensdauer

- an maglichst vielen Tagen

- Uber mdglichst lange Tunnelabschnitte (Portalbereiche
sind stark vom AuBenklima beeinfluBt)

- bei vertretbaren Bau- und Betriebskosten
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Bild 3:  Jahresmittel des Tunnelluftklimas (Verdunstung =
35 g/s.km, Réhre N— S, 192 Ziige/Tag, Richtung )
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Daraus entsteht die zentrale Forderung an das Bauwerk:
dauerhafte Begrenzung des eindringenden Bergwassers,
das verdunsten kann.
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Bild 4:  Jahresmittel des Tunnelluftklimas (Verdunstung =
70 g/s.km; Réhre N—S, 192 Ziige/Tag. Richtung)

Die Bilder zeigen beispielhaft den Verlauf der relativen
Feuchtigkeit und Temperatur im modellierten Tunnel fiir eine
zugrundegelegte Verdunstung von 35 bzw. 70 g/s.km in ei-
ner Tunnelrbhre, bei einer angenommenen Felstemperatur
und bestimmten Zugsdichte [2].

Geht man davon aus, daBl méglichst Uber den ganzen Tun-
nel und uber die meiste Zeit des Jahres eine relative Luft-
feuchtigkeit von unter 70% BLF anzustreben ist, so ergeben
sich daraus die Forderungen an die Dichtigkeit der Tunne-
lauskleidung.

Uberlegungen und erste Modellberechnungen, die im
Frithjahr 1995 durchgefithrt wurden, zeigen, daB eine ak-
zeptable Luftfeuchtigkeit im Mittel dann erreicht werden
kann, wenn ein Wert von etwa 35 g/s km als mittlerer ge-
samter Feuchtigkeitseintrag nicht Uberschritten wird (ge-
samt heif3t: jeweils der verdunstende Anteil der durch Ziige
eingebrachten Niederschlagswassers und des Bergwas-
ser). Durch Auswertung von verschiedenen eigens ausge-
flhrten Versuchen (Furkatunnel) und weiteren Modellrech-
nungen wird das Tunnelklima flr verschiedene Szenarien
(Anzahl Ziige, Jahreszeiten, Feuchtigkeitseintrag, Liftung

etc.) noch genauer prognostiziert und die Forderungen noch
genauer definiert werden. Ein beschrankter Feuchtigkeits-
eintrag von gesamt 35 g/s.km bedeutet nun fir das Beton-
gewdlbe, daB fir die zu erwartenden klimatischen Verhélt-
nisse, je nach benetzter Gewélbefliche, vorerst etwa 5 bis
10 g/m2 h als maximal zulassiger Feuchtigkeitseintrag anzu-
sehen ist. Zum Vergleich dazu bezeichnet die SIA - Norm
162/1 einen Beton als wasserdicht, wenn die aufgenomme-
ne Wassermenge kleiner ist als die verdampfbare Wasser-
menge, was flr ein Tunnelklima von 30 °C und 70 % RLF
ein Wert von ber 30 g/m2 h wére; wenn die Luftbewegun-
gen im Tunnel mitbericksichtigt werden, sogar ein Mehrfa-
ches., d. h. die Ubliche Forderung eines wasserdichten Be-
tons wirde zu einer unzuldssig hohen Feuchtigkeit im Tun-
nel fihren!

2

3.3 Oberflache

Auch die Anforderung an die Oberflache ist beim Gotthard
projektbezogen speziell. Ausgehend davon, daB in den bei-
den Einspurréhren die mit hohen Geschwindigkeiten fah-
renden Ziige starke Luftbewegungen ausldsen und Luftzy-
linder von 57 km bewegen, ergibt sich ein entsprechend ho-
her Energiebedarf. Dieser ist stark abhangig von der Wellig-
keit und Rauhigkeit der Oberflache. Mit ersten Naherungs-
berechnungen wurden erheblich héhere Energiekosten fir
rauhen Spritzbeton anstelle glattem Ortbeton ermittelt. Die
Mehrkosten werden auf etwa 10 Mio. Fr. pro Jahr geschétzt.

3.4 Hohe Gebirgstemperaturen

Im Gotthard-Basistunnel mit Uberlagerungen von iiber
2000 m werden Gebirgstemperaturen bis etwa 40 -45°C
erwartet. In einer Forschungsarbeit an der ETH, die seit
dem Frihjahr 1995 vorliegt, wurde untersucht, in welchem
MaBe sich die hohen Temperaturen des felsigen Untergrun-
des auf die Qualitat des Spritzbetons auswirken.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB durch die ex-
tremen klimatischen Bedingungen der Spritzbeton rasch
austrocknet und durch die Warme der Hydratationsprozef
beschleunigt wird. Dadurch verschlechtern sich einerseits
die Festbetoneigenschaften und andererseits wird eine star-
ke RiBbildung im Spritzbeton provoziert. Uber die Dauerhaf-
tigkeit wird in der zitierten Forschungsarbeit keine Aussage
gemacht. [6]

3.5 Losung beim Gotthard-Basistunnel
Aufgrund der Aspekte

Dauerhaftigkeit

Verfligbarkeit

Dichtigkeit

Oberflachenanforderung
Zuschlagstoffe aus Ausbruchmaterial
Kosten - Nutzen - Uberlegungen
Sicherheit gegen Kluftkérper

BMI 1/96

Spritzbeton-Technologie '96 61



Blank

Uberlegungen zum Einsatz von Spritzbeton fiir lange, tiefliegende Tunnel in Konkurrenz zum Ortbeton

Ausbruchsicherung
(Spritzbeton)
,A, i Gewdlbebeton
Y T (Ortbeton)
"2
\\
// T ) -\~ lsolation
/ Fair = 41.0 m2 A
/ '5?5@, \.‘1'
?\4 | ¢
{
)

Sohle
(Ortbeton)

ca. 9.20m

Bild 5: Gotthard-Basistunnel Normalprofil

und der projekibezogenen Randbedingungen steht als kon-
zeptionelle Lésung ein Innengewdlbe aus Ortbeton mit ab-
schnittsweiser Isolation im Vordergrund [8].

Weitere Argumente, die - projektbezogen beim Gotthard-
Basistunnel - fir Ortbeton sprechen, sind

® die Qualitatsanforderungen an den Beton, die bei einer
Isolation und der konstruktiv erforderlichen Mindeststar-
ke im Ublichen Rahmen gehalten werden kénnen. Dies
kommt der Verwendung von Ausbruchmaterial als Zu-
schlagstoff entgegen.

e die bei Ortbetoninnenschalen hohere Sicherheit gegen
Kluftkérper im Vergleich zu einschaligen Spritzbetonge-
wélben. Diese ergibt sich aus der gréBeren Betonstérke
infolge konstruktiver Randbedingungen. In konventionell
aufgefahrenen Abschnitten ergeben sich zusétzliche
Vorteile aufgrund der statisch gunstigeren Form [3].

Ein Vergleich mit dem Vereinatunnel zeigt, daB beim Gott-
hard andere Anforderungen und Randbedingungen vorlie-
gen, die das Konzept beeinflussen. Genannt seien die An-
forderungen an die Verflgbarkeit (300 Ziige/Tag beim Gott-
hard lassen nur beschrankt Zeit fiir Interventionsméglichkei-
ten) und die hohen Zugsgeschwindigkeiten, die Anforderun-
gen an die Oberflache, das Tunnelklima und die Gebirgs-
temperaturen.

4. Spritzbeton oder Ortbeton: eine Konkurrenzsi-
tuation? Lésungswege und Aufgaben vor der
Ausfiihrung

4.1 Grundsatzliches zu Léosungswegen

Bei der Suche nach geeigneten Lésungen stehen am Be-
ginn immer die Anforderungen und die Randbedingungen.

Darauf basierend kénnen unterschiedliche Konzepte (iber-
legt, die Kosten ermittelt und eine Beurteilung und Bewer-
tung der verschiedenen Lésungen vorgenommen werden.
Auch nach griindlichen Variantenvergleichen, Kosten-
Nutzen-Ueberlegungen etc. bleiben in der Projektierungs-
phase meist noch mehrere denkbare und zufriedenstellende
Méglichkeiten. Wenn sozusagen alle "MuB-Ziele" erfillt
sind, gilt es fir den Bauherrn abzuwégen, ob fiir eine abge-
schatzte Kostendifferenz nicht doch die etwas héhere Quali-
tat und Sicherheit einen Gesamtvorteil darstellen. Mit Si-
cherheit meine ich auch die Sensitivitdt gegenlber Anforde-
rungen und Lésungen, d. h. man stellt sich zum Beispiel die
Frage, ob geniligend Reserve vorhanden ist um das gefor-
derte Tunnelklima sicher einhalten zu kénnen, auch wenn
der Feuchtigkeitseintrag doch etwas gréBer als angestrebt
sein sollte.

Je nach VerlaBlichkeit der Beurteilungsgrundlagen kann ei-
ne Entscheidung gefallt oder muB bis nach der Submissi-
onsphase aufgeschoben werden. Es ist denkbar, daB ver-
schiedene Varianten ausgeschrieben und auch zuséatzliche
Varianten durch die Unternehmer erarbeitet werden.

4.2 Konkurrenzsituation

Die Frage nach der Konkurrenzsituation kann vielleicht so
beantwortet werden, daB mit Spritzbeton und Beton sehr
gute Ergebnisse erreicht werden kénnen und die Beurtei-
lung nicht grundsétzlich, sondern nur am konkreten Projekt
vorgenommen werden kann.

Je nach Projekt ist es also notwendig, daB sich der Bauherr
in der Projektierungsphase vertieft mit solchen Fragen aus-
einandersetzt und die dazu erforderlichen Abklarungen
durchfthren |4Bt. Dies ist die Grundlage fir eine zielgerich-
tete, projektbezogene Beurteilung. Dazu ist das Vorgehen
der Bauherrn in der Schweiz bei AlpTransit vorbildlich, weil
er in Zusammenarbeit mit seinen Planern und dem Einbe-
zug verschiedener Trager von Fachwissen (wie Hochschu-
len, Unternehmer, Priiflabors, Lieferanten) friihzeitig diesbe-
zligliche Uberlegungen und Untersuchungen durchfiihren
laBt. Als Beispiele seien genannt: Die Forschungsarbeiten
zum Spritzbeton bei hohen Temperaturen, die Materialver-
suche zum Thema Verwendung von Ausbruchmaterial als
Zuschlagstoffe oder auch die Versuche und Modellrechnun-
gen zur Simulation des Tunnelklimas.

Damit der Vergleich der beiden Methoden Spritzbeton oder
Ortbeton fundiert erfolgen kann, ist es notwendig, daB ent-
sprechende Grundlagen im Vorfeld der Ausfliihrung erarbei-
tet werden und die projektspezifischen Randbedingungen
definiert werden. Gefordert sind hierzu die Bauherren und
Planer, aber ebenso die Industrie und die Unternehmer.

4.3 Aufgaben des Bauherrn und des Planers

Der Bauherr legt Wert darauf, daB sein Bauvorhaben unter
Einbezug aller Beteiligten und Einflisse optimal realisiert
werden kann.
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Um dies zu erreichen, ist ganzheitliches Denken, Planen
und Handeln nétig.

Diese Integration im Bauwesen tragt wesentlich zur Steige-
rung der Bauqualitdt bzw. zur Risikoverminderung bei. Die-
se integrierte Planung Uber alle Phasen bedeutet (auch
nach Duden) die "Schaffung eines Ganzen aus seinen Tei-
len". Die Tunnelauskleidung z. B. ist ein Teil mit einem be-
stimmten Zweck fiir das Ganze.

Neben den Baufachleuten sind frithzeitig die Betreiber mit-
einzubeziehen, um z. B. alle relevanten Sicherheitsanforde-
rungen frihzeitig in die Projektierung einflieBen zu lassen.
Der Bauherr definiert die Nutzungsziele. Daraus resultieren
die Vorgaben an die Planer. Als Basis flir das Erarbeiten
und Beurteilen von Konzepten dienen die Nutzungslberle-
gungen, die Anforderungen und projektbezogenen Rand-
bedingungen.

Je nach Projekt ist es von groBem Vorteil, wenn der Bauherr
entsprechende Vorversuche durchfihren 14Bt, die Antworten
auf wichtige technische Fragen liefern und so einen wesent-
lichen Beitrag dazu leisten, daB im Vorfeld der Ausschrei-
bung eine klare Ausgangslage geschaffen wird.

Zusammen mit dem Bauherrn ist ein Uberzeugendes Kon-
zept, das auch die Unterhaltsaspekte gebiihrend beriick-
sichtigt, auszuarbeiten.

Es versteht sich von selbst, daB die Konstruktion auch aus-
fihrungsgerecht sein soll. Leider ist dieser Gedanke nicht in
jedem Fall sehr ausgepragt. Liegt keine ausfiihrungsgerech-
te Konstruktion vor, ist die Gefahr vorhanden, daB Abwei-
chungen gegeniiber der Planvorgabe entstehen, die gravie-
rende Auswirkungen auf die Nutzung und den Unterhalt ha-
ben.

Weitere Aufgaben des Bauherrn und des Planers:

o Das Ausarbeiten fairer vertraglicher Regelungen und Ab-
rechnungssysteme (insbesonders wenn Ausbruchma-
terial als Betonzuschlagsstoff zur Verfligung gestellt
wird).

e Das projektbezogene Qualitdtsmanagement stellt kon-
krete Anforderungen an alle Mitwirkenden. Das diesbe-
zligliche Konzept und die wichtigsten Aufgaben sind
rechtzeitig zu definieren und sollen Bestandteil der Aus-
schreibung sein.

o Das Erstellen klarer Vorgaben und Randbedingungen,
die fir Unternehmervarianten gelten. Den Unternehmern
soll entsprechender Freiraum eingerdumt werden. Es
sind klar die Nutzungsziele und Anforderungen vorzuge-
ben.

4.4 Aufgaben der Industrie und der Unternehmer

Im Vorfeld der Ausfihrung sind Industrie, Unternehmer und
spezialisierte Institute eingeladen, an der Erarbeitung von

projektbezogenen Lésungen mitzuwirken und den Facher
der Ausflihrungsmaglichkeiten zu &ffnen.

Die bereits angesprochenen Eignungsversuche, die vor dem
Baubeginn zu machen sind, dienen einerseits der Projek-
toptimierung und andererseits haben die Industrie und Un-
ternehmer die Maglichkeit, sich auf die konkreten Fragen
einzurichten. Die Industrie und Unternehmer sind aufgerufen
auch ihrerseits nach Lésungen zu suchen und sich so auf
die bevorstehenden Aufgaben vorzubereiten.

4.5 Ausblick

Es ist nicht méglich zu prognostizieren ob Ortbeton oder
Spritzbeton sich kinftig bei groBen Tunnelprojekten ver-
mehrt durchsetzen wird. Zu unterschiedlich kénnen die pro-
jektbezogenen Anforderungen und Randbedingungen sein
(Gotthard, Vereina).

Ich habe versucht, die besonderen Verhélinisse darzulegen
und die Frage zu sensibilisieren: Fordern wir das Richtige
und reagieren wir mit den vorgeschlagenen Ldsungen an-
gemessen, sind die Nutzungsziele erfullbar und ist der um-
weltpolitische Auftrag berilicksichtigt. Es ist ein Auftrag der
Gesellschaft, und flir den Bauherrn und Planer eine beson-
dere Herausforderung, die technische Funktionalitat in Ein-
klang mit der gebotenen Wirtschaftlichkeit und der Verant-
wortung fir die Umwelt zu bringen. Damit diese Bestrebun-
gen moglichst erfolgreich sind, ist das Engagement aller an-
gesprochenen Fachkreise erforderlich.
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