Erfahrungen mit einschaligen Spritzbetonverkleidungen
bei Tunnelsanierungen in der Schweiz

SINGLE-SHELL SHOTCRETE LININGS USED IN TUNNEL REPAIR IN SWITZERLAND

ALEX SALA

In der Schweiz liegt das Durchschnitisalter der Bahntunnels bei 80 Jahren. Viele davon befinden sich in ei-
nem schlechten Zustand. Sie sind deshalb sanierungsbediirftig, weil ihnen das Bergwasser, der Frost und
manchmal auch der anhaliende Gebirgsdruck zugesetzt hat oder weil sie zu eng sind.

Wenn die Profilverhdlinisse knapp sind, werden die alten, meist gemauerten Gewslbe abgebrochen und
durch einschalige Spritzbetonverkleidungen ersetzt. Diese missen oft unter Betfrieb und damit unter er
schwerten Bedingungen eingebracht werden. Was das insbesondere fir die Spritzbefonarbeiten bedeutet
und wie sich dies auf deren Qualitét auswirken kann, wird an einigen Beispielen gezeigt.

Auch die geforderte Wasserdichtigkeit wird nicht immer erreicht. Spezielle Betonrezepiiren und konstrukli-
ve Massnahmen, neu entwickelte Drains und Formstiicke sollen helfen, das Ziel zu erreichen.

Railway tunnels in Switzerland are on average about 80 years old. Many of them are in a bad state of
repair. They are in need of rehabilitation as a result of the damage done by underground water, frost
and - in some places - persistent ground pressure, or simply because the tunnels are too narrow.

If cross-sections are small, the old masonry is torn down and replaced by single-shell shotcrete linings.
The sprayed concrete often has to be applied while tunnels are in operation. What such difficult
conditions mean in particular for shotcrete work and how all this may affect quality will be shown by
means of a few examples.

The requirements in terms of watertightness cannot always be met. Special concrete mix designs and
structural measures, newly developed drains and fittings are designed to overcome this problem.

1. Einleitung von 205 km. Bei den Schweizerischen Privatbahnen

sind weitere 425 Tunnels mit einer Gesamtlange
In der Schweiz sind rund 170 km Nationalstrassen-  von nochmals 103 km in Betrieb. Dies ergibt fotal
tunnels in Betrieb. Die Schweizerischen Bundes- 478 km Tunnel. Der Ausdruck "Tunnelland Schweiz"
bahnen nutzen 255 Tunnels mit einer Gesamilénge st sicher berechtigt.
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Mit dieser stolzen Zahl Tunnels sind heute aber gros-
se Probleme behaftet. Das Durchschnittsalter der
Bahntunnels liegt zur Zeit bei 80 Jahren, wobei der
alteste noch in Betrieb siehende Tunnel bereits
1856 erdffnet wurde. Die Autobahntunnels sind im
Mittel lediglich 25 Jahre alt. Bei diesen fihrt jedoch
die Beanspruchung durch Motorfchrzeuge und der
Salzeintrag zu Schaden.

Die Aussagen des Referates beschrénken sich haupt-
sdchlich auf die meist einspurigen Tunnels der
Schweizerischen Privatbahnen.

2. Tunnelzustand

Woran leiden die alten Bahntunnels in der Schweiz?

Ganz einfach: an akuter Altersschwéche und an zu
kleinem Profil (Bild 1). Die meisten Schweizer Bahn-

Enge Frofilverhdlinmise

tunnels sind mit Natursteinen oder Tunnelsieinen aus-
gemauvert. Vereinzelt sind auch schon unbewehrte
Ortbetonschalen oder Kombinationen von verschie-
denen Materialien verwendet worden.

Bis in die dreissiger Jahre dieses Jahrhunderts wur-
den die Bahnsirecken mit Dampf betrieben. Dies hat
dem Fugenmértel oder dem Beton der Tunnel-
verkleidung dhnlich stark zugeselzt, wie es heule die
Autoabgase bei den Strasseniunnels tun. Bergwas-
ser und Frost schwdchen das Tunnelgewélbe durch
Zersetzung des Fugenmértels zuscitzlich (Bild 2).

Das eindringends Gebirgswasser fihrt nicht selten
geldste Mineralstoffe (Calcium, Sulfate etc.) mit. An
der Tunnelinnenseite der Verkleidung verdunsiet das
Wasser. Dies fihrt zu einer Mineralstoffanreiche-
rung in den obersten Zentimetern der Verkleidung
und zu einem enfsprechendem Kiristallisationsdruck,
was Abplatzungen zur Folge haben kann (Bild 3.

Bild 2:  Mértelschéiden

Bild 3:

Abplatzungen im Ortbeton

Diese Umwelteinfliisse verschlechtern den Ausbau-
widerstand zusehends.

Bis in die Fiinfzigerjahre verwendeten die Tunnel-
bauer zur Vortriebssicherung Holzeinbauten, wel-
che mitlerweile verfault sind und deshalb das Ge-
birge nicht mehr tragen. Dieses lastet nun auf dem
geschwéichten Ausbau. Mit steigender Belastung re-
duziert sich die Tragsicherheit des Ausbaus, was die
Betriebssicherheit gefcihrdet.

Zudem wird dadurch die "natiiriche” Drainage zer-
stért, die hinter dem Maverwerk durch unsorgféltige
Hinterfiilllung bestand. Diese fehlende Drainage fihrt
dann dazu, dass sich ein Wasserdruck aufbauen
kann. Dadurch kann Bergwasser durch die beschd-
digten Maverwerksfugen einireten, was zu Ver
nassungen des Bahnkérpers unc zu Eisproblemen in
Portalnéhe fishren kann.

Steigende Raumbedirnisse der modernen Bahn mit
leistungsfchigeren Loks, Panoramawagen und
Huckepackverkehr verursachen durch gréssere
Achslasten mehr Erschitterungen und erfordern
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grossere Lichiraumprofile. Hohere Ausbaugeschwin-
digkeiten verlangen gesirecktere Linienfihrungen
oder - bei gleichbleibenden Radien - die Verbrei-
terung des Lichtraumprofils aus kinematischen Griin-
den. Zusétzliche Transit- oder Werkleitungen brau-
chen mehr Platz.

Ot reicht es, wenn die Sohle abgesenkt wird und/
oder das Profil in den drei kritischen Bereichen

- Stromabnehmer

- obere Ecke des Wagenkastens

- Paramentfuss

aufgeweitet wird, Dazu gibt es heute sehr prazise
gefihrte Frasen, mit denen mit einer Genavigkeit
von einem Zentimeter der notwendige Platz ge-
schaffen werden kann.

Reicht dies nicht, gibt es zwei Méglichkeiten:

- Abbruch der bestehenden Verkleidung und Ver-
kleidungsersatz

- Aufbringen einer Diinnschichiverkleidung
(<30 mm)

Die Dinnschichtverkleidungen enthalten Probleme,
die in einem separaten Referat behandelt werden
kénnten. Mit der Diinnschichiverkleidung wird wohl
eine voribergehende Abdichtung und Konsolidie-
rung des Ausbaus erreicht und allenfalls noch eine
Versiegelung der Verkleidungsoberflache zur Verhin-
derung weiterer Verwitierung, aber keine dauerhaf-
te Sanierung eines Tunnels.

Und hier beginnt schon das erste Problem. Was
wird unter einer "daverhaften Sanierung” eines Tun-
nels verstanden?

3. Sanierungskonzept

Der Bauherr investiert in die Sanierung eines Tunnels
viel Geld, welches er lieber in attraktives Roll-
material stecken méchte. Er erwartet deshalb, mit
dem sanierten Tunnel die nachsten hundert Jahre kei-
ne weiteren Probleme mehr zu haben. Die Nut-
zungsziele der Sanierung sind deshalb vor Inan-
griffnahme des Sanierungskonzeptes mit dem Bau-
herrn zu vereinbaren. Am besten wird das Resultat
dieser Abmachungen als Basis fir die weitere Pro-
jekiierung in einem Nutzungs- und Sicherheitsplan
festgehalten.

Als weitere unabdingbare Voraussetzung fiir ein gut-
es Sanierungskonzept muss der Ist-Zustand des zu
sanierenden Bauwerks méglichst umfassend be-
kannt sein. Dazu gehéren mindestens die folgenden
Angaben:

- Bestehende Profilverhdlinisse

- Gleislage

- Auskleidungsart

- Stéirke der Auskleidung und des Bahnoberbaus
- Zustand der Auskleidung und Hinterfillung

- Geologie

- Schadensbild

- Schadensanalyse

- Wassereinfritte (Anzahl und Intensitéi)

- Wasserchemismus

- Temperaturbedingungen

Bild 4:

Sichtbares Bild einer ScannerAufnahme

Wichtig und oft massgebend sind auch die befrieb-
lichen Anforderungen wahrend der Sanierung.

Mit diesen Angaben kann nun ein Sanierungs-
konzept erarbeitet werden. Oft gleicht diese Aufgo-
be der Quadratur des Kreises.

4. Besonderheiten der Ausfilhrung

Bis auf wenige Ausnahmen kann der Bahnbetrieb
wiahrend der Sanierung nicht unterbrochen werden,
d.h. die Sanierung ist in der néchilichen Beiriebs-
pause durchzufihren. Am Morgen nach einer zehn-
bis zwélfstindigen Schicht muss der Tunnel wieder
mit den fahrplanmassigen Zigen befahrbar sein.
Daraus ergibt sich unter anderem, dass als Siche-
rungs- und Verkleidungsmittel wegen der platzver-
sperrenden Schalung nur in Ausnahmeféllen Ort-
beton verwendet werden kann. Es bleibt in den mei-
sten Fdllen nur der Einsatz von Spritzbeton.

Das Aufweiten eines baufélligen Tunnels durch
Abbrechen der schadhaften Verkleidung kann unter
Befrieb nur in kleinen, kurzen Etappen erfolgen. Wir
haben schon erlebt, dass solche Etappen mit 60 bis
80 cm Lange trotz vorauseilender Verfestigungs-
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massnahmen mit Polyurethan-njektionen in Quer-
richiung noch unterteilt werden mussten.

In der Regel sind aber die Angriffsetappen einen bis
zwei Meter lang. Oft sind aus Sicherheitsgriinden
oder zur Gebirgsverbesserung Felsanker nélig.

Stahleinbau in Form von speziell fir diesen Zweck
eniwickelten, anpassbaren Gittertréigern oder aus-
fahrbaren Thyssen-Heinzmann-Profilen wird in
schwierigen Gebirgsverhéilinissen oder bei nicht an-
kerfshigem Gebirge eingesefzl. Damit wird ein so-
fort ragendes Element eingesetzt. Wir bauen in der
Schweiz die aus dem Bergbau stammenden TH-
Profile "verkehrt" ein, d.h. mit der Offnung zum
Tunnel hin. Dadurch lassen sie sich besser einsprit-
zen. Dieser Bereich ist zudem sehr anfdllig auf Risse,
wie die Erfahrung gezeigt hat, insbesondere wenn
unsorgféliig gearbeitet wurde oder wenn die Bégen
mit zuwenig bewehrtem Spritzbeton Gberdeckt wur
den.

Um tagsiber einen sicheren Bahnbetrieb zu garan-
tieren, ist die frisch aufgeweitete und mit Ankern
oder Stahlbégen gesicherte Etappe zusatzlich mit
schnellbindendem Trockenspritzbeton zu sichern. Es
werden dazu je nach Obijekt Fertigprodukte oder
spezielle Baustellengemische verwendet. An diese
werden die folgenden Anforderungen gestellt:

- Verwendung von alkalifreien Beschleunigern (Ar

beitshygiene; Versinterung)
- Druckfestigkeit nach 4 Stunden:

mind. 2 N/mm? bei 20 °C
- Druckfestigkeit nach 24 Stunden:

mind. 10 N/mm? bei 20 °C
- Druckfestigkeit nach 28 Tagen:

mind. 30 N/mm?

Das Erreichen dieser Vorgaben stellt in der Regel
kein Problem dar. Zwingend sind jedoch auch hier

Vorversuche zur Festlegung der geeigneten Rezepiur
und zur Ermitilung der Steuergréssen fiir die laufende
Qualitétskontrolle durch den Unternehmer.

Sobald Wasser nicht nur diffus, sondemn tropfend
oder fliessend austritt, muss es gefasst und abgelei-
tet werden. Dies erfolgte bisher mittels Kunststoff-
halbschalen, welche zum Teil auf phaniasievolle
Art und Weise befestigt wurden. Da gibt's Metall
dorne, welche durch die Flanken der Drains in ein
vorgangig erstellies Bohrloch eingeschlagen und im
schlechtesten Fall so umgebogen werden, dass sie
gleich die Halfte des Halbschalenquerschnitts wie-
der schliessen.

= = | s 2SR =
Drains mit Stahlbiigel befestigt

Man findet Hilti-Schussdiibel mit grossen Unterlags-
scheiben oder schnellbindenden Zementmértel und
viele andere Variationen. Oft wird dann beim Uber-
spitzen noch mit zuviel Druck gearbeitet, so dass
diinnwandige Drains perforiert werden. Solche
Drains sind undicht, weshalb noch wahrend der
Gewdhrleistungsfrist Feuchtstellen auftreten, die es
zu beheben gilt. Ich nehme an, dass Sie mit dhnli-
chen Problemen und Unzulénglichkeiten zu kémpfen

haben.

Aus diesem Grunde begriissen wir sehr, dass eine
Schweizer Firma dieses alte Problem nun mit einem
neuartigen Entwésserungssystem geldst hat.

Auf dem Bild 7 ist eine Auswahl der neven Produk-
te, die auf einem ausgekligelten Baukastensystem
basieren und von Praktikern entwickelt wurden, dar-
gestellt. Dies zeigt zum Beispiel auch das Formstick,
welches bei undichten Ankerképfen zum Einsatz ge-
langen kann. Zudem werden auch Drains ange-
boten, die auf die spezifischen Bedirfnisse von
Sanierungen abgestimmt sind. Diese rechteckférmi-
gen Profile werden in nachiréglich gefraste Schlitze
geklemmt und kénnen mit Spiléffnungen versehen

80 SPRITZBETON-TECHINOLOGIE 99

BMI 1/99



Erfahrungen mif einschaligen Spritzbetonverkleidungen ...

Sala

Bild 7:  Alle Fromsticke der neu entwickelien
Drains

werden, welche erstmals einen sinnvollen Unterhalt
der Drains erméglichen.

Oft werden Wassereintritte, insbesondere bei ober-
flachennahen Tunnels in Trockenperioden, nicht er-
kannt. Tropfstellen freten erst spater auf. Im Zuge des
weiteren Ausbaus ist dieses Bergwasser jedoch mit
grosser Sorgfalt zu fassen und abzuleiten. Je nach
Wasserchemismus, d.h. je nach dem, wie stark die
Drains zur Versinterung neigen, kénnen neuerdings
auch spilbare Drains eingesetzt werden.

Notfalls kann auch zum vornherein eine Wasser-
konditionierung (Hartestabilisation) eingebaut wer-
den. Diese mit einem gewissen Warlungsaufwand
verbundenen Anlagen arbeiten heute grésstenteils
storungsfrei und iiberzeugen durch ganz erstaunli-
che Resuliate. Mit nur wenigen Tropfen pro Minute
dieser Siabilisierungsmittel gelingt es heute, die je-
weils nach wenigen Monalen bereits zugesinterten
Drainageleitungen frei von Kalkablagerungen zu
halten.

Diffus aufiretendes Wasser wird zuriickgedréingt
und erfordert eine dichte Spritzbetonverkleidung.
Dichten Spritzbeton herzustellen gehért heute zum
Stand der Technik. Ein dichtes Bauwerk herzuslellen

allerdings noch nicht, wie wir selber feststellen mus-
sten.

5. Verwendete Spritzbetone

In der Schweiz wird dichter Spritzbeton bei Tunnel-
sanierungen meist im Trockenspritzverfahren herge-
stellt, weil pro Schicht nur geringe Mengen verar-
beitet werden kénnen und innerhalb eines Sanie-
rungsobjektes aus Zeitgrinden an mehreren Arbeits-
stellen parallel gearbeitel wird, was eine leichte und
flexible Ausriistung vorausseizt.

Die Verwendung von Siliziumstaub ist heute in der
Schweiz blich.

In Bezug auf die Applikation im Ausgangsgemisch

werden zwei Wege beschritten:

1. Einsatz von sog. Tunnelzement, bei dem Mikro-
silika mit einer Dosierung von ca. 5 % ab Werk
beigemischt ist

2. Zudosierung von 10 % flissigem Mikrosilika auf
der Baustelle

Beide Mischungen werden mit weiteren Zusatz-
mitteln, wie Abbindebeschleuniger und /oder Staub-
binder, den spezifischen Anforderungen angepasst.

Mit derlei hergestellten Mischungen haben wir in
den vergangenen finf Jahren auf unseren Sanie-
rungsbaustellen die folgenden Werte erzielt (Tabelle
1), wobei es sich immer um den Durchschnittswert
pro Baustelle handelt. Zu beachten ist, dass in der
Schweiz bei Druckfestigkeitsuntersuchungen das
Mittel aus fiinf Bohrkernuntersuchungen einen Einzel
wert ergibl.

Wenn man diese Werte sicht, kénnte man sich ei-
genilich beruhigt zuriicklehnen. Trofz dieser Resul-
late haben wir Sorgen mit der Dichtigkeit einzelner
Bauwerke.

6. Probleme

Auf dem Bild 8 ist ersichilich, dass am sanierien
Rufenen-Tunnel trotz netzbewehrtem Verkleidungs-
spritzbeton Risse mit Weiten zwischen 0.1 und
0.3 mm aufgetreten sind, durch die in vielen Fallen
Wasser eintritt,

Der Spritzbeton wurde in einer gut konzipierten, ge-
gen Witterung geschiitzten Aufbereitungsanlage auf
dem Installationsplaiz hergestellt. Es wurden folgen-
de Rezepluren von einer ausgewiesenen Fachfirma
angewandt:

Sofortsicherung: ~ Sika Rock-Shot 3
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Risse im frisch sanierten Rufenen-Tunnel

Bild 8:

Sicherungsspritzbeion: 350 kg Portlandzement
auf 1000 | erdfeuchte Zuschlagstoffe, 5 % Be-
schleuniger SIKA Sigunit 49 AF [alkalifrei)
Verkleidungsspritzbeton: 350 kg Portlandzement
auf 1000 | erdfeuchte Zuschlagstoffe, 5 % Mikro-
silika SIKA PP1 TU

Damit wurden die in Tabelle 1 dargestellten, aus-
gezeichneten Resultate erzielt.

Nun, welches sind wohl die Griinde dieser vielen
Risse? An der Spriizbetonqualitét kann es nicht ge-
legen haben.

Der rund 300 m lange Tunnel liegt 1750 m .M.
und weist eine Steigung von rund 10 % auf. Die Sa-
nierung wurde 1994 und 1995 wahrend 130
nachilichen Betriebspausen ausgefihrt. Die Bausai-
son auf dieser Héhe daverte jeweils von Mai bis an-
fangs Oktober. Die héchste Temperatur betrug
15 °C, die tiefste -7 °C. Die Felsverhdlnisse waren
sehr anspruchsvoll, d.h. es musste in kleinen Etap-
pen gearbeitet werden. Es wurde durchgehend
Stahleinbau gestelli. Die durchschnittliche Ausbau-
starke betragt hier ca. 25 cm Spritzbeton.

Die Erklérung fur diese grosse Zahl von Rissen (ins-
gesamt 140 Stick, verteilt auf 250 Tunnelmeter mit
einer gesamten Rissléange von 540 m, davon 320
m feucht und 111 m nass) kénnen wir uns nur mit
dem unkonfrolliertem Schwinden und dem jeweils
sehr schnell erfolgten Austrocknen des in diinnen
Schichten aufgebrachten Spritzbetons erkléren.

Sanierungsobjekt | Rufenen | Grind | Schollenen | Cavadurli |  YSC
Statistische Werte Bohrkerndruckfestigkeiten nach 28 Tagen. (N / mm?)
Anzahl Prafungen, n = 8 Stk. 8 Stk. 4 Stk. 6 Stk. 2 Stk.
Mittelwert, X = 43,3 50,6 47,9 56,6 53,4
Standardabweichung, s = 8,1 10,0 11,0 5,8 0,2
Variationskoeffizient, v (%) = 18,6 19,7 22,9 10,2 0,4
Geford. Mindestwert (gem. SIA 162) 30,0 30,0 30,0
Geford. Mittelwert (gem. SIA 198) 31,25 31,25
Statistische Werte Frostbesténdigkeit (Schnellporositat, FS-Werte)
Anzahl Prifungen, n = 20 Stk. 4 Stk. 17 Stk. 12 Stk. 3 Stk.
Mittelwert, X = 1,7 1,1 1,6 1,5 1,6
Standardabweichung, s = 0,1 0,1 0,1 0.2 0.2
Variationskoeffizient, v (%) = 43 12,9 8,4 11,2 10,8
Geford. Mindestwert >1,0 >1,0 >1,0 >1,0 >1,0
Statistische Werte Wasserundurchlassigkeit nach DIN 1048 (max. Eindringtiefe in mm)
Anzahl Priifungen, n = 4 Stk. * 3 Stk. 4 Stk. 4 Stk. 2 Stk.
Mittelwert, X = 39,8 16,5 35,7 27,3 48,0
Standardabweichung, s = 74 4,1 11,0 21,2 11,3
Variationskoeffizient, v (%) = 18,6 * 26,3 30,9 77,8 23,6
Geford. Werte max. 50 Gw<qg* max. 50 max. 50 max. 50
*  Grind-Tunnel:  Prafung auf Wasserdichtigkeit
gw = Wasserleitfahigkeit nach SIA 162/1, Prif. Nr. 5
Ua = Verdampfte Wassermenge
Tab. 1:  Prifwerte von 5 Sanierungsobjekten
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Woehrend den Sanierungsarbeiten wurde der Tunnel
am unferen Ende abgeschlossen, um den Lufizug auf
ein fir die ausreichende Beliifiung der Arbeiisstellen
notwendiges Mass zu reduzieren. Der Tunnel wur-
de sogar beheizi, wenn die lufttemperatur sich dem
Gefrierpunki naherte, Offenbar hatte die fehlende
Nachbehandlung, die wegen des am Morgen ein-
sefzenden Zugverkehrs nicht méglich war, und der
starke Lufizug im steilen Tunnel gentgl, den jungen
Spritzbeton derart zu schadigen, dass diese Risse
entstanden sind. Immerhin haben wir mit Nach-
kontrollen feststellen kénnen, dass keine weilere
Verschlechterung des Zustandes eintritt. Mitlerweile
sind die Risse im letzten Sommer grésstenteils mit ef-
nem neuarfigen System abgedichtet worden. Ob
sich dieses bewdhrt, wird sich erst im Laufe der Zeit
zeigen.

7. Lésungsansdtze

Lassen sich Risse und damit Undichtigkeiten des ein-
schaligen Spriizbetonausbaus bei solchen Tunnel-
instandsefzungen berhaupt vermeiden, wenn not-
gedrungenermassen in kleinen Abschnitten gearbei-

tet werden muss und keine Nachbehandlung még-
lich ist2

Vielleicht bringen uns schwindarme Rezepiuren wei-
ter, die weniger empfindlich auf vorzeitiges Aus-
trocknen reagieren.

Ansdtze dazu ergeben sich zum Beispiel durch das
Beimischen von hydraulischem Kalk oder die Ver-
wendung von HK-Cem-Zement, bei dem 10 % hyd-
raulischer Kalk bereits in der Mischung enthalten ist.
Mit beiden Losungen kann das Hydratationsver-
halten optimiert werden. Der Einsatz von Curing ist
lediglich fir die letzte Schicht Spritzbeton denkbar,
weil sonst der Haftverbund zwischen den einzelnen
Spritzbetonschichten in Frage gestellt ist.

Mit einem Kostensprung verbunden wdre der Ein-
satz von Abdichtungsfolien, die dann mit einer inne-
ren Spritzbetonschale gestiitzt werden missten.
Solche Konstrukiionen sind in geometrisch schwieri-
gen Strecken, z.B. bei Profilibergangen in Strassen-
tunnels, schon realisiert worden. Sie missen sehr
sorgfdltig ausgefilhrt werden, wenn sie dicht sein
sollen. Schon mehr versprechen wir uns von Spritz-
folien, die vollflachig und im Verbund zwischen der
Ausbruchsicherung und der inneren Schale ebenfalls
"einschalig” wirken kénnten. Leider sind bis heute un-
seres Wissens noch keine Produkte auf dem Marki,
die alle gestellien Anforderungen erfiillen.

8. Zusammenfassung

Obwohl einige Méngel in Bezug auf die Wasser
dichtigkeit aufgetfreten sind, haben sich einschalige
Spritzbetonverkleidungen fir die Sanierung von
Tunnels unter Befrieb als zweckméssig und wirl-
schafilich erwiesen. Eine einschalige Spritzbetonver-
kleidung ist meistens die nach wie vor ginstigste
Lésung, da sie sich optimal der Profilform anpassen
|aisst, wenig Raum beansprucht, sich schneller reali-
sieren und alternierend an verschiedenen Arbeits-
stellen einsetzen lasst als eine geschalte Lsung, die
ja nicht in Frage kommt.

Bei den Problemen mit der Dichtigkeit besteht noch
Handlungsbedarf, insbesondere bei den Zement
und Zusatzmittelherstellern. Ich bin aber zuversicht-
lich, dass wir auch hier vorankommen. VWenn nicht,
missen wir unrealistische Erwarlungen der Bauher-
ren damplen und ein wirksames System zur nach-
iraglichen Abdichtung solcher nicht vermeidbarer
Risse entwickeln.

Dass sich eine Weiterentwicklung, in welche Rich-
tung auch immer, lohnt, ja geradezu aufdréngt, er-
gibt sich aus der grossen Zahl der noch falligen In-
standselzungen.
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