Spritzbetoninnenschalen in Zusammenhang mit KDB
(Kunststoff-Dichtungsbahnen) bei der Ausfiihrung von
Sonderquerschnitten am Beispiel des Innerstadtischen
Entlastungstunnels Bad Wildbad

SPRAYED CONCRETE INNER LININGS IN COMBINATION WITH PLASTIC SEALING SHEETS
USED FOR NON-STANDARD TUNNEL SECTIONS THE PROJECT OF THE BAD WILDBAD
BY-PASS TUNNEL

GEORG FISCHNALLER, HELMUT WESTERMAYR

Zur Entlastung des Kurortes Bad Wildbad, gelegen an der viel befahrenen "Enzialer Bundesstrabe B 294,
wurde eine ortsnahe Tunnelvariante, bestehend aus einem rund 1340 m langen bergmannischen Tunnelab-
schnift und einer daran anschliebenden, 340 m langen offenen Bauweise geplant und ausgefthrt.

Als Liflungssystem wurde fiir den Tunnel eine Langsliftung mit einer zentralen Absaugung tber der in Tunnel
mitte gelegenen Pannenbucht und der seitlich anschliebenden Liifierkaverne mit Lifungsschacht vorgesehen.
Wahrend die Innenschale des bergménnischen Tunnels unbewehrt ausgeschrieben war, ist sowohl fir die
Pannenbucht als auch die Lifterkaverne eine 30 cm starke Befoninnenschale mit einer selbstiragenden
Bewehrung vorgesehen gewesen. Der geometrisch komplizierte Verschnitt der Lifterkaverne mit der Pannen-
bucht, vor allem im Firstbereich, stellie in schaltechnischer Hinsicht einen Problembereich dar.

Die beauftragte Arbeitsgemeinschaft hat aus diesem Grund einen Alternativvorschlag ausgearbeitet, wo-
nach die Innenschale Gber der Zwischendecke in der Pannenbucht, der Liifterkaverne und im Verzugsbereich
mit bewehrtem Spritzbeton hergestellt werden sollfe.

Die zustéindigen Behérden und die Bauherrschaft stimmten dieser Alternative nur unter der Voraussetzung zu,
daB die Spritzbetoninnenschale auf das ausgeschriebene Abdichtungssystem, bestehend aus einem
Drainagevlies und einer 2 mm starken Kunststoffdichtungsbahn, aufgetragen wird.

Nach der Ausarbeitung eines detaillierten Ausfihrungs- bzw. Arbeitsprogrammes und eines Kosten-
vergleiches fir beide Varianten, wurde die Arbeitsgemeinschaft mit der Ausfihrung des Sendervorschlages
beauftragt.

Am Beispiel des Innersicdtischen Enflastungstunnels Bad Wildbad hat sich die Ausfihrung der Innenschale
mit bewehrtlem Sprilzbeion in Verbindung mit der Kunststoffdichtungsbahn bei der Herstellung der
Sonderquerschnitte, Verschneidungen und Verzugsstrecken bewehrt. Eine Spritzbetoninnenschale ist bei ei-
ner stafisch und konstruktiven Gleichwertigkeit vor allem fir jene Bauteile zweckmabig, bei denen keine be-
sondere Anforderungen an die Oberfléichenbeschalfenheit wie z.B. die Rauhigkeit gestelli werden.

In order to relieve traffic in the spa of Bad Wildbad, situated along the very busy Enztaler Bundesstrafle
B 294, a by-pass tunnel was constructed close fo the town, consisting of a roughly 1340-m-long
underground tunnel followed by an opproximately 340-m-long cutand~over section.

The tunnel’s ventilation system provides for longitudinal ventilation with central suction through the service
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area for broken-down vehicles situated in the centre of the tunnel and through the adjacent ventilation
chamber with ventilation shaft.

While the inner lining of the underground tunnel was specified in the tender without reinforcement, a 30-
cm concrete inner lining with selfsupporting reinforcement was foreseen for the service area and the
ventilation chamber. A major problem, concerning formwork resulted from the geometrically complicated
interface of ventilation chamber and service area especially in the roof section.

For this reason the joint venture commissioned with the project presented an alternative option, namely fo
use reinforced sprayed concrete for the inner lining above the false ceiling in the service area, in the
ventilation chamber as well as in the interface area.

The competent authorities and the owner accepted this option only with the proviso that the shoicrete
should be applied on the iendered sealing system consisting of a drainage foil and a 2-mm plastic
sealing sheet.

After a detailed execution and work programme as well as a cost esiimate had been drawn up for the
two options, the joint veniure was commissioned with the alternative option presented above.

The example of the Bad Wildbad by-pass tunnel shows that a reinforced shofcrefe inner lining in
combination with plastic sealing sheets proves particularly adapted to non-standard sections, inferfaces
efc. A shoicrete inner lining - while structurally equivalent to a cast-in-situ inner lining - is particularly
functional for all those components that make no great demands in terms of the surface state, such as
surface roughness for example.

Dieser Beilrag ist in zwei Abschnitte unterleilt. Der er
ste Teil beinhaltet eine allgemeine Projekibeschrei-
bung und grundlegende Erlauterungen zur Auf-
gabenstellung.

Im zweiten Teil werden die konstrukliven und wirt-
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tungsbahn am Beispiel des Tunnels in Bad Wildbad
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Die Kurstadt Bad Wildbad, gelegen im Nord- 3

schwarzwald etwas 20 km sidwestlich von Pforz-  Bild 1:
heim im landkreis Enz, hat aufgrund der engen
Tallage sehr stark unter den Folgen des Stralen-
verkehres zu leiden gehabi. Bereits zu Beginn der
7Qiger Jahre wurde mit der Planung einer Ortsum-
fahrung begonnen. Nachdem diverse Trassen-
studien durchgefihrt worden sind, haben sich die
Stadiverwaltung zusammen mit den zusténdigen
Fachbehdrden schluBendlich fir eine ortsnahe Tun-
nellésung entschieden. Ein wesentlicher Zwangs-
punkt bei der Fesilegung des endgiltigen Trassen-

muBten mit einem ausreichenden Sicherheitsabstand
groPréumig umfahren werden.

Nachdem im Jahr 1993 das Planfeststellungsver-
fahren erfolgreich abgeschlossen werden kannte,
wurde im darauffolgenden Jahr die Arbeitsgemein-
schaft, bestehend aus den Firmen Beton & Monier-
bau, Heitkamp und Stetzler mit der Ausfihrung die-

verlaufes (Bild 1] waren die im "Meistern-Hang" vor-
handenen und fir die Stadt Bad Wildbad "Uberle-

benswichtigen" Thermalwasservorkommen. Diese

ses Bauvorhabens beauftragt.

In Anlehnung an die Vorgaben des Planfeststellungs-
verfahrens wurde fir die Tunnelbeliifung ein Léngs-
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Bild 2:

liftungssystem mit zentraler Absaugung vorgesehen.
Zu diesem Zweck wurden in der Mitte des 1340 m
langen bergmdnnischen Tunnelabschnittes die ent-
sprechenden Untertagebauwerke wie die Pan-
nenbucht mit der senkrecht daran anschlieBenden,
rund 48 m langen lifterkaverne vorgesehen (Bild 2).
Die Tunnelabgase werden dabei mitiels Strahlerven-
tilatoren ber den _uftkanal oberhalb der Zwischen-
decke zur Pannenbucht/Lifterkaverne beférdert und
gelangen von dort iber einen rund 120 m hohen
Liftungsschacht ir die Atmosphare. In der Lifter-

Langsschnitt der Liflerkaverne des Umfahrungstunnels Stadt Bad Wildbad

kavere (Bild 2) sind neben den Hauptliftern, wei-
tere Betriebs- und Maschinenréume auf zwei Etagen
untergebracht.

Der Tunnelausbau fir das Regelprofil sah eine klassi-
sche zweischalige Bauweise mit einer Sicherungs-
Spritzbetonaubenschale, einer 2 mm starken Kunst-
stoffdichtungsbahn in Kombination mit einem Schutz-
und Drainagevlies, sowie einer 25 cm starken un-
bewehrten Betoninnenschale vor. Fiir die rund
130 m? groBen Ausbruchsquerschnitte der Pannen-
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Bild 3:

Axiomefrische Darstellung der Verschneidung Haupffunnel mit Liifterkaverne
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bucht und Liiflerkaverne war, mit Ausnahme der 30
bzw. 35 cm starken Innenschalen aus Stahlbeton
B25, grundsdtzlich derselbe Innenausbau geplant.
Auch der Verzugsbereich, das heiBt der Ubergang
von der Firste de- Pannenbucht zur ungeféhr 3 m
hoheren Firste der Lilfterkaverne (Bild 3), sollte eben-
falls nach derselben zweischaligen Bauweise her-
gestellt werden. Eine Befestigung der zum Teil recht
massiven Bewehrung an der Kunststoffdichtungs-
bahn bzw. durch diese hindurch in den Untergrund
war nicht gesfaitet. Die Bewehrung mubite daher als
selbsttragendes Neiz konzipiert und dimensioniert
werden.

Bereits bei der néheren Betrachlung des geome-
risch komplizierten Verzugsbereiches und unter Be-
ricksichtigung der Abhangigkeiten der einzelnen
Arbeitsablaute war klar, daf fir die ausfihrende
Firma ein erheblicher Aufwand nicht nur in die Ar-
beitsvorbereitung, sondern schluBendlich auch in
die Organisation der Ausfilhrung zu investieren war.
Insbesondere in schaltechnischer Hinsicht stellte die-
se Aufgabe eine nohe Herausforderung fiir die Pro-
iekiverantwortlichen dar.

In Anbetracht dessen und aufgrund der knappen
Terminsituation, ist die Arbeitsgemeinschaft bereits

zu einem frihzeiligen Zeitpunkt mit diversen Alter-

nalivworschlégen fiir die Ausfihrung der Innenschale
in der Pannenbucht und Lifterkaverne an den
Bauherm herangetreten.

Seitens der Bauherrenschaft wurden die ins Auge
gefaBten Spritzbetonlésungen grundsatzlich befir-
wortet, da einerseits eine Beeintréchligung der
Bauwerkstauglichkeit nicht zu erwarten war und an-
dererseits an die, von dieser Ausfihrungsvariante
befroffenen Raumlichkeiten keine besonderen
Anspriiche in Bezug auf Oberfléchenbeschalfenheit
und Ravigkeit gestellt waren. Die prakiischen Erfah-
rungen bei der Ausfihrung von Spritzbetoninnen-
schalen in Zusammenhang mit unterschiedlichen
Spritzuntergrinden an zahlreichen untergeordneten
Bauwerken, wie zum Beispiel an diversen Flucht-
stollen, haben zu guter letzt auch wesentlich zu einer
Entscheidung fir diese Ausfihrungsvariante beige-
fragen.

Folgende Ausfiihrungsvarianten wurden dabei dem
Bauherrn unterbreitet

- Ausfilhrung der Innenschale iber der Zwischen-
decke mit bewehrtem Spritzbeton B25 ohne jegli
che Abdichtung

- Ausfiihrung der Innenschale iiber der Zwischen-
decke mit bewehrtem Spritzbeton B25 aufgetra-

gen auf einer speziellen Vliesunterlage (Drainfelt
Super).

- Ausfihrung der Innenschale iiber der Zwischen-
decke mit bewehrtem Spritzbeton B25 aufgetra-
gen auf das ausgeschriebene Abdichtungssystem
bestehend aus einem Schutz- und Drainagevlies
(500 gr/m?) und einer 2 mm starken PYC-Dich-
fungsbahn.

Nachdem fir die ersien beiden Varianten die tech-
nische Gleichwertigkeit nicht gegeben war und von
Seiten der Baulastiréger, dem zusténdigen Strafen-
bavamt Calw und dem Regierungsprasidium Karls-
rwhe, berechtigle Bedenken hinsichtlich der nach
dem Ausbruch aufgetretenen Feuchtstellen in der
Pannenbucht/Lifierkaverne und der damit verbun-
denen eveniuellen Langzeitfolgen fir das Bauwerk
bestanden, sind diese nicht weiter verfolgt worden.

Aus den zahlreichen Vorgesprachen mit den Be-
horden wurde deutlich, daB auf keinen Fall auf das
ausgeschriebene Abdichtungssystem verzichtet wer-
den konnte und daher nur eine Ausfihrung nach
Variante 3 zur Diskussion stand. Von der Arbeits-
gemeinschaft sind daraufhin die entsprechenden
Ausfihrungsplane mit einer ausfihrlichen techni-
schen Beschreibung und ein detailliertes Arbeitspro-
gramm cusgearbeitet und den Behdrden emeut zur
Stellungsnahme vorgelegt worden.

Die Befiirchtungen der Behérden, dab die PVC-Dich-
tungsbahn beim Aufiragen des Spritzbetons besché-
digt wiirde, konnten durch auf der Baustelle ausge-
fihrten Spritzversuchen entkrafiet werden. Bei einem
Disenabstand von 1,5 m (Bild 4) und einem Forder-
druck von rund 6 bar an der Sgritzdise sowie dem
eingeseizien Trockenmischgut mit einem gebroche-
nem Kalkzuschlag GréBtkorn 8 mm, wurden an der
Folie keine Beschadigungen fesigestellt.

Aufbnngen O'es Spmzberons auf d:e pPVC
Dichtungsbahn

Bild 4:

Aufgrund der geleisteten Uberzeugungsarbeit und
den bereits vorhandenen Erfahrungen an ausge-
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fihrten Untertagebauwerken unlergeordneter Bedeu-
tung, konnten schluBendlich sémiliche vorgebrach-
ten Bedenken ausgerdumt werden, so dab die vor-
geschlagene Variante zur Ausfihrung freigegeben
wurde.

Nach der Vorlage einer defaillierten Kostenaufstel
lung durch die Arbeitsgemeinschaft, aus der hervor-
ging, dab die vorgeschlagene Ausfihrungsvariante
gegeniber der ausgeschriebenen Lésung kosten-
neufral war, bzw. fir den Bauherren sogar gering-
figige Einsparungen zu erwarten waren, wurde die
Bautirma mit der Ausfihrung des Alternativvor-
schlages beaufiragt.

Die nachteiligen Auswirkungen beim Spritzen auf
Folien waren bekannt.

Dazu zahlen v.a.

- ethohter Rickprall durch Federn der losen Folien,
- Bildung von Hohlstellen,

- Spritzschatten bei mehreren Bewehrungslagen.

Es galt nun, diesen nachteiligen Erscheinungen durch
geeignete Malnahmen zu begegnen.

Wie man aus dem langsschnitt der Lifterkaverne
(Bild 2] ersieht, weisen Tunnelregelquerschnitt, Pan-

nenbucht und Lifterkaverne unterschiedliche Quer-
schnitte, Radien und Firsththen auf. lediglich die
Zwischendecke befindet sich auf gleichem Niveau.

Wieihrend der Ubergang vom Tunnelregelprofil auf
die Pannenbucht durch senkrechte Stimwande her
zustellen war, sollle der Ubergang von Pannenbucht
zu Lifterkaverne durch einen ca. 30° geneiglen
Verzug erfolgen. Dieser Verzug fihrt zu komplizier
ten geometrischen Verschneidungen mit sténdig
wechselnden Radien.

Nour der erfahrene Arbeitsvorbereiter und Schalungs-
techniker kann ermessen, was es bedeutet, einen
derarfigen Verschneidungsbereich unter bergméanni-
schen Bedingungen zu schalen und zu betonieren.

Wie bereits erwdhnt, beschrankte sich die Ausfih-
rungsvariante auf den Kalottenbereich oberhalb der
Zwischendecke. Die Ulmenwdnde der 40 m langen
Pannenbucht sowie der 48 m langen Lifierkaverne
wurden ausschreibungsgemaB hergestellt (Bild 6).

Dazu wurde eine 10 m lange verfahrbare Stahl-
schalung eingesetzt mit 2 Hauten, eine fiir die Pan-
nenbucht, eine fir die Lifterkaverne, da diese unter-
schiedliche Radien aufwiesen.
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Bild 5:

logeplan der Lifterkaverne
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Bild 6: KunststoffDichtungsbahnen und Belonie-

rung eines Ulmenabschnittes

Um die bekannten nachteiligen Erscheinungen zu re-
duzieren, wurde folgender MaBnahmenkaialog fest-
gelegt: )

- Zuerst wurden vorhandene Uberprofile im Siche-
rungsspritzbeton ausgespritzt. Generell waren an
den Abdichtungstréiger héhere Anforderungen hin-
sichtlich Ebenheit zu stellen (Der ganze Tunnel be-
fand sich geologisch im Unteren Buntsandstein,
Roiliegenden und teilweise Fanglomeraten, also
hartesten Sprengfels und dementsprechend unruhig
war die Ausbruchslaibung beschaffen).

- Die PYC-Bahnen wurden besonders sorgféliig ver-
legt unter Vermeidung des Uberspannens von Hohl-
kehlen.

- Die Anzahl der Befestigungsrondellen wurde ver-
dichtet, vor allem im Uberkopfbereich, um die
sonst Ubliche Girlandenbildung zu verhindern.

- AnschlieBend wurden die freistehenden und selbst-
tragenden Stitzbégen (normale Dreigurt-Gitter-
trager des Typs 130/20/30, wie sie im Voririeb
verwendet wurden) im Abstand von 1,25 m mon-
tiert und mit der Anschlubbewehrung aus den
Ulmenwdénden verrddelt (Bild 7).

- Danach war vorgesehen, die GuBere Bewehrungs:
matte (lagermaite R 589) am Gittertréiger zu befe-
stigen und anschliefend die Stitzbégen von unten
nach oben satt einzuspritzen, mit Ausnahme des
Innengurtes, der fiir die Befestigung der inneren
lage diente.

- Als néichstes sollte das bogenférmige Ausfachen
zwischen den Stiitzbdgen erfolgen, dann das An-
bringen der inneren Bewehrungslage und die Ver
vollstandigung der kompletten Spritzbeionsiérke
von 35 cm in der Pannenbucht bzw. 30 cm in der
lifterkaverne.

- In gleicher Weise sollte auch die Lifterkaverne her
gestellt werden, nur daB hier zuerst die Zwischen-
decke befoniert werden mufte.

Im Zuge der Ausfihrung stellie sich bald heraus, daf?
anféngliche Bedenken hinsichtlich Hohlraum-
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Bild 7:  Detail zum Anbringen der Folie und der

Gittertréiger

bildung aufgrund der vorgéangigen MaPnahmen
nicht gerechffertigt waren, und so wurde bald die 1.
Lage Baustahlgitter in einem Arbeitsgang einge-
spritzt und die 2. lage abschnittsweise entspre-
chend des phasenweisen Aufiragens des Ausklei-
dungsspritzbetons eingebaut.

Ein besonderes Gustostiick war die Herstellung der
Verzugsstrecke zwischen Pannenbucht und Lifter-
kaverne, die bis zum Schlub ausgespart und als letz-
tes gespritzt wurde. Die verlorenen Teile der Stiitz-
bégen, die bis zum Erhérlen der Spritzbetonschale
als Abstiitzung dienten wurden anschliebend abge-
schnitien.

Der Verzugsbereich selbst erforderte schon etwas
mehr Bewehrung und naturgeméh erhéhte Sorgfal,
um ein satftes Einspritzen ohne Spritzschatten zu ge-
wahrleisten.

Nach AbschluB der Arbeiten kann festgestellt wer-
den, dab die im Zuge der Arbeitsvorbereitung ge-
troffenen Annahmen fiir diese Variante voll einge-
halien werden konnten.
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Bild 8:  Eckteile bei der Finmiindung der
Lifterkaverne in die Pannenbucht mit der

AnschluBbewehrung

Eine Ausnahme mul dabei angesprochen werden:

Der Rickprall war durch das Spritzen auf die glatte,
anfénglich lose Folie, durch die Bewehrung und we-
gen der sehr hohen Frihfestigkeiten betréichtlich und
darf nicht unierschéitzt werden.

Als Spritzbeton wurde Trockenbeton mit alkalifreiem
Spritzzement ohne Erstarrungsheschleuniger verwen-
det, der sich durch hohe Frith- und Endfestigkeiten
auszeichnete.

So wurden 1 - Tagesfestigkeiten von 20,3 N/mm?,
und 28 - Tagesfestigkeiten von 60,3 N/mm’ erzielt.

Der Spritzbeton wurde als Siloware geliefert, und
aus Drucksilos mit Dosierblasschnecken direkt aufge-
tragen. Der aufgekrachte Druck von ca. 6 bar reich-
te aus, um die punkiweise befestigte Folie satt an
den Untergrund zu pressen und die schnelle Erhar-
tung des Spritzbetons vermied auch eine allenfalls
nachtréglich auftretende Hohlraumbildung infolge
Spannungen der Folie.

Die erwarteten Vorteile hinsichtlich der einfachen
Hersiellung der Profilibergénge und Verzugs-
flachen, sowie Anschlisse an bestehende Bauteile,
beim Einspritzen der Héingestangen und Einbau-
teilen wie Kranbahnschienen (Bild @) efc. konnten
voll lukriert werden.

Die damit verbundene Bauzeitve-kiirzung kann nur
geschatzt werden, da der Nachweis der tafsachli-
chen Daver des Ausschreibungsentwurles fehlt, be-
tréigt aber im Minimun 4 Monate.

Kranbahnschiene in Firste der Lifter
kaveme

Bild @:

Unmittelbar nach Herstellung eines Bauabschnittes
konnte namlich sofort mit dem Endausbau, z. B. den
luftkandlen begonnen werden (Bild 10).

Fir den Aufiraggeber ergaben sich bei voller techni-
scher Gleichwertigkeit Einsparungen an Beweh-
rungsgehalt, da die komplizierten Zwischenbau-
stadien statisch nicht beriicksichiigt werden mufBien.

R

Bild 10: Bau der iuﬁ‘kaﬂd/e

Nach Abschlul der Arbeiten zeigte sich, daf die
dem Spritzbefon eigene rauhe Oberfléchenstrukiur
einen opfisch durchaus ansprechenden Eindruck
hinterlaPt und speziell dem KreLzungsbereich und
der Kaverne einen besonderen Charakier verleiht

(Bild 11).

Die Beteiligien sind sich einig, daB die Umsefzung
von Theorie in Praxis gelungen ist, und dab auch
untertdgige Bauwerke dsthetisch sein kénnen.
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Bild 11: Spritzbeton mit seiner rauhen Stukur als geslallerisches Element
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