Spritzbeton auf der Neubaustrecke Kéln - Rhein/Main

SPRAYED CONCRETE FOR THE NEW COLOGNE-RHINE/MAIN EXPRESS RAILWAY LINE

RUPERT STERNATH

Die Arbeiten an der neven 219 km langen Hochgeschwindigkeitsstrecke fir Personenverkehr auf der Linie
Kéln-Rhein/Main laufen in vollem Umfang.

Aubler vielen Kunstbauten, wie Hangsicherungen, Stitzmauem und 18 Talbriicken mit insgesamt ca. 6 km
Gesamtlénge, sind 30 Tunnel mit einer Gesamtldnge von rund 47 km zu bauven, wobei 24 davon in berg-
mannischer Bauweise vorzutreiben sind.

Woéhrend ein Tunnel fir die Abzweigung des Astes nach Wiesbaden mit zwei Einzelrshren im
Schiid;c}:ﬂrieb aufgefahren wird, sind die ibrigen Tunnel zweigleisig und werden in Spritzbetonbouweise
ausgefinrt.

Viele Tunnel liegen in Trinkwasserschutzzonen, so dab ein spéterer Wiederanstieg des Grundwassers-
sichergestellt werden muf und der Alkaligehalt des Spritzbetons zu begrenzen ist.

Es kommen alle géngigen Spritzbetonverfahren zur Ausfihrung, wie Trockenspritzbefon mif ofengetrockne-
ten oder erdfeuchten Zuschlagstoffen, sowie Nabspritzbeton mit alkalireduzierten oder alkalifreien
Beschleunigermn.

Die Voririebsarbeiten in dem zum iberwiegenden Teil stark verwitterien Rheinischen Schiefergebirge bei ge-
ringer Uberdeckung mit den vielen Unterquerungen der BAB Kéln/Frankfurt und anderer Verkehrswege so-
wie von Gebéuden stellen die besondere Herausforcerung bei diesem Projekt dar.

Construction work for the new 2 19km-long Cologne-Rhine/Main high-speed railway line for passenger
transport is in full swing.

Apart from numerous structures such as slope stabilisation measures, retaining walls and 18 viaducts with
a fotal length of approx. 6 km, 30 tunnels - some 47 km long - have fo be constructed, 24 of them are
driven by underground means.

While one tunnel ot the junction of the branch line to Wiesbaden consists of two single tubes advanced
by shield tunnelling, all the other tunnels are double-irack structures realised by means of the sprayed
concrefe method.

Many of ihe tunnels are located in water conservation areas, and therefore it must be ensured by all
means that the groundwater table will rise again and the alkali content of shotcrete be limited.

BMI 1,/99 SPRITZBETON-TECHNOLOGIE "99 1



Sternath Spritzbeton auf der Neubausirecke Kéln - Rhein/Main

The standard sprayed concrete methods are applied such as dry-mix shofcrete in combination with oven-
dry or earth-damp aggregate, and wetmix shoicrete with low-alkali or alkali-free accelerators.

Tunnel driving in the generally sirongly weathered rock with low overburden and many undercrossings of
the Cologne-Frankfurt motorway as well as other traffic routes and structures constitutes a particular

challenge of this project.
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1. Allgemeines

Die Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main gilt als eines
der wichtigsten Projekie im deuischen wie auch im
europdischen Hochgeschwindigkeitsverkehr auf der
Schiene. Die direkte Verbindung zwischen K&ln und
Frankfurt ist ein zentraler Baustein fiir den nationalen
und internationalen Schienenverkehr. Sie wird die
Rheintalsirecken im siark frequentierten Korridor zwi-
schen den Ballungsidumen Rhein/Ruhr und Rhein/
Main entlasten und die Reisezeiten drastisch verkiir-
zen. Stalt heute 2 Stunden 12 Minuten betréigt die
Fahrzeit zwischen Frankfurt und Kéln mit der Inbe-
triebnahme der Neubaustrecke nur noch 58 Minu-
ten (Bild 1).

Wie sehr Europa durch die Neubaustrecke und den
weiterfihrenden Netzausbau zusammenwéchst, ver-
deutlichen einige Beispiele: Die Reisezeil von
Llondon nach Frankfurt verkiirzt sich von heute sie-
beneinhalb auf kiinftig finfeinhalb Stunden, fiir die
Strecken Brijssel-Frankfurt oder Amsterdam-Frankfurt
sind nur noch drei stait heute finf Stunden zu veran-
schlagen.

Die Neubaustrecke Kéln-Rhein/Main folgt im we-
sentlichen dem Verlauf der Autobahn A3 durch die
Mittelgebirgstopographie von Siebengebirge,
Westerwald und Taunus. Die enge parallele lage
zur A3 ist méglich, weil die neve Strecke mit Pla-
nungsparametern gebaut wird, die im deutschen
Hochgeschwindigkeitsverkehr bislang einmalig
sind: Die maximale Steigung betragt 40 Promille,
die engsten Kurvenradien 3.350 Meter (Bild 2).

Durch die direkfe Trassierung verkiirzt sich die Ver-
sindung zwischen Kéln und Frankfurt von heute 222
Kilometer auf kiinftig 177 Kilometer. EinschlieBlich
der Abzweigungen zum Flughafen Kaln/ Bonn und
nach Wiesbaden wird die Schienenverbindung
219 Kilometer lang sein. Haltepunkte sind vorgese-
hen in Kéln Hauptbahnhot, Kéln-Deutz {tief}, Flug-
hafen Kéln/Bonn, Bonn/Siegburg, Montabaur,
limburg, Flughafen Frankfurt und Frankfurt Haupt-
bahnhof. Investitionen von 7,75 Milliarden Mark
werden fUr die Neubaustrecke veranschlagt, weite-

1,04 Milliarden kostet die Anbindung des Flug-
hatens Kéln/Bonn.
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Spritzbeton auf der Neubausirecke Kéln - Rhein/Main

Auf der Neubaustrecke kommt die dritte Generation
des ICE zum Einsatz: Der ICE 3 ist ein Trieb-
wagenzug, bei dem stalt der Triebképfe an den
Zugenden die Antriebskrafte auf den ganzen Zug ver
teilt sind. Das bedeutet geringeres Gewicht, gréPere
Steigféihigkeit und bessere Raumausnutzung. Mit bis
zu 300 km/h wird der ICE 3 auf der neuen Strecke
unterwegs sein. Fir die weiterfihrenden internationa-
len Verbindungen Richtung Amsterdam/Brissel wer-
den ICE 3-Ziige mit Mehrsystemtechnik ausgestattet.
Trotz der unterschiedlichen Bahnstrom- und Signalaus-
ristungen in den Nachbarléndern kénnen diese Ziele
dann direkt angefahren werden.

2. Funktionale Leistungsbeschreibung

Der 145 km lange Mittelabschnitt mit den Losen A,
B und C wurde erstmals fiir eine neue Strecke im
deutschen Schienenverkehrswegebau auf der Basis
einer funktionalen Leistungsbeschreibung verge-
ben. Dabei erhielten die Unternehmen der Bau-
wirtschaft anders als bei bisherigen Infrastruktur-
projekten keine defaillierien Planungsunterlagen fir
die Kalkulation ihres Angebots, sondern im wesentli-
chen eine Beschreibung der Funktion, die das
Bauwerk zu erfiillen hat. Hieriiber wird in [1, 2] be-
richtet.
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3. Zweigleisige Tunnel in Untertagebauweise

Von den insgesamt 30 Tunnelbauwerken entlang
der Strecke mit einer Gesamlilénge von 47 km
(Bild 3) werden 22 zweigleisige Tunnel mit einer
Gesamilénge von 35 km und einem Ausbruchsquer
schnitt von 150 -160 m?2 in Spritzbetonbauweise
vorgetrieben (Bild 4). Dafiir werden ca. 1 Mio m3
Spritzbeton verarbeitet. Weitere etwa 150.000 m3
werden fir die Béschungssicherung der Vor-
einschnitte und fir die Ausfachung von Bau-
grubenverbauwénden benétigt [3].

= Strackenachse

Tunnelachse

Glaisschie

Glaiemitt

Querschnittsparameter

Entwurfsgeschwindigkeit

V, <300 km/h

1) Bautechnischer
Nutzraum
Oberbau Festa Fahrbahn (FF) 30cm
Trassierungsparameler Gleisabstand 2=4.50 m 2 Gefahrenbareich
Uberhhung u<180 mm © 300m
Sonstige Paramaler Lichtraumprofl GC 3 Sicherhaitsraum
Cbarleitung SICAT H 1.0 280cm
Kreisbogen r=6.85 m
Querschnidlsfiiche Gber SO A=G2 m’ 4 Rettungsweg
kein Aufwelungsbereich z120m

Bild 4:  Zweigleisiger Regelquerschnitt, Unter-

lagebauweise

Es versteht sich von selbst, daB die beauftragten
Firmen fur den Einbau so groPer Mengen die mo-
dermnsten technologischen MaBnahmen nutzen, um
die geforderte Beionqualitét unter den auf den
Tunnelbaustellen gegebenen Bedingungen inner
halb des vorgegebenen Zeit- und Kostenrahmens si-
cherzustellen.

Alle Tunnel verlaufen im Grundwasser, welches zur
Trinkwassergewinnung der enilang der Strecke lie-
genden Gemeinden genutzt wird. Der Vertrag for-
dert daher neben der Sicherstellung der in der
Bemessung der Aufenschale vorausgesetzten
Eigenschaften, dal’ die Spritzbetonrezepturen phy-
siologisch unbedenklich sind.

Im Bereich von ausgewiesenen Trinkwasserschutz-
zonen verlangen die zusténdigen Wasserrechfs-
behorden die Begrenzung des Na,O-Aquivalents

ie nach Schutzzone auf 1,5 %, 1,3 % und 1,0 %.
letzteres ist nur bei Anwendung des Trockenspritz-
verfahrens mit Spritzbetonzementen, oder mit Naf¥-
spritzbeton bei Einsatz von alkalifreien Beschleu-
nigern moglich.

Die Innenschalen werden auf den vollen Wasser-
druck bemessen, weil das Grundwasser nach Be-
endigung der Bauarbeiten wieder auf die urspriing-
liche Hohe ansteigen soll. Dies eribrigt die
Anordnung von Tunneldrainagen, weshalb die da-
bei aufirefenden hohen Kosten fir das regelmafige
Entfernen von Versinterungen entfallen. Dies 1&Bt aus
Bauhermsicht das Problem der Eluierbarkeit von
Salzen aus dem Spritzbeton als nicht besonders kri-
tisch erscheinen.

4. Statik und Ausfishrungsplanung

Die Tunnel haben im allgemeinen eine nur geringe
bis mitlere Uberdeckung. Nur beim Tunnel Nie-
dernhausen, der den Hauptkamm des Taunus durch-
quert, sleigt sie bis auf 100 m an. Die zu durchér
tenden devonischen Gesteine des Rheinischen
Schiefergebirges sind tiefgriindig verwittert und an
der Oberflache spater rilich umgelagert worden.
Sie erfordern daher eine dem Ausbruch unmittelbar
folgende Sicherung.
Als Grundlage fiir die Festlegung der Ausbruchs-
klassen durch die verantwortlichen Personen vor Ort
dienen die vom Eisenbahnbundesamt freigegebe-
nen Ausfihrungsplane.
Die dafir erforderlichen Standsicherheitsnachweise
werden auf der Grundlage eines Modells, welches
das Verbundsystem von Gebirge und Ausbau wirk-
lichkeitsnah wiedergeben mul3, gefihrt [4].
Die wesentlichen Bemessungsparameter sind dabei
¢ die érlichen geologischen Verhdltisse mit dem
vorhandenen Trennflachengefige
* die Vorenfspannung des Gebirges, welche durch
Umlagerungsvorgénge infolge der Annéherung
des Hohlraums an die Stelle des Berechnungs-
querschniits ausgeldst wird,
* der EModul des Spritzbefons.
Der Spritzbeton wird durch die Verformungen des
Ausbruchsrandes bereits unmittelbar nach dessen
Auftrag belastet.
Die Vorentspannung des Gebirges ergibt bei den
an der NBS gegebenen geologischen Verhalinissen
eine Reduktion der Beanspruchung der Spritz-
betonschale von 25 bis 40 %. Der tatséchlich auf-
tretende Wert kann tber die Ergebnisse des geo-
technischen MePprogramms geprift und die Starke
des Ausbaus erforderlichenfalls angepaft werden.
Die zeiiliche Entwicklung des Spritzbeton-E-Moduls
ist unter Berucksichtigung des Kriechens abhangig
von dem vor Ort eingebauten Spritzbeton. Bei der
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NBS st es iblich, mit einem E-Modul von
15.000 MN/m? zu rechnen und nur bei jungem
Spritzbeton den Wert auf 7.500 MN/m? herabzu-
setzen. leider sind die beteiliglen Firmen der An-
regung, die zeilliche Entwicklung des E-Moduls fir
die hochwertigen Spritzbetone unter Beriicksicht-
igung des Kriecheinflusses durch Versuche nachzu-
weisen, bisher nicht gefolgi. Dies bringt méglicher
weise vermeidbare Uberdimensionierungen bei den
AuBenschalen mit sich.

lch méchte daher an dieser Stelle mein Anliegen an
die Wissenschaft und die Tunnelbauvindustrie vor-
bringen, diesbeziigliche Untersuchungen durch-
fihren zu lassen. [4, 5, 6].

5. Spritzbetonverfahren

Die beauftragten Firmen gingen an die im Zuge der
Spritzbetonherstellung gestellten Aufgaben unier-
schiedlich heran, wobei offensichtlich nicht nur wirt-
schaftliche Uberlegungen eine Rolle bei der Aus-
wahl der eingesetzten Technik gespiell haben, son-

dern auch bei zuvor ausgefthrien Projekten gewon-
nenen Erfahrungen grofes Gewicht beigemessen
wurde [7].

6. NaBspritzbeton mit alkalihaltigen Beschleu-
nigern

Bestarkt durch die guten Erfahrungen, die jiingst bei
Projekten wie dem Engelbergtunnel bei Stuitgart
oder dem Tunnel Kénigshainer Berge bei Gérlitz mit
NaBspritzbeton gemacht wurden, setzen die
Unternehmer fir die Tunnel Niedermhausen, Llimburg
[Bilder 5 und &), Eichheide und Siegaue (Bild 7] auf
diese Technik [8].

Es konnte ein tonarmer Zement mit einem Na,O-
Aquivalent 0,9 % gefunden werden der mit dem
eingeselzien Besch\eumger einem Natrium- Ka-
liumaluminat in wassriger Lésung (Na,O-Aquvalent

< 15 %, pH-Wert ca. 12) bei der erforderlichen
Dosiefung die Einhaltung der Alkaligrenzwerte bis
zu 1,3 % ermoglicht.
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Bild 5: Tunnel Limburg, Unierfahrung Hochlager, lageplan
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Allgemein wird mit Zuschlagstoffen O - 8 mm gefah-
ren.

Die Anforderungen in bezug auf Haftung, Was-
serdichtigkeit und Fesfigkeitsverlauf {zwischen Linie
12 und J3 der OBV-Richtlinie) werden mit einem
Zementgehalt von 380 kg/m’ und 40 kg/m* Flug-
aschenzusatz erreicht.

An Zusatzmitteln werden im allgemeinen nur Be-
tonverflissiger und FliePmittel zugegeben, weil die
Mischanlagen an der Baustelle gelegen sind und
der Spritzbeton im Durchlaufbetrieb laufend verar-
beitet wird.

Der NaBspritzbeton wird ausschlieBlich mit Mani-

pulatoren verarbeitet.

Weitere Vorteile sind:

- grobe Spritzleistung von mehr als 15 m?/h in der
Kalotte (Uber Kopf|, wobei bei nasser Auftrag-
flache die Beschleunigerdosierung értlich ange-
palt werden kann,

- bis zu 30 m*/h in Strosse und Schle,

Tunnel limburg, Unterfahrung Hochlager, Querschniit
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Tunnel limburg, Vakuumwasserhaltung
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- geringer Riickprall von unier 10 %,
- geringe Staubentwicklung,
- gleichférmige Spritzbetonoberflache.

Die Behérden fir Arbeitssicherheit lassen alkalihalti-
ge Beschleuniger bei NaBspritzbeton zu, weil da-
bei die Nachteile in bezug auf die Arbeitssicherheit
mit dem élzenden Beschleuniger durch die im
Vergleich zum Trockenspritzbeton viel geringere
Staubentwicklung mehr als aufgewogen werden.

7. Naf3spritzbeton mit alkalifreien Beschleuni-
gern

Trotz der guten Erfahrungen mit dem zuvor geschil-
derten NaBspritzbeton hat der Auftragnehmer fir
den Tunnel Dembach die zukunfisiréchtige Entwick-
lung des NaBspritzbetons mit alkalifreien Beschleu-
nigern im Rahmen eines umfangreichen &rilichen
Versuchsprogramms vorangetrieben und zur Einsaiz-
reife gebracht.

Herr Bauer berichtet im gleichen Tagungsband,
weshalb hier nicht weiter auf diese neue Technik
eingegangen wird.

Das gleiche Verfahren wird auch am Tunnel
Schulwald angewandt.

Inzwischen waren die Zusatzmittelhersteller nicht
untdtig, so dal der Aufiragnehmer fiir die Tunnel
Himmelberg und Wahnscheid seinen Betrieb von
werksgemischtem Trockenmischgut mit ofengetrock-
neten Zuschlagstoffen weitgehend auf NaBspritz-
beton mit alkalifreiem Beschleuniger umgestellt hat.
Dabei wird ein anderes Produkt als in Dembach ver-
wendet.

Die Beschleunigerdosierung erfolgt in allen Féllen
flissig in die Druckluft, wobei im Zeitalter der
Elekironik, die Dosierung dem Férderstrom geregelt
angepalt werden kann.

Beide Beschleuniger fiir die oben beschriebenen
Projekte werden als Suspension geliefert, was einen
gewissen Aufwand fir den Schutz gegen Temperat-
ureinwirkung und Eindickung nach sich zieht.

Inzwischen sind auch schon alkalifreie Beschleu-
niger als Lésung auf dem Marki, wobei die oben er
widhnten Nachteile weitgehend entfallen.

Ein Hemmnis fir die weilere Verbreitung stellen die
héheren Kosten der zur Zeit am Markt angebotenen
alkalifreien Beschleuniger im Vergleich zu den alka-
lihaltigen Produkten dar.

Derzeit erfillen meines Wissens erst drei Produkte
die Voraussetzungen fir eine ausreichende Ver-
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Bild 8:  Tunnel unter BAB 3 am Frankfurter Kreuz, Langsschnitt
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arbeitbarkeit des Spritzbetons in Abstimmung mit
den zum Einsatz kommenden Zementen und den er-
forderlichen Zusatzmitieln wie Betonverflissiger,
FlieBmittel und Verzogerer unter allen Einsatz-
bedingungen.

8. Trockenspritzverfahren mit ofengetrockneten
Zuschlagstoffen

Auf einigen Baustellen werden Betonspritzverfahren
mit ofengetrockneten Zuschlagstoffen und Spritz-
betonzementen eingesetzt, wobei eine schnelle
Erstarrung des Zements durch Reduzierung des
Sulfatgehaltes (Low-Sulfat-Content-Cement - LSC)
oder durch werkseitige Beimengung von pulverfar
migem, alkalifreien Beschleuniger zu einem Nor-
men-Portlandzement erreicht wird [9).

Infolge des geringeren Spritzgutdurchsatzes im
Dinnstrom werden bei diesem Verfahren die
Spritzdisen durchweg noch von Hand gefihrt.

Der Auftragnehmer fiir die Tunnel Schulwald und
Hellenberg hat am Siidportal des Schulwald-Tunnels
neben der Mischanlage eine Zuschlagstoffirock-
nungsanlage errichtet und ist damit in der Lage,
irocken und naf® zu spritzen.

Die Gbrigen Baustellen, wo dieses Verfahren zum
Einsafz kommt, wie z. B. beim Tunnel unter der BAB
3 am Frankfurter Kreuz (Bild 8), versorgen sich mit
werksgemischlem Fertigmischgut.

Den Vorteilen der unerreichten Anfangs- und
Endfestigkeiten des eingebauten Spritzbetons stehen
folgende Nachteile gegeniiber:

- geringe Spritzleisiung von ca. 5 m*/h,

- troftz Vorbenetzung zu hohe Staubentwicklung,

- Rickprallwerte nicht unter 20 %.

Um die beiden zuletzt genannten Nachteile zu ver-
ringern, werden zur Zeit die Spritzbelonzemente
nicht mehr ganz so stark beschleunigt. Damit wird
erreicht, dab das neue Spritzgut nicht schon auf be-
reits erhdrlete Oberfléchenpartien aufprallt, sondern
sich die Spritzbetonkémer in die Auftragsfléiche ein-
betten kénnen.

Vorbefeuchtung und Vorbenelzung sollen die
Verhdlinisse weiter verbessern.

Trotzdem erscheint diese Technik im GroBtunnelbau
unter normalen Einsatzbedingungen nicht mehr
zeitgemaD, weil die Disenfihrer im Bereich der
groBien Staubentwicklung arbeiten missen.

Dieses Verfahren wird m. E. in Zukunft nur noch
Sonderfdllen, wie z. B. zur Bewaltigung der vielen
wasserfihrenden Stérungszonen im Firstsiollen des
Schulwaldtunnels vorbehalten bleiben. Hier muP die
zumeist geankerte Ortsbrust in mehreren kleinen

Westen Osten

Phase '1 vorauseilender Firststollan mit Stiitzkern
Phase(2!+ 3} alternierendes Nachnehmen der Restkalotts
Phase ‘\E } Strossenvortrieb

Phase (5) Sohlvorirleb

GOF
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=] e
' Draolnage— .
200 = {2) 7 bohrungen i (3)
il S E
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R

4
— g

5

s Tonschiefer

Bild @:  Tunnel Schulwald, Firststollenbauweise,

Querschnitt

Bild 10: Tunnel Schulwald, Vortriebssituation

Teilfléchen gesfnet und sofort gesichert werden
(Bild 9 und 10).

9. Feuchtmischgut als Transportbeton mit alkali-
freiem Beschleuniger

Der Aufiragnehmer fir den Tunnel Llange Issel setzt
diese konventionelle Technik ein, weil er damit die
vorhandenen Gerdte weiter nutzen kann und die
Mannschaften mit dieser Technik vertraut sind.

10. Trockenspritzbeton mit Feucht-Mischgut

Parallel zu den Versuchen am Tunnel Dermbach rij-
steten sich die Unternehmer fir alle sechs Tunnel im
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Bereich des Bauloses A fir die Verarbeiiung von
Feuchi-Mischgut mit Spritzbetonzementen ein [10].
Alle verwenden Anlagen mit volumetrischer Dosie-
rung, wobei die Mischung im Tunnel erfolgt.

Auf den raupenfahrbaren Kompakianlagen sind ein
Zement und ein Zuschlagstoffbehdlter angebracht.
Die Foérderung des Zuschlags erfolgt tber ein Rip-
penforderband zu einem Zwischenbehalter, der in
ein Taschenrad oberhalb der Mischschnecke entleert.
Der Zement wird mif einer Schnecke zu einem zwei-
ten Zwischenbehdlter geférdert, der ebenlfalls iber
ein Taschenrad in die Mischschnecke entleert und
zwar vor dem Zuschlagstoff. Die Mischschnecke ent-
leert in den Aufgabetrichter einer geeigneten her-
kémmlichen Rotorspritzmaschine. Auf jeder Kompakk
anlage sind zwei Spritzmaschinen untergebracht. Die
Anlage kann mit zwei Spritzmanipulatoren bestiickt
und nach der Schutierung bis zur Orisbrust gefahren
werden. Der Disenfihrer stevert die gesamte Anlage,
so dab an den Spritzmaschinen kein weiteres Be-
dienungspersonal notwendig ist.

Die Spritzbetonzemente fir die Verarbeitung von erd-
feuchten Zuschlagstoffen sind etwas langsamer ein-
gestellt, was durch einen Sulfatgehalt von etwa
1 - 2 % erreicht wird. Hierfiir werden in der Regel
Klinker aus Hochofenzement vermahlen.

Mit einer Diisenbestiickung @ 80 mm kénnen je Diise
Leistungen von etwa 8 m*/h erzielt werden. Damit

kommt eine Kompakianlage in etwa auf die gleiche
leistung wie eine Pumpe fir Naspritzbeton und hat
den zusétzlichen Vorteil, dafd zwei Einsatzstellen [z. B.
Ulmenstollen| gleichzeitig bedient werden kénnen.
Die Staub- und Riickprallwerte sind gut und die
Arbeitsumgebung bei Einsatz von Manipulatoren
sehr gut.

Der Wegfall jeglichen Beschleunigers sowie der
Zusatzstoffe und aller Zusatzmittel wirkt sich kosten-
mindernd aus.

Es wird mit 380 kg Zement und Zuschlagen
0/8 mm gefahren, wobei durch Zwischenlagerung
sichergesielll werden muB3, das die Feuchte bei etwa
3,5 % konstant gehalten wird.

Als interessantes Beispiel sei hier auf den 1555 m
langen Tunnel Fernthal verwiesen, der eine Mill
deponie unterféhrt, wobei unterhalb des Tunnels in
einem Sohlstollen eine Grundwasserreinigung

durchgefihrt wird (Bild 11).
11. SchluBBbemerkung

In der folgenden Tabelle 1 sind die bei den ver-
schiedenen Tunneln zum Einsatz kommenden Spritz-
befonverfahren zusammengestellt.

Es bleibt festzustellen, dal die Auswahl des zum
Einsatz vorgesehenen Spritzbetonsystems sehr sorg-
faltig auf den jeweiligen Einsatzzweck abgestimmt

.
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Bild 11: Tunnel Fernthal, Querschnitt mit Grundwasserreinigungsanlage
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Nr.  Tunnel Baujahr Arge lange [m] Spritzverfahren
[ Frankfurier Kreuz 1997 Ziiblin/Stuag 1.632 TMT
2 Schulwald @7-2000 ATAC 4.500 TMT, NM-afr
3 Hellenberg 1997 ATAC 552 TMT
4 Niedernhausen Q8/99 Ziiblin 2765 NM-ah
5  Idstein 1998 Walter 2.069 TMT
6 limburg Q799 ATLE 2.395 NM-ah
7/ Elzer Berg 98/99 ATM 1170 TMT
8  lange lssel 9Q8/99 All 1.015 FM-afr
@  Eichen-Diekenscheid 1999 KDD 400 NM-afr

10 Eichheide Q8/99 ATLE 1.750 NM-ah
11 Dickheck 99/2000 ATM 570 NM-alr
12 Woahnscheid Q8/99 ATM 735 TMT, NMrafr
13 Himmelberg ¢8-2000 ATM 2.395 TMT, NM-afr
14 Dermbach @8-2000 KDD 3,285 NM-alr
15 Deesener Wald 1999 KDD 1.270 NM-afr
16 Femnthal ©8-2000 ATAC 1.555 FM-S
17 Ammerich 98/99 ATAC A58 FM-S
18  Ginterscheid 08/99 Arge M 1.130 FAV-S
19 Rottbitze 99,/2000 Arge M 820 FM-S
20  Aegidienberg 99,2000 Arge M 1.240 FM-S
21 lItenbach 99,/2000 Arge M 1.145 FMS
22 Siegaue 1999 Zibl. /Univers.  2.202 NM-ah
Summe 35.290 rd. 1 Mio m” SpB
Erlauterungen: Stand Januar 1999
NMah: NaB-Mischgut, alkalihaltiger Beschleuniger
NMafr: NaB-Mischgut, alkalifreier Beschleuniger
TMT: Trocken-Mischgut, ofengetrocknete Zuschlagsioffe
FM-S:  FeuchtMischgut, Spritzbeionzementi, sofort verarbeitet
FM-afr: Feuchimischgut, Transportbeton, alkalifreier Beschleuniger

Tab 1:

werden muB. Mit allen eingesetzten Systemen wird
bei der NBS guter Spritzbeion erzeugt.

Ich hoffe, dab jeder Unierehmer die beste System-
wahl fir die in seinen Tunneln aufiretenden Ver-
hélinisse getroffen hat.
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