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KURZFASSUNG

Im ersten Kapitel wird das Forschungsziel der gegensténdlichen Arbeit erldutert, es geht
dabei um die Entwicklung eines Entscheidungshilfesystems zur Auswahl von geeigneten
Spritzbetonsystemen im Tunnel- und Stollenbau. Damit soll dem Benutzer einerseits
.Expertenwissen“ zur Verfiigung gestellt werden und andererseits eine strukturierte und klar
nachvollziehbare Vorgangsweise bei der Problemldsung angeboten werden. Die allgemeine
Struktur, die Anwendungsgebiete und -grenzen von Entscheidungshilfesystemen werden

im zweiten Kapitel erldutert.

Im dritten Kapitel ,Spritzbetonverfahren wird zunéchst ein Uberblick Gber die insgesamt
acht analysierten Spritzbetonverfahrenstechniken gegeben. Als Grundlage fiir eine
weiterfihrende Musterkalkulation werden in diesem Abschnitt fiir die einzelnen
Spritzbetonsysteme (ibersichtliche Flussdiagramme entwickelt, die den baubetrieblichen
Ablauf von der Anlieferung der Spritzbetonausgangstoffe bzw. des Mischgutes zur Baustelle,
uber die Verarbeitung des Mischgutes vor Ort bis zum eigentlichen Spritzbetonauftrag

lickenlos darstellen.

Die Erfassung von wesentlichen Beurteilungskriterien zur Auswahl von Spri&betonsystehen
erfolgt im Kapitel ,Erfassung von Beurteilungskriterien“. Es werden dabei relevante
Beurteilungskriterien flir die Entscheidungsfindung herausgearbeitet und {bersichtlich in
Matrixform dargestellt. Durch die Beriicksichtigung verschiedenster Kriterien bei der
Entscheidungsfindung soll eine ganzheitliche Bewertung der Spritzbetonsysteme méglich
sein.

im Kapitel ,Musterkalkulation® werden die Kosten — auf Basis der baubetrieblichen
Flussdiagramme und der ausgeschriebenen Vortriebsklassenverteilung des zyklischen und
zeitkritischen Kalottenvortriebes - fiir einen Losekubikmeter Spritzbeton ermittelt. Das
Tabellenkalkulationsprogramm ,,Musterkalkulation“ (s. beiliegende CD-Rom) gibt bereits
Richtwerte fiir Kostenansdtze vor, die vom jeweiligen Anwender aber an die
baustellenspezifischen Randbedingungen angepasst werden kénnen.

Nach der Berechnung der Kosten fur einen Losekubikmeter Spritzbeton werden samtliche
Spritzbetonsysteme einer ganzheitlichen Bewertung mittels einer Nutzwertanalyse mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm ,Zielwertmatrizen“ (s. beiliegende CD-Rom) unterzogen.

Im letzten Kapitel der Arbeit wird eine Systemanwendung durchgefiihrt, um die Plausibilitat
der Berechnungs- und Auswertungsergebnisse des Auswahlverfahrens bewerten zu kdnnen.
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ABSTRACT

In the first chapter the research objective of this dissertation — the development of a
decision-making support system for shotcrete processes in tunnel construction - is described.
The target should be a user-friendly software application for the tunnel construction engineer.
The structure and the range of application of such decision-making support systems is given
in chapter 2.

An overview of shotcrete processes for a total of 8 analysed shotcrete systems is worked out
in chapter 3. Flow charts for each shotcrete system display the operating sequences while
shotcreting and build on this account the base for the sample calculations.

By means of this support system, in accordance with defined criteria, the various
shotcrete processes can be compared with each other. The analysis will take into account
limiting parameters specific to a given project, as well as the various methods with reference
to construction site management, the on-site facilities required, concrete technology and
reliability, impact on occupational health and safety,” and, last but not least, economic
management, and of sample calculations for the estimation of economic factors.

Other significant parameters that cannot be quantified in financial terms (such as flexibility of
a method, for instance) are likeweise involved in the holistic assessment scheme,
guaranteeing that all factors will be taken into account when comparihg the methodes with
each other.

Through the step-by-step decision finding process, potential mistakes are kept to a minimum,
and considerations relevant to the final selection of a method are displayed in a way that is

crystal-clear.

In the last chapter of this dissertation ane implementation of this system is carried out, to
verify the plausibility of the results given by the decision making system.
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| Einleitung

.1 Aufgabenstellung und Ziel der Arbeit

Das Forschungsziel der gegenstandlichen Arbeit ist die Entwicklung eines
Entscheidungshilfesystems fiir Spritzbetonverfahren im Tunnel- und Stollenbau. Es soll sich
dabei um eine benutzerfreundliche Softwareentwicklung fiir Praktiker (Bauleiter,
Geschiftsfiihrer) handeln, mit der die einzelnen Spritzbetonverfahren nach unterschiedlichen
Kriterien durchgerechnet und miteinander verglichen werden kénnen.

Neben der Beriicksichtigung der projektspezifischen Randbedingungen, werden die
jeweiligen Verfahren hinsichtlich Baubetrieb, Baustelleneinrichtung, Betontechnologie,
Sicherheit bzw. Gesundheitsschutz und Wirtschaftlichkeit analysiert und bewertet. Durch die
strukturierte und checklistenartige Vorgangsweise bei der Entscheidungsfindung sollen
potentielle Fehlerméglichkeiten minimiert und die Uberlegungen zur endgiiltigen Auswahi
eines Verfahrens transparent und llickenlos nachvollziehbar dargestellt werden.

Dem fachkundigen Ingenieur soll mit diesem neuentwickelten System eine objektive (mit
Faktenwissen belegbare) Auswahl des bestgeeigneten Spritzbetonverfahrens fiir ein
konkretes Tunnel- oder Stollenbauprojekt erméglicht werden.

Das Arbeitsprogramm bei der Entwicklung des Entscheidungshilfesystems gliedert sich

grob in folgende Schwerpunktsbereiche:

e Analyse der einzelnen Spritzbetonverfahrenstechniken (Trockenspritzverfahren mit
erdfeuchtem bzw. ofentrockenem Mischgut, Nassspritzverfahren).

e Ermittiung mafRgeblicher  Entscheidungskriterien bei der Auswahl eines
Spritzbetonverfahrens im Tunnel- und Stollenbau. Die ermittelten Entscheidungskriterien
werden hinsichtlich Baubetrieb, Baustelleneinrichtung, Betontechnologie, Sicherheit bzw.
Gesundheitsschutz und Wirtschaftlichkeit gegliedert.

e Bewertung der gewahiten Entscheidungskriterien.

e Modellbildung fiir die einzelnen Spritzbetonverfahren und Entwicklung des
Entscheidungshilfesystems.

o Uberpriifung der Plausibilitit der Vorschlidge des Entscheidungshilfesystems an Hand

unterschiedlicher Referenzprojekte.
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.2 Begriffsbestimmungen

Abschlag [38]: in einem Zyklus geschaffener Teil des Hohlraumes.

Abschlagslinge [38]: mittlere Tiefe des Abschlages.

Auftragsflache [34]: Untergrund zum Auftragen des Spritzbetons.

Basisvortrieb [38]: Vortriebsposition in m mit einer definierten Mindestmenge an
Stiitzmitteln und ZusatzmaRnahmen.

Bindemittel [34]: Zement und hydraulisch wirksame Zusatzstoffe.
Dichtstromforderung [34]: bezeichnet eine Pumpférderung von Nass-Mischgut ohne
Auflockerung in der Forderleitung.

Diinnstromférderung [34]: bezeichnet eine pneumatische Foérderung der
Ausgangsmischung zur Einbaustelle, hier wird das aufgelockerte Trocken- oder Nass-
Mischgut in Flugférderung von der Spritzmaschine zur Diise geférdert.

Elution [34]: Auslaugung von |3slichen Anteilen eines Feststoffes im Kontakt mit einer
Flussigkeit.

Eigeniiberwachung [33]: Die Giteliberwachung besteht aus Eigen- und
Fremdiberwachung. Unter der Eigeniberwachung ist die werkseigene
Produktionskontrolle zu verstehen. Die Ergebnisse der Eigeniiberwachung sind zu
dokumentieren und im Zuge der Fremdiiberwachung von der Priifstelle zu {iberpriifen.
Entscheidungshilfesystem [12]: Es handelt sich dabei um interaktive, auf Computer
basierende Systeme, die dem Anwender helfen sollen, zielgerichtet Entscheidungen zu
treffen. Ein solches System soll fiir den EntscheidungsprozeR wichtige Daten auffinden
und aufbereiten, um den Benutzer — unter Einhaltung einer. strukturierten, klar
nachvollziehbaren Vorgangsweise — bei der Entscheidungsfindung zu unterstitzten.
Erstarrungsbeschleuniger [34]: pulverformiges oder flissiges Zusatzmittel zur
beschleunigten Reaktion des Zementes im aufgetragenen Spritzbeton.
Expertensystem [7]: Computerprogramm, das Problemstellungen mit einer einem
Experten vergleichbaren Leistung losen kann, insbesondere in Bereichen, wo das
Wissen diffus ist und in denen langjéhrige Erfahrung zur Lésung von Aufgaben benétigt
wird. Expertensysteme werden aber auch da eingesetzt, wo die algorithmische Lésung
zu umfangreich wird, z.B. beim Schach. Ein Expertensystem sollte eine
Dialogkomponente, eine Problemlésungskomponente, eine Erklarungskomponente,
eine Wissensakquisitionskomponente, eine Wissensbasis und eine
Inferenzkomponente besitzen.

Expertensystemschale [10]: Darunter wird die Entwicklungsumgebung eines
Expertensystems mit allen Komponenten bis auf die Wissensbank verstanden. Erst
durch die Programmierung der Wissensdatenbank entsteht ein voll funktionsfahiges
Expertensystem. |
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. Expertenwissen [13]: wird vom Experten beigesteuert. Es handelt sich um Wissen
aus dem konkreten Anwendungsbereich. Liegt meist in Form von Regeln vor. Beispiel:
~Wenn der Motor zu heif} ist, dann priife den Keilriemen.“

o Feuchtmischgut [34]: Mischgut fur Trockenspritzverfahren unter Verwendung von
feuchten Zuschlagen, Bindemittel, Zusatzen, Wasser (verfahrensbedingt), ev. auch
Fasern.

. Flexibilitat: Fahigkeit eines Spritzbetonsystems sich rasch an unterschiedliche
Vortriebsbedingungen (z.B. Anderung des Gebirgsverhaltens, starke Zunahme des
Bergwasserandrangs, Versorgung mehrerer Vortriebsorte) anzupassen.

. Fremdiiberwachung [33]: Die Fremdiberwachung ist aufgrund eines
Uberwachungsvertrages vorzunehmen, der vom In-den-Verkehr-Bringer und (falls
dieser nicht auch der Erzeuger ist) vom Hersteller mit derjenigen Prifstelle
abzuschlieBen ist, welche bereits die Erstpriifung durchgefiihrt hat. Fir jede
Bezugsnorm und jedes Herstellungswerk ist ein eigener Uberwachungsvertrag auf
unbestimmte Zeit abzuschlieRen, der einen eindeutigen und detaillierten Bezug auf die
der Uberwachung unterliegenden Produkte aufweisen muss.

. Gebirge [38]: Teil der Erdkruste, zusammengesetzt aus Festgestein (Fels) oder
Lockergestein (Boden), einschlieBlich der Anisotropien, Trennflichen und Hohlrdume
mit Fullungen aus flissigen oder gasférmigen Bestandteilen.

o Gebirgsart [38]: Gebirge mit gleichartigen Eigenschaften, wie geologische,
hydrogeologische oder geotechnische Eigenschaften.

. Gebirgsverhaltenstyp [38]: Bezeichnung fiir ein Gebirge mit gleichartigem Verhalten
in Bezug auf Ausbruch des Gesamtquerschnittes, auf zeitliche und raumliche
Verformung und auf Versagensform, ohne Bericksichtigung von Stiitz- und
ZusatzmafBnahmen.

. Heuristik [14]: allgemeine Bezeichnung fir ein Verfahren zum Finden einer
Problemldsung. Bezeichnung fir einzelne Regeln zum Herbeifithren einer Lésung in
komplexen Denkbereichen, wobei eine Losung jedoch nicht mit Sicherheit garantiert
werden kann (,Daumenregel).

. Junger Spritzbeton [34]: Spritzbeton bis zum Alter von 24 Stunden (je nach
Fruhfestigkeitsklasse J;, J2, J3).

o Mehrausbruch [38]: Uber das plangeméafRe Ausbruchsprofii hinausgehender
Ausbruch.

) Mischgut [34]: das fir das jeweilige Spritzverfahren bereitgestelite Gemisch.

. Mixed Face-Bedingungen [38]: Bedingungen bei einem Abschlag, in dem gleichzeitig
Gesteine mit sehr unterschiedlichem Ldseverhalten auftreten und ein Lésen mit
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Sprengarbeit einerseits und Bagger oder Teilschnittmaschine (TSM) andererseits
erforderlich ist.

. Nassmischgut [34]: Mischgut fir Nassspritzverfahren (meist Pumpbeton), aus
Zuschlagen, Bindemitteln, Wasser, eventuell Zusatzmitteln und Fasern.

o Nassspritzbeton [34]: Spritzbeton mit Nassmischgut (im allgemeinen bei
Dichtstromverfahren: Pumpbeton) als Ausgangsmischung.

. Nullbeton [34]: Spritzbeton ohne Erstarrungsbeschleuniger zur Beurteilung der
Veranderung der technologischen Eigenschaften (z.B. Festigkeitsabfall).

. Offnungslinge [38]: maximale Linge des Ausbruches der Sohle vor Einbringen des
Ausbaues.

. PlangeméiBes Ausbruchsprofil [38]: im Regelquerschnitt definiertes erforderliches
Ausbruchsprofil, einschlieRlich UbermaR.

° Regelquerschnitt [38]: geplanter Querschnitt eines Hohlraumbauwerkes.

. Riickfall [34]: jenes Gemisch aus Spritzbeton und Untergrund, das infolge mangelnder
Abreilfestigkeit des Untergrundes nicht haftet.

. Riickprall [34]: jener Anteil des Spritzgemisches (Mischgut und Zugabewasser), der
unmittelbar beim Aufbringen von der Auftragsflache zuriickprallt. Rickprall besteht zum
Uberwiegenden Teil aus Gesteinskérnung, zu einem geringeren Teil aus Bindemittel
und Anmachwasser. '

. Spritzbeton [34]: Beton, der durch Spritzen mit hoher Auftreffgeschwindigkeit
aufgetragen und bei diesem Vorgang verdichtet wird.

. Spritzbetonlage [34]: in einem ununterbrochenen Arbeitsgang hergesteliter
Spritzbetonauftrag.

. Spritzbetonschale [34]: rdaumlich ausgeformter, aus einer oder mehreren Schichten
ausgefiihrter Bauteil aus Spritzbeton, der eine eigenstindige temporadre oder
dauerhafte Stiitz- und Tragfunktion aufweist (z.B. AuBenschale, Gewoélbe).

. Spritzbetonschicht [34]: flichenhafter Bauteil mit definierter Mindestdicke, der sich
aus einer oder mehreren Lagen aufbaut (z.B. Versiegelungsschicht).

. Spritz-Bindemittel [34]: Sammelbegriff flir schnellerstarrende Bindemittel, die ohne
weitere Zugabe von Zusatzmitteln (EB) das erforderliche Erstarren und rasche
Festigkeitsentwicklung des Jungen Spritzbetons gewéhrleisten.

. Spritzdiise [34]: Ein Rohr mit einem Mischkérper fur die Zugabe von Fliissigkeit
und/oder Luft durch die das Mischgut die Forderleitung verlasst. Zugeleitet werden
beim Trockenspritzverfahren Zugabewasser und gegebenenfalls pulverférmige oder
flissige Zusatzmittel und Zusatzstoffe, beim Nassspritzverfahren im Dichtstrom Luft
und eventuell Zusatzmittel.
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. Standzeit [39]: Zeitraum, wadhrend dessen das Gebirge nach dem Herstellen freier
Fldchen ohne Stitzung standsicher bleibt.

. Stollen [38]: lang gestreckter, flach geneigter unterirdischer Hohlraum mit
Ausbruchsquerschnitt bis 20 m2

. StiitzmafRnahmen [38]: Vorkehrungen zur Stutzung des Gebirges und zur Sicherung
des Hohlraumes

. Stiitzmittel [38]: Elemente der StitzmafRnahmen wie Anker, Stahlbégen, Spritzbeton
und Bewehrung.

. Stiitzmittelzahl [38]: Quotient aus der Summe der bewerteten Stiitzmittel pro Meter
Tunnel und den jeweils zugehérigen Bewertungsflachen.

. Systemverhalten [38]: Verhalten des Gesamtsystems, resultierend aus Gebirge und
gewahlten Baumalnahmen.

. Teilflichen [38]: Ausbriche, die die jeweilige Ortsbrust unterteilen, {ber die
Unterteilung in Teilquerschnitte hinausgehen und nach dem Offnen sofortig eine
Erstsicherung erfordern.

) Teilquerschnitt [38]: Unterteilung des plangemalien Ausbruchsprofiles zum Zwecke
des Vortriebes. (Anmerkung: Auch ein Ulmenstollen kann aus mehreren
Teilquerschnitten bestehen.)

) Transportbeton [33]: Beton, der in frischem Zustand durch eine Person oder Stelle
geliefert wird, die nicht der Verwender ist. Transportbeton im Sinne dieser Norm ist
auch vom Verwender auflerhalb der Baustelle hergesteliter Beton oder auf der
Baustelle nicht vom Verwender hergesteliter Beton.

. Trockenmischgut [34]: Mischgut fiir Trockenspritzverfahren unter Verwendung von
trockenen Zuschlagen, Bindemittel, Zusatzen, Wasser (verfahrensbedingt), ev. auch
Fasern.

. Tunnel [38]: langgestreckter, unterirdischer Hohlraum mit Ausbruchsquerschnitten
Uber 20 m? vornehmlich fiir den Stral’en- und Eisenbahnverkehr.

. Tunnelzement [34]: Ein fir die Herstellung von Spritzbeton und Innenschalenbeton
besonders geeigneter Zement.

. UbermaR [38]: Teil des plangemiRen Ausbruchsprofils, der den Zweck hat, die zu
erwartenden Gebirgsverformungen aufnehmen zu kénnen.

. Verarbeitungszeit [34]: Zeit zwischen Zusammenfihren von erdfeuchtem
Gesteinskoérnung und Zement bzw. Herstellung des Nassmischgutes bis zum Auftrag
des Spritzbetons und Zeit zwischen Zusammenfiihren erdfeuchter Zuschlage mit
Spritzbindemittel SBM-FT und dem Austritt aus der Dise.

. Verfiigbarkeit: Eigenschaft eines Spritzbetonsystems, die richtige Menge Spritzbeton
zum richtigen Zeitpunkt am richtigen Vortriebsort bereitzustellen. Die Verfugbarkeit von
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Spritzbeton stellt nach der Ubereinstimmenden Aussage von Bauleitern einen der
Hauptvorteile eines Spritzbetonsystems dar.

Vortrieb [38]: Leistungen zur Herstellung eines untertdgigen Hohlraumes, im
besonderen Lésen, Laden und Verfuhr sowie Stiitzmitteleinbau.

Vortrieb, zyklischer [38]: Vortriebsart, bei der die einzelnen Arbeitsvorgange des
Loésens, Ladens und des Stitzmitteleinbaues im Wesentlichen zeitlich nacheinander
und mit Hilfe von Einzelgeraten ausgefiihrt werden. Das Ldsen erfolgt in der Regel
durch Sprengen, Bagger oder TSM.

Vortrieb, kontinuierlicher [38]: Vortrieb mit Hilfe einer Tunnelvortriebsmaschine
(Tunnelbohrmaschine, Schild, usw.) bei der die einzelnen Arbeitsvorgdnge des Losens,
Ladens und des Stiitzmitteleinbaues im Wesentlichen gleichzeitig ausgefihrt werden.
Vortriebsbereich [38]: Arbeitsbereich im jeweiligen Teilquerschnitt mit definierter
Lange, in welchem die Ausbruchsarbeiten und die festgelegten StiitzmalRnahmen
durchzuflihren sind.

Vortriebsklassen [38]: Einteilung der Vortriebsarbeiten nach den bautechnischen
MaRnahmen, welche der Verrechnung des Ausbruches und der Ermittiung der
Vortriebsdauer dienen.

Vortriebsmannschaft [38]: Baustellenpersonal, welches mit Vortriebsarbeiten
beschaftigt und schwerpunktmaRig untertage eingesetzt ist.

Vortriebsunterbrechung [38]: Zeit, in der im Vortriebsbereich Arbeiten durchgefiihrt
werden, die jedoch nicht nach vereinbarten Vortriebsklassen abgerechnet werden
kénnen und auch planméaRig nicht vorgesehen sind.

Zusatzmittel [33]: Stoff, der wéhrend des Mischvorgangs des Betons in kleinen
Mengen, bezogen auf den Zementgehalt, zugegeben wird, um die Eigenschaften des
Frischbetons oder Festbetons zu verdndern.

Zusatzstoffe [33]: Feinverteilter Stoff, der im Beton verwendet und wahrend des
Mischvorganges des Betons zugegeben wird, um bestimmte Eigenschaften zu
verbessern oder um bestimmte Eigenschaften zu erreichen. Die ONORM B 4710-1
beinhaltet zwei Arten von anorganischen Zusatzstoffen:

> nahezu inaktive Zusatzstoffe (Typ 1)

» puzzolanische oder latenthydraulische Zusatzstoffe (Typ 2)
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.3 Abkiirzungen

AT Arbeitstag

EB Erstarrungsbeschleuniger

EB-AF Alkalifreier Erstarrungsbeschleuniger

EB-AH Alkalihaltiger Erstarrungsbeschleuniger

ev. eventuell

FM-L Feucht-Mischgut lagerfahig

FM-S Feucht-Mischgut mit sofortiger Anwendung

i.d.R. in der Regel

NM Nass-Mischgut

0.a. oben angefihrt

S. siehe

SBM Spritz-Bindemittel

SBM-FT Spritz-Bindemittel fir SpB mit feuchten Zuschlagen
SBM-T Spritz-Bindemittel fur SpB mit trockenen Zuschlédgen
SpB Spritzbeton

™ Trockenmischgut

TZ Tunnelzement

u.a. unten angefihrt

vgl. vergleiche

z.B. zum Beispiel
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I Experten- bzw. Entscheidungshilfesysteme

II.1 Definition

Ein Mensch wird im taglichen Sprachgebrauch dann als Experte bezeichnet, wenn er uber
detailliertes Fachwissen in einem eingegrenzten Bereich verfligt. Dieser eingeschrénkte
Wissensbereich wird auch als Doméane (engl. domain) bezeichnet. Ein Experte beherrscht
und manipuliert also die Fakten und Regeln aus einem bestimmten Wissensgebiet besser
als die Mehrzahl aller anderen Menschen, allerdings weisen menschliche Experten auch
einige ,Nachteile* auf (vgl. [3]):

e Sie sind eher selten, meist nicht verfligbar und oft mit Routinearbeiten lberlastet.

¢ Sie sind teuer, auch wenn sie im eigenen Unternehmen arbeiten.

e Bei Kiindigung oder Pensionierung geht das angesammelte Wissen des Experten fir
jungere Mitarbeiter verloren.

e Auch Experten machen Fehler und haben manchmal einen ,schlechten Tag*.

o Vielfach kénnen Experten ihre Schlussfolgerungen und Problemldsungsprozesse nicht
erklaren, weil sie die GesetzmaRigkeiten ihrer intuitiv getroffenen Entscheidungen oft
selbst gar nicht bewusst nachvollziehen kdnnen.

e Unterschiedliche Experten stimmen oft in der Beurteilung ein- und desselben
Sachverhaltes nicht tiberein.

Was versteht man nun unter Expertensystemen und welche Zielsetzung verfolgen solche
Systeme? Expertensysteme sind unter dem Schlagwort der kinstlichen Intelligenz bekannt
geworden und zielen im Wesentlichen darauf ab, mit Hilfe von Symbolwissen das Verhalten
menschlicher Experten nachzuvollziehen.

Schupp definiert Expertensysteme wie folgt [11]: Ein Expertensystem ist ein
Computersystem, welches gebietsspezifisches Expertenwissen speichern, verwalten, gezielt
auswerten und zu Auskiinften an einen Benutzer oder zur Abwicklung bestimmter Aufgaben
(z.B. einer Produktionssteuerung) nutzen kann. Deshalb spricht man auch héufig stalt von
~EXxpertensystemen” von wissensbasierten Systemen.

Nach Professor Edward Feigenbaum von der Universitdt Stanford/Kalifornien ist ein
Expertensystem ein intelligentes Computerprogramm, das Wissen und Schluss-
folgerungsmechanismen (Inferenzverfahren) benutzt, um solche Probleme zu lésen, die
betrachtliches menschliches Expertenwissen und ein gutes Urteilsvermégen erfordern
wirden. Das auf diesem Niveau benétigte Wissen in Verbindung mit den verwendeten
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Inferenzverfahren kann als Modell fiir das Expertenwissen der versiertesten Praktiker des
jeweiligen Fachgebiets angesehen werden [6].

Eine anschauliche Erklarung des Begriffs Expertensystem gibt Professor Fenves von der
Universitét Pittsburgh, indem er vier notwendige Eigenschaften solcher Systeme nennt [17]:

e Trennung Von Wissen und Kontrolle

e Durchschaubarkeit des Programmablaufs

e Kilarheit der Wissensreprasentation

e Maéglichkeit der modulartigen Programmerweiterung

Diese Merkmale werden in den folgenden Abschnitten der gegenstandlichen Arbeit noch
erklart.

Bei den Entscheidungshilfesystemen wiederum handelt sich um interaktive, auf EDV
basierende Systeme, die dem Anwender helfen sollen, zielgerichtet Entscheidungen bei
komplexen Aufgaben- bzw. Problemstellungen zu treffen. Dem Benutzer wird durch solche
Systeme nicht nur ,Expertenwissen“ zur Verfigung gestellt, sondern auch eine strukturierte,
klar nachvollziehbare und erklarbare Vorgangsweise bei der Lésung komplexer Probleme
angeboten. Im Laufe dieses strukturierten Entscheidungsprozesses werden wichtige Daten
aufgefunden und aufbereitet und der Benutzer wird schiussendlich bei der

Entscheidungsfindung mit Expertenwissen unterstitzt.

Zum Unterschied von Expertensystemen, die von einem oder mehreren Autoren (dem
Knowledge Engineer) fix erstelit werden und der Benutzer vom Programm selber mehr oder
weniger stark gefiihrt wird, wird bei den Entscheidungshilfesystemen der Benutzer stérker in
das Aufstellen der zu berechnenden Modelle und deren Abstimmung mit dem wirklichen
| Verhalten vor Ort eingebunden. Die Entwicklung des zu modellierenden Systems ist gerade
bei Entscheidungshilfesystemen ein wesentlicher und anspruchsvoller Bestandteil der
Aufgabenbearbeitung und keinesfalls eine triviale Aufgabe [3].

1.2 Unterschied zu konventionellen Programmen

Konventionelle Programme ermdéglichen es, grole Datenmengen zu speichern und schnell
und fehlerfrei mit Hilfe komplexer Algorithmen zu verarbeiten bzw. Ergebnisse nach
verschiedensten Anforderungen zu sortieren, anzuzeigen und auszugeben. Es werden
immer eindeutig richtige Losungen geliefert, sofemn die Dateneingabe korrekt erfolgt ist.

Entscheidungshilfesysteme unterscheiden sich gegeniiber der traditionellen Programmierung
dadurch, dass das System anstelle der herkdmmlichen Datenbasis eine Wissensbasis
besitzt (vgl. [11]). Diese speichert nicht nur Fakten (z.B. einzelne Datenséatze), sondern auch
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Regeln (d.h. Vorschriften der Wissensverarbeitung). Durch den Dialog mit dem
Fachexperten oder Wissensingenieur, aber auch automatisch (z.B. durch die statistische
Auswertung der Ergebnisse friherer Konsultationen) kann die Wissensbasis ,dazulernen®.
Ausgehend von den gespeicherten Fakten und Regeln in der Wissensbasis kann das
System mit Hilfe von Heuristiken, also bestimmten Verarbeitungstechniken und
Suchstrategien, neues Wissen produzieren. Diese Eigenschaft wird auch als aktive und
passive Lernfahigkeit bezeichnet. Schlussendlich kann das System sein Vorgehen bei der
Problemlésung und die Griinde fiir einen getroffenen Lésungsvorschlag erklaren.

Mit dieser Erklarungskomponente kann das Expertensystem das in seiner Wissensbasis
strukturierte Fachwissen nicht nur anwenden, sondern auch dem Benutzer vermitteln. Eine
Gegenuberstellung der  wesentlichen  Unterschiede  zwischen  konventioneller
Programmierung und Expertensystemen werden in der nachfolgenden Tabelle 1 nochmals

zusammenfassend dargestellit.

Merkmale Konventionelle Expertensysteme
Programmierung
Losungskonzept definiert in: | Algorithmen Heuristiken
Implementierung des Numerisch adressierte Symbolisch strukturierte
Wissens: . Datenbank Wissensbasis in einem
globalen Arbeitsspeicher
Programmierung: Orientierung nach Zahlen Orientierung nach Symbolen
Verarbeitungsweise: Sequentielle, stapelweise Interaktive Verarbeitung
Verarbeitung
Hilfestellung wahrend der Erklarungen und Riickfragen | Erklarungen und Riickfragen
Programmausfiihrung: wéahrend des Ablaufs nicht |wahrend des Ablaufs mdglich
moglich

Tabelle 1: Hauptunterschiede zwischen konventioneller Programmierung und Expertensystem [6]

Nach [6] solite fiir Expertensysteme daher die Programmiergrundregel
Programm = Algorithmen + Datenstruktur durch die Regel
Programm = Logik + Methoden + Fakten ersetzt werden.

.3 Zielsetzung

Zunachst eine kurze Anekdote von dem Mann, der angeblich seinen Datenbankrechner
fragte, wo sein Vater sei. lhr Vater ist in Kanada und fischt Lachse.“ Und als der Mann dann
grinsend antwortete: ,Irrtum, mein Vater liegt schon zwei Jahre auf dem Nordfriedhof*, habe
der Computer ihn korrigiert: ,Nein, das ist derjenige, der mit lhrer Mutter verheiratet war. Ihr
Vater ist in Kanada und fischt Lachse.* Diese Geschichte ist zwar bestimmt nicht wahr,
spiegelt aber den Wunsch nach ,intelligenten® Computern wieder, die in der Lage sind
komplexe (im gegenstandlichen Fall familidre) Problemstellungen zu l6sen.
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Vorrangiges Ziel beim Einsatz von Entscheidungs- bzw. Expertensystemen ist vor allem das
in den Unternehmen vorhandene Wissen alterer, erfahrener Mitarbeiter fir jlingere
Kolleginnen und Kollegen nutzbar zu machen. Nachdem Aufgabenstellungen im Bauwesen
zunehmend interdisziplindres Wissen erfordern, sollen dem unerfahrenen Mitarbeiter
strukturierte Problemlésungsansatze fir komplexe Aufgabenstellungen angeboten werden.
Durch die Verwendung eines Entscheidungshilfesystems reduziert sich das Risiko von
Fehlerméglichkeiten und gleichzeitig ergeben sich durch die konsequente Anwendung klar

strukturierte, nachvollziehbare Lésungsschritte.

Daher missen Entscheidungshilfesysteme auch weitgehend interaktiv aufgebaut sein, damit
der Anwender den Dialog jederzeit unterbrechen und wahrend des Problem-
I6sungsprozesses auch Entscheidungen des Systems hinterfragen bzw. Erkldrungen
verlangen kann. Die erhaltenen Ldsungsansdtze sind weder vollig richtig noch falsch,
sondern im Rahmen von Ermessensspielrdumen plausibel und vernlnftig und stellen nur
eine mogliche Unterstitzung bei der Entscheidungsfindung dar. Die eigentliche
Entscheidung und das Vertreten der Lésung kann dem Benutzer durch das System jedoch
nicht abgenommen werden.

Zusammengefasst ergeben sich folgende, wesentliche Zielsetzungen des Einsatzes solcher

Systeme (vgl. [10]):

e Gewinnung von Einsichten fiir Problemlésungen, fiir die keine eindeutigen
Lésungsalgorithmen vorliegen.

e Erhaltung bzw. Transfer des Erfahrungswissens und des Urteilsvermégens aiterer
Experten auf Nachwuchskréfte.

e Wissenssicherung von mehreren Experten in einem System, damit kann Wissen auch

" weniger geschulten Mitarbeitern im Unternehmen zugénglich gemacht werden.

e Kontinuierliche Sammlung von Expertenwissen uber einen groferen Zeitraum und
laufende Verifikation des Wissens.

e Mdglichst schnelle und zuverldssige Aktivierung von Expertenwissen fir eine gréRere
Anzahl von Nutzern.

e Normierung von Vorgéangen in groen Unternehmen durch die gleichartige Behandlung
von Problemstellungen durch die vorgegebene Struktur der Expertensysteme.

e Durch den Einsatz des Computers reduziert sich die Gefahr, Symptome zu Gbersehen,
d.h. die Sicherheit, Vollstindigkeit und Fehlerfreiheit erhdht sich innerhalb eines
Problemlésungsprozesses. .

e Begrenzung von Rechenprozessen oder Verfahrens- und Materialalternativen auf

sinnvolle Untersuchungsbereiche.
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.4 Entwicklung

In diesem Abschnitt sollen allgemeine Hinweise fir die praktische Entwicklung eines
Experten- bzw. Entscheidungshilfesystems gegeben werden. Das ,Phasenmodell* einer
wissensbasierten Systementwicklung wird in der nachfolgenden Abbildung 1 dargestellt (s.
[11] und [15])).

Problem-(bereichs-) .
- spezifikation Problemanalyse

Formulierung der .
Darstellungs-Konzepte |  KONZeption

Entwurfs-~

Konzept

Entwurf der .
Darstellungs-Strukturen|  Design

Struktur-
Design

Design- Formulie
Verbes- rung der Realisierun
serungen Regein . 9
Validierung, .
Ausbau, Test
Erwelterung

Abbildung 1: Phasenmodell einer wissensbasierten Systementwicklung [15]

in der Phase der Problemspezifikation wird zundchst festgestellt, welche Probleme
Uberhaupt zu lI6sen sind und welcher Aufwand (in zeitlicher und materieller Hinsicht) dafiir zu
erwarten ist. Danach werden die Anforderungen an das Entscheidungshilfesystem formuliert
und ein Darstellungskonzept erarbeitet. Die Anforderungen an das Entscheidungshilfesystem
zur Auswahl von Spritzbetonverfahren fiir Tunnel- und Stollenbaustellen liegen zum einen in
der Erfassung und Speicherung sé@mtlicher relevanter Daten der konkreten Tunnel- und
Stollenbaustelle und zum anderen in der Analyse und Bewertung der Spritzbetonverfahren
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hinsichtlich  Baubetrieb, Baustelleneinrichtung, Betontechnologie, Sicherheit und
Gesundheitsschutz sowie Wirtschaftlichkeit.

Im Darstellungskonzept wird die Form der Wissensorganisation und der Wissenserfassung
festgelegt. Es wird definiert, welches Wissen in welcher Form formalisiert und gespeichert
werden muss. Aus diesen Uberlegungen resultiert ein Entwurf der Darstellungsstrukturen
(Planung der Wissensdarstellung, ,Design“). Die Wissensorganisation und die
Wissenserfassung sollen fir die unterschiedlichen Spritzbetonverfahren mit Hilfe von
Datenbanken erfolgen, in denen wichtige Projektsdaten gespeichert und bei Bedarf
statistisch ausgewertet werden konnen. Durch die laufende Zunahme und Wartung von
Projektsdaten ist die Lernféhigkeit dieser ,Wissensbasis“ gewéhrleistet. In dieser Phase wird
die Darstellung von Fakten wund Regeln, die Arbeitsweise des Schluss-
folgerungsmechanismus und des Dialogteils sowie die Speicherung der Datenstrukturen
realisiert (s. auch Kapitel 1I.5). Ein wesentliches Entwurfsziel liegt in der einheitlichen
Kodierung der verschiedenen Fakten und Regeln, um die Implementierung und
Weiterentwicklung der Prozeduren spéter zu erleichtern.

Auf Grundlage des Entwurfs der Darstellungsstrukturen wird das tatsachliche Fachwissen in
Fakten und Regeln formuliert (Wissensspezifikation). Fir die einzelnen
Spritzbetonverfahren lassen sich beispielhaft folgende Fakten und Regeln (,Wenn-Dann-
Beziehungen®) formulieren:

o Wenn die Staubbelastung beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut die
zuldssigen MAK-Werte Uberschreitet, dann ist entweder eine Vorbenetzungsdiise zu
verwenden oder das Verfahren ist aus Gesundheitsschutzgriinden auszuscheiden.

e Wenn der Riickprallanteil beim Spritzbetonauftrag ca. 10 % betragen soll, dann ist das
Nassspritzverfahren zu bevorzugen.

o Wenn der dptimale Dusenabstand zur Auftragsflache nicht eingehalten wird, dann erhdht
sich der Riickprallanteil beim Spritzbetonauftrag.

Durch die Festlegung von Fakten und Regeln wird gleichzeitig eine erste Wissensbasis fiir
den Einsatz in einer Entwurfphase aufgebaut. Bei der Anwendung des Expertensystems in
einer Testphase wird dann an der Validierung und dem kontinuierlichen Ausbau der
Wissensbasis gearbeitet. Dieser Schritt erfolgt durch die laufende Eingabe relevanter Daten
von Referenzprojekten. Durch diese laufende Wissensfortschreibung muss das Fakten- und
Regelwissen auch stidndig adaptiert und an neue Gegebenheiten angepasst werden. Im
Zuge dieser Adaptierungen kann sich auch eine Umformulierung der Darstellungskonzepte
bzw. der Problemspezifikation als notwendig herausstellen.
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.5 Struktur

In den nachfolgenden Kapiteln 11.5.1 bis 11.5.5 werden die erforderlichen Komponenten eines
Expertensystems zur Ldésung praktischer Aufgaben und die grundsétzliche Struktur
derartiger Systeme beschrieben (s. auch [7], [10] und [11]).

1.5.1 Wissensbasis (knowledge base)

Die Wissensbasis bildet die Grundlage eines Entscheidungshilfesystems und enthélt alle
Kenntnisse des Experten, die fiir die Lésung von Problemstellungen in einem bestimmten
Anwendungsgebiet erforderlich sind. Zumeist wird das Wissen in Form von Fakten
(deklaratives Wissen) und Regeln (prozedurales Wissen), oder auch Rahmen (Beschreibung
von Objekten, vereinigt deklaratives und prozedurales Wissen) und Skripten (Beschreibung
von Ablaufen, reprasentiert stark standardisierte, komplexe Handlungsablaufe) dargestellt.
Unter deklarativem Wissen wird dabei eine statische Ansammlung von Fakten (z.B. aus der
Literatur) verstanden, wéhrend prozedurales Wissen vor allem auf Erfahrung beruht und
Informationen dariiber enthalt, wie Wissen konstruiert, verkniipft und angewandt wird.

1.5.2 Schilussfolgerungsmechanismus (inference machine):

»Inferenz‘ bedeutet hier logisches Schliefen”. Der Schlussfolgerungsmechanismus sucht
und verknipft Fakten und Regeln nach einer vorgegebenen Strategie und produziert so
Folgerungen und Ergebnisse. Er dient somit der Wissensauswertung und liefert aufgrund der
Inhalte der Wissensbasis geeignete Problemlésungsansétze. Ein kleines Beispiel fir einen
Schlussfolgerungsmechanismus bei der Auswahl eines Spritzbetonverfahrens fir das Projekt
XY: Wenn groRe Mengen an Spritzbeton und hohe Spritzleistungen (Gréfenordnung 20
m3¥%h und Diise) erforderlich sind, dann ist das Nassspritzverfahren dem

Trockenspritzverfahren vorzuziehen.

I1.5.3 Erklarungskomponente (explanation component)

Die Erklarungskomponente zeigt dem Benutzer, durch weilche Regeln und Fakten ein
Ergebnis zustande kam. Dem Anwender kann sowoh! der Lésungsweg in allen Details
erlautert werden, als auch ein Experte durch die gelieferten Problemlésungsansatze das
System jederzeit auf Plausibilitat priifen kann.

Beispiel: Das Nassspritzverfahren kommt — aus Sicht des Entscheidungshilfesystems - fir
einen Einsatz beim Projekt XY aus nachfolgenden Griinden nicht in Frage, weil:

¢ keine baustelleneigene Mischanlage vorhanden ist und

¢ das nachste Transportbetonmischwerk ca. 75 km von der Baustelle entfernt ist.
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iI.5.4 Dialogteil (dialog management)
Der Dialogteil ibernimmt die Meniifiihrung durch das System und ermdglicht das ,Gesprach®
zwischen dem Anwender und dem Computer. Dabei kénnen Frageri;\ zum konkreten Problem
gestellt werden und aufbereitete Lésungsergebnisse dargestelit weriien.

Beispiel: Der Benutzer des Entscheidungshilfesystems erkundigt sibh im Dialogteil Uber eine
Moglichkeit der Staubreduktion an der Diise bei der Ven&endung des Trocken-
spritzverfahrens mit ofentrockenem Mischgut. Die Wissensbasis des Systems schlagt
daraufhin z.B. die Verwendung einer Vorbenetzungsdiise vor. *

i1.5.5 Wissensakquisition (knowledge acquisition) , |
Unter Wissensakquisition versteht man den Vorgang, Wissen zu orten, zu sammeln und zu
analysieren. Wissen soll dabei aus verschiedenen Quellen (z.B. Literaturstudium, Interviews
mit Experten und Selbstbeobachtung) gesammelt und so formalisiert aufbereitet werden,
dass es in einem Computerprogramm verarbeitet werden kann. Durch Wissensakquisition
lernt das System von Fachleuten oder aus Datenbanken. Neues Wissen kann dabei auf
Plausibilitdt und Vertraglichkeit mit altem Wissen gepruft und der Wissensbasis hinzugefiigt
werden.

Beispiel: Durch die strukturiete Eingabe und Ablage relevanter Projektsdaten in
Datenbanken und der anschlieBenden Mdglichkeit der statistischen Auswertung ,lernt‘ die
Wissensbasis de facto mit jedem Referenzprojekt dazu.

11.5.6 Systemarchitektur

Bei Expertensystemen sind die Kontrollstrukturen und das zu verarbeitende Wissen
voneinander getrennt (s. Abbildung 2). Das fachspezifische Wissen wird von Fachexperten
und Wissensingenieuren eingebracht, wahrend der Programmierer die Darstellungsregeln fiir
dieses Wissen kennen muss, um die aligemeine Struktur zu entwickeln. Die Kontrollstruktur
kann unverandert fiir ganz verschiedene, fachspezifische Wissensbasen eingesetzt werden,
wenn die Darstellungsstruktur und die Manipulationen mit dem jeweiligen Fachwissen fir
verschiedene Gebiete dhnlich sind.

Man spricht dann von sogenannten Expertensystemschalen, darunter werden
Expertensysteme mit leerer Wissensbasis verstanden. Zur Nutzung solcher Systeme braucht
die entsprechende Wissensbasis dann nur mehr von Fachexperten und Wissensexperten mit
Fakten und Regeln gefiillt zu werden. '
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Fach- Wissens- Pro
Experten ingenieur grammierer Benutzer
(Prolog-) P
Quelltexte, T%rirgllgal
"shell” 9
Experten- - '
Wissens- Rvctan Ein-/Ausgabe-
Erfassung System Steuerung

Ein-/
Ausgabe-
(Pseudo-)
Pradikate

Fakten und
Regeln
("statisch”)

Modifikations- Steuerung
und Lern- ("Kontroll- ~~{ Erklarungs-
Komponente Struktur”) Komponente
Falldaten, Hilfe
neue Regeln, Warum?
Statistiken info?

Status?

—-  Entwicklung

====—=> Dialogsteuerung
—— interner InformationsfiuB

Abbildung 2: Systemarchitektur eines Entscheidungshilfesystems [11]

Der Anwender beniitzt das fertige Expertensystem Uber den Terminal-Dialog. Nach der
Eingabe von Daten durch den Nutzer werden Uber die Steuerung (,Kontrollstruktur)
zunéchst Fakten, Regeln und Zustandsinformationen abgefragt. Neue Falldaten, Regeln
oder Statistiken werden Uber eine Modifikations- und Lernkomponente aufbereitet und als
neues Wissen in die Wissensbasis eingefiigt. Im Zuge der Entscheidungsfindung kann der
Anwender (ber die Erkldrungskomponente den Problemlésungsprozess jederzeit
unterbrechen und ,Expertenwissen“ einholen. Nach Beendigung des internen
Kommunikationsflusses erfolgt die Datenausgabe wieder lber die Kontrollstruktur und den

Terminaldialog.
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1.6 Klassifikation

Eine Klassifikation der Expertensysteme nach P. Schnupp und C.T. Nguyen Huu (vgl. [11])
stelit die wichtigsten Systemtypen und ihre typischen Anwendungsmdglichkeiten einander
gegeniber. In der nachfolgenden Abbildung 3 wird eine — aus der Sicht des Autors fiir das
Bauwesen relevante - mdégliche Klassifikation von Expertensystemen dargestellt, wobei
Erlduterungen und Anwendungsbeispiele zu den einzelnen Kategorien in den folgenden

Abschnitten detailliert aufgezeigt werden.

{ Repamuspone

{ Vomersagesysteme _

H - Planungssysteme

| Uberwachungssysteme

Ausbildungssysteme

Abbildung 3: Klassifikation von Expertensystemen

1.L6.1 Auskunftssysteme

Auskunftssysteme verwenden Falldaten, die vom Benutzer in einem interaktiven Dialog
eingegeben werden, um durch die Inhalte der Wissensbasis Auskunft Uber
Problemstellungen zu geben (z.B. Routenplaner — Auswahl der schnellsten bzw. kiirzesten
Strecke zwischen 2zwei Ortschaften; Analyse wirtschaftlicher Kennzahlen eines

Unternehmens, einer Baustelle).

I1.6.2 Diagnosesysteme

Bei Diagnosesystemen handelt es sich um umfangreichere Auskunftssysteme, die sich vor
allem durch eine gréRere Anzahl einflieRender Fakten und Regeln unterscheiden und damit
verbunden auch héhere Unsicherheiten aufweisen (z.B. soll aus Angaben Uber Mangel bzw.
Schadensmerkmale bei Bauwerken eine Diagnose Uber die Ursache eines gegenwartigen

Zustandes ermoglicht werden).
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(1.6.3 Reparatursysteme

Reparatursysteme beinhalten nicht nur das zur Fehlererkennung notige Wissen, sondern
auch wesentliche Informationen zur Behebung von erkannten Stérungen. Zu dieser Gruppe
wird auch ein von Michael Sohni an der Technischen Hochschule Darmstadt entwickeltes
Expertensystemen zur Beurteilung, Beseitigung und Vorbeugung von Oberflachenschiaden
bei Betonbauteilen gezahlt (s. [6]). Mit solchen Systemen sollen ,menschliche Experten* bei
Fehlersuchen und Reparaturen unterstiitzt werden.

1.6.4 Vorhersagesysteme

Vorhersagesysteme benutzen bei der Auswertung von vorhandenen Daten mathematische
Gesetzmaligkeiten, statistische Methoden oder Heuristiken und leiten daraus zu erwartende
Entwicklungen in der Zukunft ab. Die Schwéche solcher Systeme liegt vorwiegend in dem
stark vereinfachten Modell der komplexen Zusammenhénge. Anwendungsbereiche sind z.B.
die Wettervorhersage, Wirtschaftsprognosen oder die Prognose von zukunftigen
Verkehrsentwicklungen.

1.L6.5 Planungssysteme

Mit Hilfe von Planungssystemen soll der Anwender bei komplexen militdrischen und
wirtschaftlichen, aber auch wissenschaftlichen Planungsaufgaben unterstiitzt werden. Sie
enthalten Modelle lber Prozessabldufe und deren vermuteten bzw. sicheren Auswirkungen.
Ein Expertensystem zur Auswahl eines geeigneten Spritzbetonverfahrens fir
Tunnelbauprojekte wére — entsprechend der Klassifikation von P. Schupp und C.T. Nguyen
Huu — den Planungssystemen zuzuordnen.

1.6.6 Uberwachungssysteme

Uberwachungssysteme vergleichen SoligroRen und Benutzereingaben bzw. Daten aus
MeRgerdten und informieren den Anwender Uber den jeweiligen ProzeRzustand,
Abweichungen und gegebenenfalls kritische Zustdnde. Sogenannte Steuerungssysteme sind
eine Erweiterung der Uberwachungssysteme und erlauben die Modellbildung vollsténdiger
Regelkreise, indem sie bei Storungen und Abweichungen steuernd in den Prozessablauf

eingreifen.

1.6.7 Ausbildungssysteme

Zunéchst wird durch die Eingabe von Daten in die Wissensbasis der aktuelle Wissensstand
des Benutzers gespeichert. Danach werden konkrete Problemstellungen simuliert und auf
Basis des gespeicherten Wissenstands des Anwenders entsprechende Lésungsansitze
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erarbeitet. Die wesentlichen Lésungsschritte werden mit zuséatzlichen Beispielen erklart und

in Ubersichtlicher und nachvollziehbarer Form dargestellt.

1.7 Anwendungsgebiete

Der GroRteil der Expertensysteme im Bauwesen wurde zum Teil als Prototyp entwickelt und
hat den wissenschaftlichen, universitdren Bereich nicht verlassen. Fir den baupraktischen
Einsatz bei komplexen Problemstellungen erschien die Nutzung solcher Systeme zur
Unterstitzung bei der Entscheidungsfindung nicht zweckméaRig, denn die Erfahrung von
menschlichen Fachexperten zur Prifung der vorgeschlagenen Lésungsansétze auf

Plausibilitat war nach wie vor unverzichtbar.

Zu den Anwendungsgebieten von Expertensystemen im Bauwesen gehéren [6]:

e Diagnose: aus Symptomen (Beobachtungen und Messdaten) sollen Fehlfunktionen
eines Systems diagnostiziert werden.

e Planung, Konfigurierung und Konstruktion: Planungsaufgaben stellen sich z.B. bei
der Konstruktion von Geb&auden und Bauteilen. Aus den Polierpldnen des Architekten
werden z.B. die Schal- und Bewehrungsplane fiir ein zu erstellendes Bauwerk entwickelt.

e Auswertung: durch die Auswertung geologischer Befunde sollen Entscheidungen zur
Ausbeutung von Rohstoffvorkommen ausgewertet werden.

o Uberwachung: komplexe Systemfunktionen sind zu iberwachen und zu steuern. Dabei
werden Soll-Werte mit den aktuellen Ist-Werten innerhalb eines Regelkreisprozesses
entwickelt und eventuell erforderliche KorrekturmaRBnahmen getroffen.

Bei den Expertensystemen im Bauwesen handelt es sich daher vorwiegend um
Inselldsungen, d.h. Problemlésungsansatze werden nur fiir stark eingegrenzte Teilbereiche
des Bauwesens erarbeitet und fiir den Nutzer {ibersichtlich dargestellt. In diesem Abschnitt
werden zwei Experten- bzw. Entscheidungshilfesysteme in ihren Grundziigen vor- und
hinsichtlich ihres Aufbaus grob dargestelit.

Das Programm REPCON (englischer Begriff fir REPair of CONcrete) beschéftigt sich mit der
Beurteilung, Beseitigung und Vorbeugung von Oberflachenschdden an Betonbauteilen [6].
Das Bauwerksinspektions- und Analysesystem BINAS dient der Bestandsanalyse von
Bauwerken mit dem Ziel der Reduzierung des Instandhaltungsaufwandes durch Technik-
und Managementmafinahmen [2].
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11.L7.1 REPCON - Beurteilung, Beseitigung und Vorbeugung von
Oberflichenschdaden an Betonbauteilen

Dieses Programm wurde an der Technischen Hochschule Darmstadt von Dr. M. Sohni
entwickelt [6] und soll dem verantwortlichen Ingenieur als Diagnose- und Beratungssystem
bei der Entscheidung uber InstandsetzungsmafRnahmen von Betonbauwerken dienen. Das
Expertensystem hilft bei der Ermittlung von Schadensursachen und liefert zusétzlich noch
mogliche  Reparaturvorschldge als Grundlage fir die Erarbeitung eines
Instandsetzungsplans.

Der Programmaufbau des Expertensystems REPCON wird in der Abbildung 4 dargestelit.

Bauwerks-
untersuchung f‘i;._,.w.,_:.:'] i
Ursachen-i Reparatur-
i lexte texte
i\____“____",,,,J I__,,/
N >
la K Schadens~ Schadons- Reparatus- {1 | 77 f
auwerks- i
daten ursache prognose varechiag , Ergebnis-g
! i dateien |
MeBdaten Expertensystem REPCON 5
A Wissensbasis e _,./J
P .. 0% v] T
e o s o000
Hiltsprogramme |: { Druck
) I EE— ruck- |
in PASCAL 'L datei j

Abbildung 4: Programmaufbau von REPCON [6]

Bei der Bauwerksuntersuchung werden vom Benutzer Bauwerks- und Messdaten erhoben.
Die Wissensbasis soll dem Anwender als Zielvorgabe Expertenwissen zur Schadensursache
und zur Schadensprognose zur Verfiigung stellen, sowie potentielle Reparaturvorschliage

aufzeigen.

Die Erklarungskomponente umfasst dabei Ursachentexte (Erlduterungen zu den
Schadensursachen) und Reparaturtexte (Erlduterungen zu den Reparaturvorschldagen). Sind
alle Losungsvorschldge erarbeitet, werden die Eingabedaten und die daraus resultierenden
Schlussfolgerungen in Ergebnisdateien geschrieben.

Hilfsprogramme — in der Programmiersprache PASCAL - erzeugen Dateien, die entweder
ausgedruckt oder mittels Textverarbeitungsprogrammen weiterbearbeitet werden kénnen.
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Die grundsétzliche Vorgangsweise bei der Erarbeitung von Instandsetzungsvorschlidgen
lasst sich mit Hilfe der Abbildung 5 erklaren.
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: Risae Angritt C o Angritt
f Prognose~ o sy koot s i
i modelie |

Karbonat,
Korrosion
chemischer

Angrift REPARATUREN
physikaliacher
L Angrife f {
i : lastand- § Reparatur Obertidichen~
¢ setrungs- 3 von schutz-
L prinzipien | {._Rizzen | i magnanmen
Realkalisierung Fiillen oder Hydrophobierung
Wassergehalt senkan injizieren CG, ~Schutz
Bewahrung beach. mit Zemont Cr-Schutz
Kathodenachutz EP oder PUR Rissiiberbrickung

Abbildung 5: Vorgangsweise bei der Erarbeitung von Instandsetzungs- bzw. Reparaturvorschlagen [6]

Nach der Eingabe der Daten des entsprechenden Bauteils (z.B. Alter, Funktion) werden die

nachfolgenden Ergebnisse erzielt:

e Zunidchst werden mdgliche Schadensursachen nach insgesamt sechs Regelgruppen
(z.B. mangelnde Betoniberdeckung der Bewehrung, Risse, chemische Angriffe)
untersucht.

o Darauf aufbauend kann mit Hilfe eines Prognosemodells die jeweilige Schadensursache
bewertet, ein méglicher Schadensverlauf ermittelt und die Dringlichkeit einer potentiellen
Instandsetzungs- bzw. ReparaturmafRnahme bestimmt werden.

Die jeweiligen Regeln zu den Reparaturen werden den Empfehlungen der Richtlinie des
Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton ,Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen®
entnommen.

1.7.2 BINAS - Bauwerksinspektions- und Analysesystem

Das Entscheidungshilfesystem BINAS wurde 1997 von D. Quang Ngo und von U. Rippel an
der Technischen Hochschule in Darmstadt entwickelt [2]. Nachdem die laufenden
Instandhaltungskosten je nach Art eines Bauwerks in Deutschland pro Jahr ca. 1 — 6 % des
Wiederbeschaffungswertes  ausmachen, wurde BINAS zur Reduzierung des
Instandhaltungsaufwandes durch Technik- und Managementmallnahmen unter
Beriicksichtigung folgender Zielsetzungen entwickelt:
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e Zunachst soll mit diesem Entscheidungshilfesystem eine objektive Feststellung und
Beurteilung von Bauwerkszustanden (Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit) getroffen
werden. In der Phase der Bauwerksinspektion bzw. Bestandsaufnahme wird der IST -
Zustand eines Gebéudes als Grundlage fiir eine nachfolgende Bestandsanalyse erstellt.

¢ Die Bestandsanalyse erfordert die Verarbeitung einer Fiille von Informationen des Ist-
bzw. Soll — Zustandes des Bauwerks. Danach werden mégliche Schadensursachen,
Schadensmechanismen sowie durchzuflihrende SanierungsmalRnahmen ermittelt.

BINAS basiert auf dem Konzept der virtuellen Inspektion von Bauwerken. Unter der virtuellen
Inspektion wird dabei die Unterstitzung der ,realen“ Bauwerksinspektion des fachkundigen
‘Ingenieurs durch ein Computersystem verstanden. Dabei wird der menschliche Experte
sowohl| bei der Entwicklung der Inspektionsplanung, als auch bei der Dokumentation von
erfassten Informationen bei der Bestandsaufnahme unterstitzt.

Der Programmaufbau von BINAS wird in der Abbildung 6 dargestellt.

BINAS
(BauwerksINspektions- und
Analyse-System)

Empfehlung von
Sanierungsmafinahmen

, 0 / \ ) | ,‘ \\

Aufnahme von Laufende Verwaltung Instandsetzungs- u. Ermittiung von Beurteilung von
Bauwerkszustinden Bauwerksbestand Inspektionsplanung Schadensursachen Bauwerkszustanden

Bestandsaufnahme Bestandsverwaltung re— Bestandsanalyse  +—

Temporire Bestands-
Datenbank datenbank

Abbildung 6: Programmaufbau von BINAS [2]

Die Bestandsverwaltung stelit die Zentrale fiir den Datenaustausch dar und verwaltet
systematisch Informationen (ber sadmtliche Bauwerks- bzw. Bauteilbestdnde und die
Instandsetzungs- und Inspektionsplanung. Bei der Bestandsaufnahme werden die gerade
aufgenommenen Bauwerkszustinde zunéchst in einer temporaren Datenbank gespeichert
und nach jeder abgeschlossenen Inspektion in die zentrale Bestandsverwaltung Ubertragen.

In der Phase der Bestandsanalyse erfolgt die Ermittlung potentieller Schadensursachen bei
fehlerhaften Bauteilen. Ein Bauteilkatalog beinhaltet fir eine moglichst strukturierte
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Vorgangsweise bei der Inspektion notwendige Informationen zu den jeweiligen Bauteilen
(z.B. Inspektionsintervalle, Inspektionsmethoden) und ermdglicht damit eine effiziente
Aufnahme und Verarbeitung von Daten. Ein hypermediales Dialogfenster zur
Schadensaufnahme wird beispielhaft in der Abbildung 7 dargestelit.

Abbildung 7: Schadensaufnahme (ber hypermediales Dialogfenster [2]

Durch die Aufnahme typischer Schidden sowie den zugehérigen bauteilbezogenen
Informationen (z.B. Schadensursachen), wird die Grundlage der Wissensbasis von BINAS
gebildet. Mogliche Ursachen fiir Schdden werden abgefragt und anschliefend an die

zentrale Bestandsverwaltung Gbermittelt.

Der bereits gespeicherte SOLL — Zustand wird dabei mit dem abgefragten IST — Zustand
verglichen und daraus werden entsprechende Problemldsungsansatze abgeleitet. Die
Schadensanalyse nach der Mustervergleich-Methode erfolgt, d.h. die L&ésung eines
Problems wird aus einer Menge ahnlicher und geléster Probleme abgeleitet.

Als Ergebnis der Analyse werden mogliche Schadensmechanismen und Schadensursachen
dem Benutzer als Entscheidungshilfe angezeigt. Die endgiiltige Entscheidung lber
vorgeschlagene Problemlésungsansatze miissen anschlieRend vom Fachingenieur getroffen

werden.
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1.8 Grenzen und Probleme

Alleine die Tatsache, dass nur wenige ,echte” Expertensysteme auf dem Gebiet des
Bauingenieurs im Einsatz sind, erklart sich aus den engen Grenzen der Anwendungsgebiete
solcher Systeme. Nur in kleinen, (iberschaubaren Teilbereichen zeigt sich, dass Computer
vergleichbare Ergebnisse wie menschliche Experten erzielen kénnen.

Der menschliche Experte kann jedoch — gerade im Bauwesen - mit seiner Erfahrung

Problemstellungen I6sen, indem aktuelle Probleme mit bereits bekannten Ansétzen aus der

Vergangenheit verglichen und angepasst werden. Im Uberblick lassen sich die Grenzen und

Probleme von Expertensystemen wie folgt darstelien (vgl. auch [8]):

e Experten kdnnen oftmals ihr Wissen nur schwer beschreiben bzw. ist die Erklarung von
komplexen Sachverhalten durch einfache Regeln oftmals schwierig.

e Verbale Regeln sind manchmal fiir Computer nicht in verstandlichen Algorithmen
formalisierbar.

e Durch eine groRe Wissensbasis mit vielen Details wird ein System sehr leicht
unibersichtlich und mit einfachen Testverfahren kaum mehr beherrschbar.

e Expertensysteme kénnen ihre ,eigene” Erfahrung nicht abschatzen und ,verlassen” sich
ausschlieBlich und zwangslaufig auf ihre Wissensbasis. Bremer [8] bezeichnet dieses
Phanomen als ,Stammtischmentalitat* von Expertensystemen, denn ,sie reden auch da
noch kréftig mit, wo sie schon ldngst keine Ahnung mehr haben.“ Der Mensch schétzt
seine Problemlosungskapazitdt besser ein und zieht im Zweifelsfall auch weitere
Experten fiir seine Entscheidung hinzu.

e Bei komplexen Problemstellungen muss der Mensch noch immer abschéatzen, ob vom
System getroffene Entscheidungen und Lésungsansétze plausibel sind.

e Die Frage, wer bei méglichen Fehlfunktionen und Fehlentscheidungen die Verantwortung

Ubernimmt, ist nicht eindeutig zu klaren.

Durch die aufgezeigten Probleme und Grenzen werden Expertensysteme eigentlich ihrem
Namen nicht gerecht, denn sie sind noch nicht in der Lage den menschlichen Experten véllig
zu ersetzen. Deshalb sollte man statt des Begriffs ,Expertensystem“ besser den Begriff
.Entscheidungshilfesystem” verwenden, weil sie eher dafiir geeignet sind, den Experten bei
seiner Arbeit zu unterstitzen und ihm einen strukturierten Problemidsungsansatz
anzubieten. Im téglichen Einsatz missen die Ergebnisse nach wie vor vom Anwender
standig kontrolliert werden. Der Benutzer muss also weiterhin auf seinem Fachgebiet
geschult sein, um vermeidbare Fehlfunktionen und unplausible Losungsansatze zu erkennen

und entsprechend reagieren zu kénnen.
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Gerade im Bauwesen diirfen solche Entscheidungshilfesysteme auch nicht Uberbewertet
werden. Nachdem die Aufgabensteliungen variieren und unterschiedlichste Anforderungen
-an Planer und Ausflihrende gestellt werden, ist es schwieriger passende Systeme fiir das
Bauwesen als z.B. fur die stationdre Industrie zu entwickeln. Der Aufbau eines
Entscheidungshilfesystems zur Auswahl des optimal geeigneten Spritzbetonverfahrens im
Tunnelbau stellt daher den Versuch dar, dem Bauleiter bei der Entscheidungsfindung fir ein
klar abgegrenztes Teilgebiet des Tunnelbaus einen strukturierten, checklistenartigen und

mdglichst benutzerfreundlichen Problemldsungsansatz anzubieten.
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lll Spritzbetonverfahren

.1 Geschichtliche Entwicklung
l1.1.1 Uberblick

Zunachst sollen die Urspriinge der Trocken- bzw. Nassspritzverfahren getrennt voneinander
beleuchtet werden. Einen groben Uberblick iiber die zeitliche Entwicklung der jeweiligen
Verfahren gibt die nachfolgende Abbildung 8 wieder.

VEIKAMMER- 5
PRITZMASCHINEN

[
1. -+
OTOR-MASCH. & f--- e

SCHNECKEN-MASCH.E

SARITZMANIPULATOREN | Bemmmmwmmrrrmmesfie

TROCKEN SPRITZEN

NASS
SPRITZEN

1910
1920
1930
1840
1950
1960
1970
1980
1990
2000

Abbildung 8: Historische Ubersicht iiber die Spritzbetonverfahren [20]

Die Anfange des Trockenspritzverfahrens reichen bis in das Jahr 1911 zurilck, wahrend das
Nassspritzverfahren sich im Untertagebau erst ab 1945 richtig durchsetzen konnte. Bevor die
Verfahrenstechnik analysiert wird, soll zunédchst die historische Entwicklung der einzelnen

Verfahren vorgestellt werden.

lIl.1.2 Trockenspritzverfahren

Den AnstoB fir die Entwicklung des Trockenspritzverfahrens gab Carl Ethan Akeley. Der
1864 in den USA geborene Ornithologe und Tierpraparator entwickelte 1907 eine
.Gipsspritze* (plastergun), mit welcher Tierhdute mit Gips Uberzogen und damit konserviert
werden konnten. Dabei wurde trockener Gips mittels Druckluft (iber eine Schlauchleitung zu
einer Duse transportiert, wo dann das notwendige Wasser Uber eine zuséatzliche Leitung
zugegeben wurde. 1911 erhielt Akeley nach einigen Adaptierungen der Maschine fiir die
Anwendung im Bauwesen das Patent fir eine Zweikammerspritzmaschine unter dem Namen
.Cement Gun“ (s. Abbildung 9). Erstmals eingesetzt wurde das Gerat bei der Auskleidung

eines Wasserversorgungsstollen in New York.

Bei dieser Zweikammerspritzmaschine wurde die obere Kammer chargenweise mit dem
Mischgut beschickt. In der unteren Kammer befand sich ein Taschenrad, mit dem das
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Spritzgut in die Abblaskammer gelangte und von dort unter Druckluft zur Spritzdise
gefordert wurde (s. Abbildung 9).

Abbildung 9: Erstes Modell der Cement Gun 1910 (linkes Bild - [25]) und Prinzipskizze einer
Zweikammerspritzmaschine (rechtes Bild - [20])

Erst nach Ende des Ersten Weltkrieges begann in Europa die Entwickiung einer dhnlichen
Spritzmaschine. Der Berliner Ingenieur Carl Weber griindete 1921 die ,Torkret GmbH“ und
verwendete seine modifizierte Zweikammermaschine neben der Verkleidung von Stollen und
Schachten auch fiir die Sanierung von Betonbauteilen. Durch geringe Maschinenleistungen,
die zwingend erforderliche Verwendung von Trockenmischgut, ein maximal mdgliches
Grofltkorn des Mischgutes von 8 mm und durch den Nachteil der diskontinuierlichen
Foérderung, stagnierte die technische Weiterentwicklung dieser Zweikammermaschinen.

Der Schweizer Ingenieur Georg Senn, der spéatere Griinder der ALIVA AG, entwickelte ab
1942 eine Schneckenmaschine zur Férderung von Spritzgut.

Abbildung 10: Schneckenmaschine (linkes Bild) und Rotormaschine (rechtes Bild) - [30]
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Dabei wurde uber eine archimedische Schnecke das Mischgut in die Férderleitung gehoben,
wobei mit dieser Maschine Trockenmischgut mit bis zu 30 mm Korngréfle kontinuierlich
gefordert werden konnte (s. Abbildung 10). Die VerschleiRkosten bei diesen
Schneckenmaschinen war allerdings erheblich.

Nach dem zweiten Weltkrieg eroberte die Rotorspritzmaschine der Firma Meynadier den
Markt (s. Abbildung 10). Durch einen Einflltrichter gelangte dabei das Gemisch durch einen
Rotor mit senkrechter Drehachse (ahnlich dem Magazin eines Revolvers) in die
Forderleitung und wurde mittels Druckluft zur Dise geférdert.

lll.1.3 Nassspritzverfahren

Die Urspriinge des Nassspritzverfahrens gehen bereits in das Jahr 1889 zurick, damals
wurde erstmals versucht mit einem Schaufelrad Mértel auf eine vorgegebene Auftragsflache
zu schleudern. Ein Verfahren zum Verputzen von Wéanden wurde vom Dresdner Joseph von
Vass entwickelt, der 1908 dem Nassspritzverfahren durch die Anmeldung seiner
‘Verfahrenstechnik zum Patent zum Durchbruch verhalf. Der aufzubringende Mértel wurde
dabei in Rohrleitungen oder Schlduchen zu einer Dise gepresst und dort mit Druckluft
beschleunigt und an die Wand geschleudert. Bedingt durch die Stéranfalligkeit der
Maschinen, den Schwierigkeiten bei der Zugabe von Erstarrungsbeschleunigern und der
diskontinuierlichen Férderung konnte sich das Verfahren am Markt vorerst nicht durchsetzen.

Abbildung 11: Mértelspritzmaschine — Bauart Moser-Kraftbau aus dem Jahr 1918 [25]

Erst 1950 erfuhr das Nassspritzverfahren im Untertagebau (s. auch Abbildung 8) durch die
Erfordernis von groflen Spritzbetonmengen, unter Berlicksichtigung der Anforderungen einer
moglichst geringen Staubentwicklung und einem geringem Ruckpralianteil, einen
Aufschwung. Seither wurde auch die Forschung auf dem Gebiet der Fdérdertechnik
intensiviert, um eine optimale Verarbeitung des Betongemischs zu gewéhrleisten.
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.2 Anwendungsiibersicht fiir Europa

In den einzelnen europédischen Landern haben sich aufgrund der stark variierenden
geologischen Randbedingungen und wirtschaftlichen Rahménbedingungen sehr
unterschiedliche Spritzbetontraditionen im Untertagebau entwickelt.

A I A 4 G 25 ‘
m ¥ 535 iy 'Q, v >

Abbildung 12: Europakarte [27]

Die Grunde flir den Einsatz bestimmter Spritzbetonverfahren (Trocken- oder
Nassspritzverfahren) mit unterschiedlichen Fordertechniken (Dinn- oder
Dichtstromverfahren) lassen sich. nach. Lauffer [23] fir einige ausgewahlte europdische
Staaten wie folgt darstellen (s. Kap. 11.2.1 bis 11I.2.4):

ll.2.1 Skandinavien (Schweden, Norwegen)

In diesen beiden nordeuropadischen Staaten kommt fast ausschlieBlich das

Nassspritzverfahren (i.d.R. mit Stahlfaser- und Mikrosilikazugabe) zur Anwendung. Als

wesentliche Vorteile des Nassspritzverfahrens gegeniiber dem Trockenspritzverfahren

kénnen fiir den skandinavischen Raum folgende Aspekte angefiihrt werden:

e Bedingt durch eine sehr glnstige Geologie, erfolgen Tunnelvortriebe zumeist in
standfestem Gebirge.

¢ Die Anforderungen an die Oberflachenqualitat der Tunnelauskleidung sind sehr gering.

e Druckstollen fiir Wasserkraftwerke missen lber grole Strecken gar nicht ausgekleidet
werden.

¢ Es werden keine hohen Anforderungen an die Friihfestigkeit gestelit.

e Der Auftrag — zumeist diinner Schichten hochwertiger Spritzbetonschalen — erfolgt

kontinuierlich.
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l.2.2 Schweiz

In der Schweiz wird vorwiegend das Nassspritzverfahren eingesetzt. Der vorwiegende

Einsatz dieses Verfahrens ladsst sich wie folgt erklaren:

e Ein Grofteil der Schweizer Verkehrstunnel wurde in den letzten Jahrzehnten maschinell
vorgetrieben (Schildmaschinen und Tiibbingausbau bzw. Tunnelbohrmaschinen), wobei
besonders maschinelle  Vortriebe einen leistungsfdhigen,  kontinuierlichen
Spritzbetonauftrag erfordern und damit das Nassspritzverfahren bevorzugen.

e Die Schweizer Zement- und Zusatzmittelindustrie verfolgt konsequent die Entwicklung
des Nassspritzverfahrens.

e Die Auflagen der SUVA (Schweizer Unfallversicherungsanstalt) hinsichtlich der
Staubbelastung kdnnen bei den Trockenspritzverfahren nur mit groflen

Mehraufwendungen erflillt werden.

li1.2.3 Deutschland
Bei den zahireichen bergmannisch vorgetriebenen Tunneln an der Neubaustrecke
KoIn/Rhein-Main der Deutschen Bahn zeigt sich ein differenziertes Bild (s. Tabelle 2):

Nr. Tunnel Boujahr Arge lénge [m} Spritzverfahren
1T Franklurter Krevz 1997 Ziblin/Stuag~ 1.632 TMT
2 Schulwald 9/7-2000 ATAC - 4.500 TMT, NMalr
3 Hellenberg 1997 . ATAC 552 TMT
4 Niedemhausen Q8/99 Zublin 2.765 NMah
5 Idstein 1998 Walter 2.069 TMT
6 limburg Q799 ATLE 2.395 NM<ah
7  Elzer Berg 98/99 ATM 1.110 TMT
8 lange Issel Q8/99 All 1.015 FMralr
% EichenDiekenscheid 1999 KDD 400 NMaft
10 FEichheide Q98/99 ATLE ~1.750 NMah
17 Dickheck : 99/2000 ATM 570 NM-alr
12 Wohnscheid 98/99 ATM 735 - TMT, NMalr
13 Himmelberg 98-2000 ATM 2.395 TMT, NMalr
14 Dembach _ 98-2000 KDD ~ 3.285 NMafr
15  Deesener Wald 1999 KDD: 1.270 NM-afr
16 Fernthal 98-2000 ATAC 1.555 FMS
17 Ammerich 98/99 ATAC 755 FMS
18  Ginterscheid 08/99 Arge M 1.130 . FMS
19 Rotbitze 99/2000 Arge M 820 FMS
20 Aegidienberg 99/2000 Arge M 1.240 FMS
21 itenbach . 99,/2000 Arge M 1.145 FMS ]
22  Siegaue- 1090 Zibl./Univers.  2.202 NMah 1
"~ Summe 35.290 id. TMiom’SpB |
Edéuterungen: Stand Januar 1999
NMah: Naf-Mischgut, alkalihgltiger Beschleuniger .
- NMafr: Na-Mischgut, alkalifreier Beschleuniger -
TMT:  Trocken-Mischgut, ofengetrocknete Zuschlagstoffe
FM-S:  FeuchtMischgut, Spritzbetonzement, sofort verarbeitet
FMrafr: Feuchtmischgut, Transportbeton, alkalifreier Beschleuniger

Tabelle 2: Ubersicht iiber die — nach der NOT aufgefahrenen - zweigleisigen Tunnel [35]

Bei den bergmannisch vorgetriebenen Tunneln der Neubaustrecke waren insgesamt rund
1,0 Mio. m® Spritzbeton erforderlich. Dabei wurde zu 46 % Trockenspritzbeton bzw. zu 54 %
Nassspritzbeton verwendet, es kamen also beide Spritzbetonverfahrenstechniken (unter

Berlicksichtigung ihrer spezifischen Unterarten) beinahe gleichermafien zum Einsatz.
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Als Griinde fir ,ein leichtes Ubergewicht* des Nassspritzverfahrens gegeniiber dem
Trockenspritzverfahren kénnten fiir Deutschland folgende Argumente geltend gemacht
werden:

o Die Tunnelbauprojekte an der Neubaustrecke sind durch groRe Querschnitte, eine
schwierige Geologie und damit erforderliche hohe Mengen an Spritzbeton
gekennzeichnet und bevorzugen daher das Nasspritzverfahren.

¢ Die Mischanlagen werden grof¥teils direkt beim Tunnelportal aufgebaut - diese kurze
Entfernung zwischen Mischanlage und Spritzbetoneinbauort stellt eine gute
Voraussetzung flir den wirtschaftlichen Einsatz des Nassspritzverfahrens dar.

l.2.4 Osterreich

In Osterreich kam bis zum Jahr 1992 hauptsdchlich das Trockenspritzverfahren zur

Anwendung. Zu diesem Zeitpunkt wurden ca. 95 % der Tunnelvortriebe mit dem

Trockenspritzverfahren durchgefiihrt. Die Wahl des Trockenspritzverfahrens begriindete sich

in den nachstehenden Punkten: o

¢ Die Vortriebsarbeiten erfolgen vorwiegend nach konventionellen Vortriebsmethoden mit
Spritzbetonsicherung des Gebirges.

e Schwieriges Gebirge ist in Osterreich die Regel und erfordert (insbesondere beim
Ausbruch von Teilquerschnitten) oftmalige, schnelle und kleinflichige Versiegelungen
freier Oberfldchen mit Spritzbeton.

o Osterreich verfiigt (iber eine ausreichende Anzahl an hochqualifizierten Mineuren, die
grole Erfahrung bei der Verarbeitung und dem Aufbringen von Vortriebsspritibeton

mitbringen.

Im Laufe der Jahre hat sich der Trend aber deutlich vom Trockenspritz- zum
Nassspritzverfahren verschoben. Bereits 1998 schreibt Lauffer {[23] {ber erste
Anwendungen des Nassspritzverfahrens in Osterreich (z.B. 1997 beim &stlichen Teil des
Zammer Tunnels und 1999 beim Blisodonatunnel) und weist auf die zukinftige starke
Bedeutung des Nassspritzverfahrens hin. Die Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber den
Einsatz der unterschiedlichen Verfahren bei Verkehrstunnelbauten fir die Zeitrdume 1997 —
1999 und 2000 — 2001.

Spritzbetonverfahren 2001 - 2000 1999 - 1997
NM 60 % 19 %
™ 12 % 25%
FM-S 28 % 45 %
FM-L 0% 1%

Tabelle 3: Spritzverfahren im Gsterreichischen Verkehrswegebau [22]
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Dabei zeigt sich eine deutliche Verschiebung zu Gunsten des Nassspritzverfahrens, wobei
sich die zunehmende Anwendung des Verfahrens insbesondere in der hohen Qualitét des
hergestellten Spritzbetons sowie in den guten arbeitsplatzhygienischen Bedingungen
begriinden durfte. AuRerdem sind die Preise fir alkalifreie Erstarrungsbeschleuniger in den
letzten 5 Jahren um ca. 50 % gesunken, damit erscheint das Nassspritzverfahren auch
wirtschaftlich konkurrenzfahig. Die baupraktischen ,Grofversuche® unter sehr unginstigen
Zusténden (flachiger Wasserandrang) am Zammertunnel bzw. am Blisadonatunnel konnten
die oOsterreichischen Baufirmen zusétzlich von der Attraktivitdt des Nassspritzverfahrens
Uberzeugen und haben damit auch zu dieser Trendumkehr beigetragen.

lil.2.5 Schlussfolgerung

Nach diesem kurzen Uberblick tber die Spritzbetonverfahrenstechniken innerhalb Europas
soll als Zusammenfassung der o.a. Erkenntnisse R. Sternath [35] zitiert werden: ,Es bleibt
festzustellen, dass die Auswahl des zum Einsatz vorgesehenen Spritzbetonsystems sehr
sorgféltig auf den jeweiligen Einsatzzweck abgestimmt werden muss. Mit allen eingesetzten
Systemen wird bei der NBS(Neubaustrecke KéIn — Rhein/Main) guter Spritzbeton erzeugt.“

Mit der Entwicklung eines Entscheidungshilfesystems fiir Spritzbetonverfahren im Tunnelbau
soll ein Beitrag zur analytischen Vorgangsweise bei der Auswahl eines Verfahrens
angeboten werden, eventuell vorhandene Ressentiments gegeniber anderen

Spritzbetonverfahren sollen dabei sukzessive abgebaut werden.

Um zunichst einen Uberblick Uber die derzeit verwendeten Spritzbetonverfahren, die
baubetrieblichen Abldufe und die kostenrelevanten Parameter zu erhalten, werden die
einzelnen Verfahrenstechniken in den Abschnitten 111.3.2 bis 111.3.5 dargestelit.
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.3 Verfahrenstechnik

lI.3.1 Uberblick

Spritzbeton ist je nach Verfahren ein Gemisch aus Zement, Zusatzstoffen, Spritzbindemittel,
Zuschlagen, Wasser und Zusatzmittel. Dieses Gemisch wird mit Hilfe verschiedener
Verfahrenstechniken an die Duse transportiert und mit Druckiuft auf die Auftragsflache
geschleudert. Die Verdichtung des Spritzbetons erfolgt durch die Energie des Aufpralls [21].
Die Anwendung von Spritzbeton erstreckt sich {iber das gesamte Bauwesen. Insbesondere
im Tunnelbau bewahrt sich das Stitzmittel Spritzbeton aber wegen seiner méglichen
Verarbeitung uUber Kopf bei gleichzeitigem Entfall der Schalung, dem hohlraumfreien
Anschluss an das Gebirge, der beliebigen Formgebung sowie dem mdglichen Auftrag in
diinnen Schichten und dem biegeweichen Verhalten im Erhartungszustand.

Mdgliche Anforderungen an den Spritzbeton kénnen im Uberblick wie folgt dargestelit
werden [21]:

e rasches Erstarren und hohe Friihfestigkeit

o hohe Auftragsleistung auch Uberkopf

e gute Haftung am Untergrund

e Zuriickdrangen von flachigem Wasserzutritt

e Erreichen einer definierten Festigkeitsklasse unter Beriicksichtigung der Frihfestigkeit

o Wasserundurchlassigkeit

o Dauerhaftigkeit (z.B. Bestédndigkeit gegeniiber chemischen Angriffen)

e Geringe Staubentwicklung-

e Geringes Eluatverhaiten

Fir eine Klassifikation der Spritzbetonverfahrenstechniken werden die Zugabe von Trocken-
und Nassmischgut (Ausgangsmischung) in die Spritzmaschine, die Art der Materialférderung
(Dinn- oder Dichtstrom) und die Art der Zugabe von Wasser bzw. des
Erstarrungsbeschleunigers vor der Dise als Unterscheidungsmerkmale herangezogen.
Damit ergeben sich insgesamt drei Ubergeordnete Spritzbetonverfahrenstechniken:

e Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut (< 0,2 % Eigenfeuchte)

¢ Trockenspritzverfahren mit naturfeuchtem Mischgut (2,0 — 4,0 % Eigénfeuchte)

¢ Nassspritzverfahren im Dicht- oder Dinnstromverfahren mit pulverférmigen oder

flussigen Erstarrungsbeschleunigern (< 8,0 % Eigenfeuchte)

Unter Beriicksichtigung der o.a. Kriterien und der Zusammensetzung bzw. Herstellung des
Mischguts, der Materialférderung und der Verarbeitung vor Ort, kann folgender grober
Uberblick tber die Spritzbetonverfahren in Tabellenform gegeben werden (s. Tabelle 4):
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Trockenspritzbeton Nassspritzbeton
MISCHGUT
Wassergehalt der W<0,2M-% Regelbereich W = 2,0 bis 4,0 M-% W< 8M-%
Gesteinskémung Streubereich W = 1,5 bis 5,0 M-%
Bezeichnung Trocken-Mischgut Feucht-Mischgut Feucht-Mischgut Nass-Mischgut
lagerfahig mit sofortiger (Pumpbeton)
Anwendung
Kurzbezeichnung ™ FM-L FM-S NM
Bindemittel Tunnelzement TZ und | Tunnelzement TZ und SBM-FT Tunnelzement TZ und
Zusatzstoffe oder Zusatzstoffe Zusatzstoffe
SBM-T, FT
Beigabe des EB fallweise in der bei der Verarbeitung (fallweise bei der bei der Verarbeitung
Mischanlage Verarbeitung)
Herstellung Werks- oder Werks- oder Durchlaufmischung bei Werks- oder
Baustellenmischung Baustellenmischung Verarbeitung Baustellenmischung
(Trockenanlage) (Durchlaufbetrieb)
Lagerung geschlossen (z.B.: Silo, | Geschitzte Lagerung Unkompliziert — z.B. geschiitzt
Sack) — Eigenfeuchte | unbedingt erforderlich Zwischendeponie im
muss beachtet werden Tunnel
Verfiigbarkeit keine Einschrdnkung begrenzt verfugbar keine Einschrankung begrenzt verfugbar

Bereitstellung

Bevorratung nach

Produktion auf

Produktion far

Produktion auf

(ohne Langzeit- Bedarf Bevorratung, unmittelbaren Bedarf | Bevorratung, Verarbeitung
verzogerung) Verarbeitung innerhalb innerhalb der Lagerzeit
der Lagerzeit (<. 1,5 h) (max. 1,5h)
MISCHGUT- Dinnstrom Dinnstrom Dinnstrom Dichtstrom
FORDERUNG (Dosierblasschnecke) — | (Rotorspritzmaschine) -~ | (Rotorspritzmaschine) (Kolbenpumpe)
Dichtigkeit wesentlich Dichtigkeit wesentiich Diannstrom
fir Staubreduktion fiir Staubreduktion (adaptierte
Rotorspritzmaschine)
GERATE Dosierblasschnecke, | Hydrokuli, Férderband, Fahrbare oder Kompaktes Spritzmobil,
kompaktes Spritzmobil Dosiereinrichtung fiir stationdre Misch- und Transportbetonmischer
oder Silo + EB und Zement, SpB- Aufgabeeinheit, SpB-
Fordereinheit Maschine Maschine
FORDERLEITUNG Schlauch- oder Schlauch- oder Schlauch- oder Rohrleitungen (analog
Rohrleitung Rohrleitung Rohreitung Pumpbeton)
WASSERZUGABE | Hauptbenetzungs- bzw. | Hauptbenetzungsdiise | Hauptbenetzungsdiise Direkt in der Transport-
Vorbenetzungsdiise oder
erforderlich Baustellenmischanlage
ERSTARRUNGS- bereits im Mischgut Dosierung fir flussige bereits im Mischgut Dosiereinrichtung fiir
BESCHLEUNIGER enthalten und pulverférmige EB enthalten flissige und pulverférmige
ZUGABE an der Dise EB an der Dise
SPRITZDUSE Gute Vermischung von | Gute Vermischung von | Gute Vermmischung von | Beim Dichtstromverfahren
Mischgut, Wasser Mischgut, Wasser und | Mischgut, Wasser und | muss der Dichtstrom durch
bei Bedarf auch EB bei Bedarf auch EB die Dise aufgelockert und
beschleunigt werden.
Beim Diinnstromverfahren
hat Dise nur Leitfunktion.
DUSENFUHRUNG Manueli / Manuell / Manuell / Spritzmanipulator
Spritzmanipulator Spritzmanipulator Spritzmanipulator

Tabelle 4: Uberblick iiber Spritzbetonverfahrenstechnik
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11.3.2 Trockenspritzverfahren mit Trockenmischgut
Das fir dieses Verfahren erforderliche ofentrockene Trockenmischgut (TM) setzt sich aus
trockenen Zuschlagen mit Tunnelzement (eventuell Zusatzstoffen) oder mit Spritzbindemittel
(SBM-T oder SBM-FT) zusammen. Das Trockenmischgut wird zumeist als Werksmischung
hergestellt, kann aber auch — bei entsprechenden Spritzbetonkubaturen und sofern eine
Trocknungsanlage vorhanden ist — in einer baustelleneigenen Mischanlage gemischt
werden. Die Eigenfeuchte des Trockenmischguts darf nach der Richtlinie fiir Spritzbeton des
Osterreichischen Betonvereins [34] max. 0,2 Massen-% betragen, diese Anforderungen an
den Feuchtegehalt missen sowohl bei der Herstellung als auch bei der Lagerung und dem
Transport entsprechend berticksichtigt werden. Diese Anforderungen an das ofentrockene
Mischgut bedingen drei Eigenschaften, die besonderer Beachtung bedirfen [23]:
. Entmischungsnéigung im Vorratssilo.
e Erhohtes Staubpotential beim Materialumschlag (Silo — TM-Mobile bzw. direkt beim
Spritzbetonauftrag).

o Erhdhte Mischguttemperatur infolge der Gesteinskérnungtrocknung.

Das werkseitig gelieferte oder auf der Baustelle vorbereitete Trockenmischgut wird daher mit
geschlossenen Transportfahrzeugen zur Baustelle transportiert und zunéchst in stationdren
Silos in der Néhe des Tunnelportals zwischengelagert. Die Lagerféhigkeit des TM betragt bis
zu mehreren Monaten. Wahrend der Zwischenlagerung missen die Vorratssilos aus

folgenden Griinden unter atmosphérischem Uberdruck stehen:

e Bei kurzen Tunnellingen bis zu derzeit 400 m ist eine Forderung des TM direkt vom
Vorratssilo iiber eine Dosierblasschnecke (Forderschnecke mit Hohlseele) bis zur
Spritzdiise mdglich. Der Uberdruck im Vorratssilo driickt dabei das Trockenmischgut in
die Dosierblasschnecke, von dort erfolgt genau dosiert die weitere Materialférderung
mittels Druckluft Giber Rohr- und Schlauchleitungen bis zum Einbauort (s. Abbildung 13).

pressure vessel nozzle

Dry-bagged

<R water

Abbildung 13: Spritzbetonsilo Fa. Rombold [28] (links) — Prinzipskizze Spritzsystem [32] (rechts)
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Bei groflen Entfernungen zwischen dem Vorratssilo und dem Einbauort im Tunnel (mehr
als 400 m) kann das Trockenmischgut nicht mehr mit Druckluft Gber die gesamte
Vortriebslange vom stationdren Vorratssilo zur Spritzdiise (= Einbauort) geblasen
werden. Fur diesen Fall werden sogenannte ,TM-Mobile* (s. Abbildung 14) als flexible
Transport- bzw. Spritzgeréte eingesetzt.

Auf diesen tunneltauglichen radgebundenen Fahrzeugen sind zumeist zwei Druckkessel
fur das Trockenmischgut (Fassungsvermdgen ca. 10 m*® pro Druckkessel) und zwei
Dosierblasschnecken montiert, die das Mischgut dem Druckiuftstrom zuteilen. Als
Forderleitungen vom TM-Mobil zum Einbauort dienen Schlauchleitungen, die geradlinig
oder méglichst in weiten Bégen zu verlegen sind und direkt an die Dosierblasschnecke
am TM-Mobil angeschlossen werden.

An der Spritzdiise wird — unter entsprechendem Druck — Wasser zugegeben, der
eventuell erforderliche Erstarrungsbeschleuniger ist bereits im Mischgut enthalten. Zur
Staubreduktion kénnen erforderlichenfalls Vorbenetzungsdiisen verwendet werden.

Abbildung 14: TM-Mobil am Tunnel Laimberg (Oberdsterreich)

Das Eindringen von atmosphérischer Luft mit einem hohen Luftfeuchtigkeitsgehalt und
damit eine Erhéhung der Eigenfeuchte des Trockenmischguts muss verhindert werden.

Bei der Verwendung von Spritzbindemittel ergeben sich durch die geschlossenen
Systeme (stationdre Drucksilo bzw. TM-Mobile) Verbesserungen hinsichtlich des
Staubanfalles bei der Verarbeitung der ofentrockenen Mischungen.

Die baubetrieblichen Abldufe von der Anlieferung des Materials zur Baustelle bis zum

Spritzbetonauftrag sind fur das Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut in der

Abbildung 15 dargestellt und bilden gleichzeitig die Grundlage fir die entsprechende

Musterkalkulation (s. Kapitel V).
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Mischanlage - Vorratssilo
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| Vorratssilo far ‘___l
TrockenmischgutTM-
I
2 L 4
Materialiibergabe TM Stationdre Anlage
Vorratssifo - "Spritzbetonbomber” Vorratssilo = Drucksilo
Y

TM-Tansport mit SpB-Bomber
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Positionieren und Risten
Spritzbetonbomber

v

Dosierblasschnecke

Druckluft ||

y

Doslerblasschnecke

[¢—{ Druckuut

!

TM-Transport {iber Rohrleitung
Vorratssilo - Einbaustelle

TM - Forderung im

g Férderschlauch
¥ Wasser-/
Vorbenetz[ungsduse I‘— Druckluftgemisch
Spritzdlise l4—  Wasser
I
\ 7 L 4
Spritzbetonauftrag Spritzbetonauftrag
manuell Manipulator
Abbildung 15: Flussdiagramm ,Trockenspritzverfahren mit Trockenmischgut T
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11.3.3 Trockenspritzverfahren mit lagerfahigem Feuchtmischgut (FM-L)

Das Feuchtmischgut setzt sich aus naturfeuchten Zuschliagen (die Eigenfeuchte liegt i.d.R.
zwischen 2,0 Massen-% und 4,0 Massen-%), Tunnelzement und Zusatzstoffen zusammen.
Das Feuchtmischgut kann sowohl in einem Transportbetonwerk, als auch in einer
baustelleneigenen Mischanlage hergestellt werden und wird mittels LKW zur
Verarbeitungsstelle transportiert und dort im Hydrokuli zwischengelagert.

Kompressor
Zugabewasser

i

Diinnstromférderung  —

Zugabewasser

Abbildung 16: Prinzipskizze des Bauablaufs bei Verwendung von lagerfdhigem Feuchtmischgut [25]

Es ist darauf zu achten, dass die Enftfernung zwischen der Mischanlage bzw. dem
Transportbetonwerk so bemessen wird, dass die zulassige maximale Verarbeitungszeit von
1,5 Stunden nicht Gberschritten wird. Die Mischgutférderung im Dinnstromverfahren erfolgt
haufig mit Rotorspritzmaschinen (s. Abbildung 17).

Trockengemisch @

Druckluft

Rotor-
trommel

2

Druckluft

Férderung

Abbildung 17: Schnitt durch Rotorspritzmaschine (links) [20] — Spritzmaschine ALIVA 262 (rechts) [26]
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Bei der Rotorspritzmaschine kommt das Material zunachst in einen offenen Vorratsbehilter.
Darunter befindet sich eine Rotationstrommel (vergleichbar dem Magazin eines Revolvers),
die mechanisch angetrieben wird. im Bereich 1 wird das Material in den Trommelzylinder
gefilit, im Bereich 2 wird das Material durch die Beaufschlagung mit Druckluft aus dem
Trommelzylinder nach unten in die Férderleitung gepresst (s. Abbildung 17). Zur Abdichtung
der rotierenden Tromme! zwischen den beiden Bereichen 1 und 2 wird ober- und unterhalb
der Trommel eine Gummiplattendichtung eingelegt. Diese Gummidichtungen unterliegen
einem erheblichen Verschleil® und missen regelméfig erneuert werden, um bei auftretenden
Undichtigkeiten nicht allzu groRe Staubentwicklungen zu verursachen.

Die Zugabe des flissigen oder pulverférmigen Erstarrungsbeschleunigers erfoigt direkt bei
der Verarbeitung (s. Abbildung 18). Bei der Verwendung fllissiger EB sorgen Dosierpumpen
fir eine exakte Dosierung, bei pulverformigen EB werden Schneckendosiergerite oder
Kettenbandférderer eingesetzt.

Zemant + . . N L
erdicuchler SR - . ¥ Seschieuniger 1§
Zuschlag : I o {filissig) P

Abbildung 18: Trockenspritzverfahren mit FM-L und fliissigem EB [21]

. ‘Bercitstellungs-

Abbildung 19: Trockenspritzverfahren mit FM-L und pulverférmigem EB [21]

Die baubetrieblichen Abldufe von der Anlieferung des Materials zur Baustelle bis zum
Spritzbetonauftrag sind fiir das Trockenspritzverfahren mit lagerfahigem Feuchtmischgut in
der Abbildung 20 dargestellt. Dieses Flussdiagramm bildet gleichzeitig die Grundlage fiir die
Musterkalkulation dieses Spritzbetonverfahrens (s. Kapitel V).
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Abbildung 20: Flussdiagramm , Trockenspritzverfahren mit Feuchtmischgut FM-L*
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Beim Trockenspritzverfahren mit lagerfahigem Feuchtmischgut stellt die Gesteinskérnungs-
trocknung (s. Abbildung 20) oftmals keinen eigenen Verfahrensschritt dar, sondern wird
lediglich dem Zufall Uberlassen — d.h. die Trocknung erfolgt allein durch die geschitzte
Zwischenlagerung auf der Baustelle.

ll.3.4 Trockenspritzverfahren mit sofort anwendbarem Feuchtmischgut (FM-S)
Beim Trockenspritzverfahren mit Feuchtmischgut mit sofortiger Anwendung wird
naturfeuchte Gesteinskérnung (Eigenfeuchte i.d.R. zwischen 2,0 Massen-% und 4,0
Massen-%) und ein spezielles, neuentwickeltes Spritz-Bindemittel (SBM-FT) verwendet.

Abbildung 21: Prinzipskizze Verfahrenstechnik [32]

Aufgrund der schnellen, ,blitzartigen“ Reaktionszeit des Spritzbindemittels innerhalb weniger
Minuten erfolgt die Herstellung des Feuchtmischguts mittels Durchlaufmischung direkt bei
der Verarbeitung in einer tunneltauglichen Mischanlage (,Mobile Mischanlage” - s. Abbildung
22).

.
79 0 ol Frorssls TR

SIS

Abbildung 22: Mobile Mischanlage - Spritzbetonschlitten ,Mixomat" [31]

Die mobile Mischanlage ist eine vollautomatische Dosier- und Mischanlage in ein- bis
dreibahniger Ausfiihrung, d.h. zur Férderung des Mischguts im Dinnstromverfahren stehen
ein bis drei Rotorspritzmaschinen zur Verfigung. Die Anlage ist auf einem Schlitten (oder
einer Raupe) aufgebaut und kann, entsprechend den baubetrieblichen Abldufen im Tunnel,
mit dem Vortrieb mitgezogen werden.
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Die mobile Mischanlage besteht im Wesentlichen aus je einem Vorratsbehilter fur
Gesteinskérnung und  Spritzbindemittel. Die Beschickung des Vorratsilos mit
Gesteinskornungen kann von einer geschiitzten Zwischendeponie im Tunnel mittels
Radlader oder Forderband erfolgen. Das Spritzbindemittel kann dabei entweder von einem
geschlossenen Silowagen in den Vorratssilo umgeblasen werden oder mit einer
automatischen Einblaseinrichtung direkt von einem Zementsilo (ist allerdings nur bei kurzen

Tunnelvortrieben mdglich) geférdert werden.

Die Grobdosierung der Gesteinskérnung erfolgt iber einen Schieber am Abzugsférderband,
die genaue Mengenermittiung erfolgt anschlieBend durch eine Bandverwiegung der
Gesteinskornung. Entsprechend den geologischen bzw. baubetrieblichen Anforderungen
kann die Mischgutrezeptur {iber eine elektronische Steuerung laufend angepasst werden.
Nach Eingabe der erforderlichen Mischgutrezeptur wird das Spritzbindemittel mit einer
Zementschnecke zu einem Wiegeband geférdert und genau zudosiert. Gesteinskérnung und
Spritzbindemittel fallen anschlieBend in einen Durchlaufmischer und werden im
Gegenstromprinzip gemischt. Nach einer extrem kurzen Verweilzeit im Mischer (ca. 2
Sekunden) wird das Mischgut an eine Rotorspritzmaschine (bergeben und im
Dinnstromverfahren zur Dise gefordert. Fallweise kann direkt bei der Verarbeitung ein

Erstarrungsbeschleuniger zugegeben werden.

Die Unterschiede dieser modifizierten Spritzbetonverfahrenstechnik (fallweise auch New

Austrian Torkret System, kurz NATS, genannt) gegeniiber den Trockenspritzverfahren mit

Trockenmischgut bzw. lagerfahigem Feuchtmischgut stellen sich wie folgt dar (s. [20] & [31]):

¢ Es ist keine kostenintensive Trocknung der Zuschlage erforderlich.

¢ Durch die Verwendung von Feuchtmischgut zeigt sich eine geringere Staubentwicklung
am Beschickungssystem.

e Der effektive Bedarf an Spritzbeton kann mit dieser Verfahrenstechnik unmittelbar vor Ort
produziert werden.

e Die Festigkeit kann an die Anforderungen der Geologie bzw. des Bauablaufes

abgestimmt werden.

Die baubetrieblichen Abldufe von der Anlieferung des Materials zur Baustelle bis zum
Spritzbetonauftrag sind fiir das Trockenspritzverfahren mit lagerfahigem Feuchtmischgut in
der Abbildung 23 dargestelit. Dieses Flussdiagramm bildet gleichzeitig die Grundlage fir die
Musterkalkulation dieses Spritzbetonverfahrens (s. Kapitel V).
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System 5:
FM-S - Fremdversorgung

v

I Baubetrieb

System 6:
FM-S - Eigenversorgung

v

Transport Zuschlag
W erk - Baustelie

v

Materialibergabe
Transportgerdt - Lagerstelle

Materialiibergabe
Deponie Ausbruchsmaterial -
Transportgerat

v

!

Geschiitzte Lagerstelle
(Silo, Lagerung im Tunnel)

v

Materialibergabe
Lagerstelle - Transportgerit

!

Materialtransport
Lagerstelle - Ubergabesilo
Spritzbetoneinheit

v

Materialiibergabe
Transportgerét - Ubergabesilo

!

_ Materialibergabe
Ubergabesilo - Forderband

Materialtransport
Fdrderband - Mischer

!

Materialibergabe
Forderband - Mischer

Materialtrans port
Deponie - Aufbereitungsanlage

v

Materialiibergabe
Transportgerit -
Aufbereitungsanlage

y

Materialaufbereitung
Ausbruchsmaterial

y

Materialiibergabe
Aufbereitung - Transportgerat

v

Materiaitransport
Aufbereitung - Baustelle

r

Mischer

» Spritzmaschine

C

FM-S - Forderung in

FM-S - Férderung im

Wasser-/
Druckluftgemisch

Férderleitung v Férderschlauch
I Vorbenetzungsdise }1—
|
h 4 h 4
Spritzbetonauftrag Spritzbetonauftrag
manuell Manipulator

Abbildung 23: Flussdiagramm ,Trockenspritzverfahren mit Feuchtmischgut FM-S*
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1.3.5 Nassspritzverfahren (Dichtstrom)

Beim Nassspritzverfahren werden Gesteinskérnung, Tunnelzement, Zusatzstoffe und
Wasser entweder in einem Transportbetonwerk oder einer baustelleneigenen Mischanlage
gemischt und mit Fahrmischern zum Einbauort transportiert. Die Verarbeitungszeit des
Transportbetons darf in der Regel 1,5 Stunden nicht Uberschreiten, kann aber durch die

gezielte Verwendung von Verzdgerern verlangert werden. -
NaBspritzdose

Druckluft

Abbildung 24: Prinzipskizze Nassspritzverfahren im Dichtstrom [18]

In der nachfolgenden Abbildung 25 wird vorerst ein Uberblick {iber die Férdertechniken beim
Nassspritzverfahren gegeben. Die Materialférderung beim Nassspritzverfahren kann sowohl
pneumatisch (auch Dinnstromverfahren oder Pfropfenverfahren genannt), als auch
hydraulisch (Dichtstromverfahren) erfolgen. . .

‘ Nassgemisch l

I ' ]

. . " . Hydraulische
|Forderung > Pneumatische Férderung Pfropfenférderung Fliessférderung
A h
| Zugabe an der Maschin;> Druckluft Druckluft
; =~ . Restluft und fliissiger Luft und fiissiger
[Zugabe an der Duse > Erstarrungsbeschleuniger Erstarrungsbeschleuniger Erstarrungsbeschleuniger
LVerfahren > Dinnstromférderung Pfropfenférderung Dichtstromforderung

Abbildung 25: Ubersicht (iber die Férdertechniken beim Nassspritzverfahren
Aufgrund der hohen Diskontinuitdt bei der Forderung kommt die Propfenférderung fir
Spritzbeton nicht zum Einsatz, sondern wird lediglich bei kleinflichigen Estricharbeiten

eingesetzt.
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Das Nassmischgut wird beim Dichtstromverfahren vom Fahrmischer direkt an den
Aufgabetrichter einer Nassspritzmaschine Ubergeben und zumeist mit Kolbenpumpen (s.
Abbildung 26) zur Spritzdiise geférdert. Die Richtlinie fur Spritzbeton [34] empfiehlt zur
Reduktion der Férderunterbrechung beim Umschaltvorgang von Kolbenpumpen einen
kurzen Hub, eine schnelle Weichensteuerung und eine beschleunigte Kolbengeschwindigkeit

im Bereich des ungefiiliten Kolbenbereiches.

/—Férderkolben I+1I Einfiilltrichter

Hosenrohr
7 Reduzierstiick
1 —A -] 0[]
L 1] 1= 1
I - E‘Z — Q -- F6rd\er]eitung

Abbildung 26: Kolbenpumpe zur Dichtstromférderung [20]

An der Spritzdiise wird der Dichtstrom mit Druckluft ,aufgerissen* und gleichzeitig
beschleunigt, um die erforderlichen Geschwindigkeiten fiir das Auftragen und Verdichten des
Spritzbetons auf den Untergrund zu erreichen. Entsprechend den Anforderungen an den
Spritzbeton kann an der Spritzdiise pulverférmiger oder filissiger Erstarrungsbeschleuniger
zugegeben werden.

Aufgrund der hohen erzielbaren Spritzleistungen und den daraus resultierenden Kraften an
der Dise erfolgt die Disenfiihrung beim Nassspritzverfahren mit Dichtstromforderung
grundsétzlich mit ferngesteuerten, maschinell gefiihrten Spritzbetonmanipulatoren.

Die baubetrieblichen Abldufe von der Anlieferung des Materials zur Baustelle bis zum
Spritzbetonauftrag sind fir das Nassspritzverfahren im Dichtstrom in der Abbildung 27
dargestellt. Dieses Flussdiagramm bildet gleichzeitig die Grundlage fiir die Musterkalkulation
dieses Spritzbetonverfahrens (s. Kapitel V).
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Materialiibergabe Materialiibergabe < Materiattransport
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‘ ¢ Materialibergabe
- Transportgerat -
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‘ i Ausbruchsmaterial
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Materiallibergabe Materialibergabe —=
Silo - Transportgeréat Zwischenlager - Transportgerat Amh::ﬁr;a{u.?;ng:;g eriit
A 4
‘ ¢ Materialtransport
i ilo - Aufbereitung - Baustelle
Materialtransport Silo 2wischentransport ng

!

Materiallibergabe
Transportgerét -

9 Baustellenmischaniage

Baustellenmischanlage

l Betonkontrolle in der
Mischanlage

Materiallibergabe

Mischanlage - Transportgerét

y

Materialtransport

Mischanlage - Einbaustelle vor

Ort

Materialibergabe
Transportgerét - Betonpumpe
Betonforderung im
Betonkontrolle Betonpumpe Dichtstrom in
Rohrleitung
Y
Lagerung Betc.x':férderun.g im
Erstarrungsbeschleuniger Dichtstrom im
¢ Forderschlauch
Materialibergabe EB
Lagerung - Doslergerat
T
v
fiissiger EB -
Dosierpumpe > Spritzdise Druckluft
Spritzbetonauftrag
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Abbildung 27: Flussdiagramm ,Nassspritzverfahren im Dichtstrom*
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lli.3.6 Nassspritzverfahren (Diinnstrom)

Analog zum Dichtstromverfahren werden beim Nassspritzverfahren im Dinnstrom
Gesteinskérnung, Tunnelzement, Zusatzstoffe und Wasser entweder in einem
Transportbetonwerk oder einer baustelleneigenen Mischanlage gemischt und mit
Fahrmischern zum Einbauort transportiert. Fur die pneumatische Dinnstromférderung
werden adaptierte Rotorspritzmaschinen verwendet. Erlduterung zum  Aufbau und
Funktionsprinzip von Rotorspritzmaschinen werden im Kapitel 111.3.3 (s. auch Abbildung 17)
gegeben.

Das Nassmischgut wird in den Aufgabetrichter der Rotorspritzmaschine gefllt und mit
bereits mit Druckluft zur Spritzdiise geférdert. An der Dise wird eventuell noch ein fliissiger
Erstarrungsbeschleuniger zugegeben.

Die baubetrieblichen Ablaufe von der Anlieferung des Materials zur Baustelle bis zum
Spritzbetonauftrag sind fiir das Nassspritzverfahren im Dinnstromverfahren in der Abbildung
28 dargestellt. Dieses Flussdiagramm bildet gleichzeitig die Grundlage fir die
Musterkalkulation (s. Kapitel V).
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Abbildung 28: Flussdiagramm ,Nassspritzverfahren im Dinnstrom*
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IV Erfassung von Beurteilungskriterien
IV.1 Uberblick

Einen wesentlichen Schritt bei der Entwicklung eines Entscheidungshilfesystems zur
Auswahl eines geeigneten Spritzbetonverfahrens im Tunnelbau stellt der Aufbau einer
entsprechenden Wissensbasis dar. Durch die Analyse von insgesamt 83 aktuellen,
fachspezifischen Publikationen (Dissertationen, Diplomarbeiten und Artikeln aus
einschlagigen Fachzeitschriften) wird in einer Datenbank Wissen uber die Verfahren
Ubersichtlich in Matrixform dargestelit. Mit dieser Vorgangsweise werden relevante
Beurteilungskriterien fiir die Entscheidungsfindung herausgearbeitet, wobei die Gliederung
dieser Kriterien nach den folgenden tibergeordneten Beurteilungsaspekten erfoigt:
e Verfahrensunabhangige Beurteilungskriterien
¢ Verfahrensabhéngige Beurteilungskriterien:

>  Baubetrieb,

Baustelleneinrichtung,

>

>  Betontechnologie,

>  Sicherheit und Gesundheitsschutz,

> Wirtschaftlichkeit.
Die verfahrensabhangige Analyse der einzelnen Verfahren erfolgt in der gegensténdlichen
Arbeit fir insgesamt 8 unterschiedliche Spritzbetonsysteme geméaf Abbildung 29. Die
gewahlten Kurzbezeichnungen werden auch in den nachfolgenden Kapiteln verwendet.

Spritzbetonverfahrenstechnik

\ 4 L 4

Trockenspritzverfahren Nassspritzverfahren
> Ofentrockenes Mischgut .| Nassmischgut - Dichtstrom
Fremdversorgung (TM-F) Fremdversorgung (NSDI-F)
» Ofentrockenes Mischgut Nassmischgut - Dichtstrom
Eigenversorgung (TM-E) Eigenversorgung (NSDI-E)
Feuchtmischgut Nassmischgut - Diinnstrom
Fremdversorgung (FMS-F) Fremdversorgung (NSDU-F)
Feuchtmischgut Nassmischgut - Diinnstrom
Eigenversorgung (FMS-E) Eigenversorgung (NSDU-E)

Abbildung 29: Ubersicht iiber analysierte Spritzbetonsysteme
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Mit Eigenversorgung wird dabei die Aufbereitung von Mischgut bzw. Gesteinskérnung direkt
auf der Baustelle (z.B. Einsatz einer baustelleneigenen Aufbereitungs- und Mischanlage)
bezeichnet, wahrend unter Fremdversorgung die Zulieferung des Mischgutes durch ein
externes Transportbetonwerk verstanden wird. _

Es soll nicht nur eine ausschliellliche Beurteilung der einzelnen Verfahren nach den
ermittelten Kosten erfolgen, sondern eine erweiterte Bewertung nach z.B. baubetrieblichen
oder betontechnologischen Aspekten maoglich sein. In der Abbildung 30 sind die
verfahrensunabhangigen und die baubetrieblichen Beurteilungskriterien aufgelistet.

Verfahren§un_abh§ngige Baubetrieb
Kriterien
N Maschinenausriistung -
Sritzbetonsorte Platzbedarf - Spritzbetonmanipulator
"l Fahrbahnbeschaffenheit
L 5] Nachbehandlung,
Konstruktionsvarianten - Dosiertechnik Spritzbetonoberfidche
| einschalig oder zweischalig
— Personal
Projektstandort - Spritzdise - Diisenfithrung,
Erreichbarkeit der Baustelle Benetzungstechnik
L, Reinigungsaufwand -
. _ Verschleil, Wartung
Gebirgsverhéltnisse - . '
> Ubertagerungshdhen Datenerfassung - Automation
— Restmengen
Bergwasserandrang - Flexibilitat - Verfligbarkeit,
Grundwasserhaushalt Stéranfalligkeit
B Riickprall
Tunnelgeometrie: .
. Forderung
> Z.B.ff:r::zet}z?::’z:tttjren. »  z.B. Leistung, Luftbedarf,
Vortriebsldnge Forderleitung, Leitungslangen —> Witterungssicherheit

Abbildung 30: Verfahrensunabhéngige und baubetriebliche Beurteilungskriterien

Dabei werden unter den verfahrensunabhangigen Parametern jene Kriterien verstanden, die
bei dem zu bearbeitenden Tunnel- bzw. Stollenbauprojekt durch die Tunnelgeometrie (z.B.
Querschnitt, Vortriebsldnge), die Lage der Baustelle und die geologischen und
hydrologischen Verhéltnisse vorgegeben und damit unabhdngig vom angewendeten
Spritzbetonverfahren sind. Als wesentliche Anforderungen an den Spritzbeton kénnen z.B.
Frih- bzw. Endfestigkeit, Dauerhaftigkeit und Widerstandsféahigkeit angefiihrt werden.

Fir eine Bewertung nach baubetrieblichen Kriterien sind vor allem Férderleistung und
Ruckprall, der erforderliche Personal- und Gerateaufwand sowie die Flexibilitdt und die
Verflgbarkeit der Verfahren zu nennen.
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Die librigen Beurteilungskriterien der Baustelleneinrichtung, der Betontechnologie und des
Sicherheit- und Gesundheitsschutzes sind in der Abbildung 31 dargestellt. Beispielhaft
kdnnen die Anforderungen an die Lagerfahigkeit des Mischgutes, der Platzbedarf der
Baustelleneinrichtung, die Anforderungen an die Mischgutrezeptur oder die
Staubentwicklung vor Ort als wesentlich angefiihrt werden.

Baustelleneinrichtung Betontechnologie Gessi;:::;:?ti;:::m
o aeciing bow. Mischout M Beschleuniger > Bolastungen Disenfunrer
> BaUSte"e-nﬁfézngfgf‘ aniage > Bindc;rzgi;::;:hlag. Eluatverhalten
Innenschalenbeton
Bewemé":e“r%i g)r:;;::_‘f’ﬂ' und Dauerhaftigkeit »  Qualititsmanagement
{ e st | o] omemioun
N mﬁi’:}?ﬁfgﬁg > Mischgutrezeptur > Umweltschutz
(Baustelle:l:it::g?tau':\gsﬂéche, Ve’a\f/beitunqstemper_atur -
Tunne!) - Wochenendvorrat erarbeitungszeit

Abbildung 31: Ubersicht iiber Beurteilungskriterien der Baustelleneinrichtung, der Betontechnologie
und des Sicherheits- bzw. Gesundheitsschutzes

Der wirtschaftliche Aspekt wird in diesem Abschnitt nicht explizit angefiihrt, sondern im
Kapitel V ,Musterkalkulation ausfiihrlich erlautert.
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IV.2 Verfahrensunabhangige Beurteilungskriterien

Die verfahrensunabhéngigen Beurteilungskriterien sind einerseits durch die
ausgeschriebenen Anforderungen an den Spritzbeton (z.B. Spritzbetonklassen,
Friihfestigkeitsklassen, Festigkeitsklassen und besondere Eigenschaften) vorgegeben und
umfassen andererseits noch die nachfolgenden Punkte, die aus den Randbedingungen
eines konkreten Projektes resultieren:

e Tunnelgeometrie (Spritzbetonkubaturen, Tunnelquerschnitt, Vortriebsldnge)

e Geologie (Uberprofil, UbermaR, geologisch bedingter Mehrausbruch)

e Bergwasserandrang (Rickprallverhalten und Wassermengen)

e Projektstandort (Erreichbarkeit der Baustelle, Entfernung zur Betonmischanlange)

¢ Konstruktionsvarianten fiir den Schalenaufbau (ein- oder zweischalige Bauweise)

Die verfahrensunabhdngigen Beunrteilungskriterien sind somit bei einem konkreten
Tunnelbauprojekt durch die jeweiligen Randbedingungen vorgegeben und von samtlichen in
der engeren Verfahrensauswah! stehenden Spritzbetonverfahren bestmdoglich zu erfiillen. In
diesem Abschnitt 1V.2 werden die verfahrensunabhéangigen Beurteilungskriterien detailliert
herausgearbeitet und bilden damit gleichzeitig die Eingangsparameter fir die
Musterkalkulation der einzelnen Spritzbetonverfahren.

IV.2.1 Spritzbetonsorte

Die jeweiligen Anforderungen an den Spritzbeton sind fir ein konkretes Projekt im Rahmen
der Bauvorlagen bzw. bei Planung und Ausschreibung (bei konstruktiven
Leistungsbeschreibungen erfolgt die detaillierte Beschreibung in den Positionen des
Leistungsverzeichnisses) festzulegen, wobei die Qualitdt des Spritzbetons (iber die
Glteeigenschaften definiert wird.

In [52] werden fiir Spritzbeton, der fiir die Erstsicherung des Gebirges verwendet wird,

folgende Anforderungen aufgelistet:

e Eine hohe Frihfestigkeit muss durch das rasche Erstarren des Spritzbetons
gewabhrleistet sein.

e Hohe Auftragsleistungen miissen auch Uberkopf erzielt werden.

o Der Spritzbeton muss eine gute Haftung am Untergrund aufweisen.

o Mit der Spritzbetonerstsicherung soll flachiger Wasserzutritt zuriickgedrangt werden.

e Eine definierte Festigkeitsklasse (in der Regel SpB 22,5 nach 28 Tagen) muss — unter
Berlicksichtigung der Friihfestigkeit des Spritzbetons - erreicht werden.

e Spritzbeton soll wasserundurchldssig, dauerhaft und eventuell sulfatbesténdig sein.

C\Daten\DISSERTATION\dissertation_text_mai2003.doc Seite 58 von 234




Dissertation ' Dipl.-Inq. Gerald Goger

Die Richtlinie Spritzbeton beriicksichtigt die Guteeigenschaften des Spritzbetons
(Spritzbetonklassen,  Fruhfestigkeitsklassen,  Festigkeitsklassen und  besondere
Eigenschaften) durch die Definition von Spritzbetonsorten (vgl. [106] / Punkt 7.5). Mit einer
ausgeschriebenen Spritzbetonsorte sind somit erforderliche Guteeigenschaften - in
Abhéngigkeit von vorliegenden Expositionsklassen - klar festgelegt und nachweisbar.

In der Tabelle 5 sind entsprechende Bespiele fiir mogliche Spritzbetonsorten unter
Beriicksichtigung der Bezeichnungen It. ONORM B 4710-1 [33] in tabellarischer Form
dargestellt.

Verwendungszweck und Anforderungen Betonsorte
Spritzbeton flr AuRenschale eines Verkehrstunnels SpB C25/30(56)/1/J2
Sprltzbeton fur standige Auskleidung eines SpB C25/30(90)11I/XC4
Triebwasserstollens

Spritzbeton flir AuBenschale mit Sulfatangriff SpB C25/30(56)1I/J/XC4/XA4TIGK 11
Spritzbeton als Unterlagsschicht fiir

Abdichtungsbahnen SpB C10/15/1/GK8

Spritzbeton fur Briickeninstandsetzungsarbeiten SpB C25/30/II/XF4/GK 4

Tabelle 5: Beispiele fir Spritzbetonsorten [106]

Die Bezeichnung der Spritzbetonsorte ergibt sich beispielsweise fiir Spritzbeton fiir eine

Auflenschale unter Sulfatangriff mit SpB C25/30(56)/111/J,/XC4/XA4T/GK11.

Dabei bedeuten die nachfolgenden Kurzbezeichnungen:

SpB C25/30 (56) Festigkeitsklasse C25/30 nach 56 Tagen (die Druckfestigkeit kann sich
auf ein Alter von 28, 56 oder 90 Tagen beziehen), wobei eine
charakteristische Mindestdruckfestigkeit von Zylindern-> 25 N/mm2und
von Wiirfeln > 30 N/mm? zu erreichen ist. (vgl. [33])

i Geforderte Spritzbetonklasse SpB |, SpB Il oder SpB Il (vgl. IV.2.1.1)

J2 Geforderte Frihfestigkeitsklasse J¢, J, oder J; (vgl. IV.2.1.2)

Die erforderlichen besonderen Eigenschaften (vgl. 1V.2.1.4) ergeben sich aus den

Expositionsklassen und werden mittels Kennbuchstaben dargestelit [33]:

XC3 bzw. XC4 Wasserundurchlassiger Spritzbeton

XF1 bis XF4 Frost-Tausalzbesténdiger Spritzbeton

XA1T bis XA4T Treibender chemischer Angriff des Spritzbetons
XA1L bis XA1L Losender chemischer Angriff des Spritzbetons
XM1 bis XM3 Mechanischer Angriff des Spritzbetons

GK11 GroRtkorn Gesteinskérnung 11 mm

Durch die Angabe einer geforderten Spritzbetonsorte in der Ausschreibung eines konkreten
Projektes werden die wesentlichen Guteeigenschaften des Spritzbetons festgelegt und ein
entsprechendes Anforderungsprofil an das auszuwéahlende Spritzbetonsystem definiert.
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IV.2.1.1 Spritzbetonklasse

Der Verwendungszweck des Spritzbetons und seine jeweiligen konstruktiven Aufgaben
werden durch die Einteilung in Spritzbetonklassen definiert. Es werden in der Richtlinie
Spritzbeton [106] insgesamt drei Spritzbetonklassen unterschieden, wobei die jeweiligen
Klassen unterschiedliche Anforderungen an den Spritzbeton (und damit auch indirekt an das
Spritzbetonverfahren) hinsichtlich Verwendungszweck und konstruktiven bzw. sonstigen
Anforderungen stellen:

¢ Spritzbeton ohne konstruktive Aufgaben (SpB I)

e Spritzbeton mit konstruktiven Aufgaben (SpB Il)

e Spritzbeton mit besonderen konstruktiven Aufgaben (SpB Il)

In der Tabelle 6 werden die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale der einzelnen Klassen
Ubersichtlich dargestelit.

Spritzbetonklasse | Beschreibung

e Es werden geringe Anforderungen an die Giteeigenschaften

SpB | gestelit.

¢ Daher nur fir untergeordnete Zwecke geeignet.

e Spritzbeton Gbernimmt Sicherungs- und Stitzfunktion. (z.B.
AuRenschale, Ortsbrust, Sicherung von  Bo&schungen,
Baugruben, Hangsicherungen).

SpB o Besondere Anforderungen werden an die Frihfestigkeit
(Fruhfestigkeitsklassen J4, J2, J3) gestellt.

e Es sind ausschlieBlich alkalifreie Beschleuniger bzw.
Spritzzemente zu verwenden.

e Spritzbeton Ubernimmt samtliche konstruktive Aufgaben (z.B.
Auflenschale eines Hohlraumbaus unter Bebauung und geringer
Uberlagerung, einschalige Tunnelauskleidung).

e Besondere Anforderungen kdonnen an die Frihfestigkeit

SpB Il (Fruhfestigkeitsklassen J, J, J3) gestelit werden.
¢ Es sind ausschlieBlich alkalifreie Erstarrungsbeschleuniger zu
verwenden.
e Es sollen Zuschlage mit einem Groéfitkorn von 11 mm zu
verwenden.

Tabelle 6: Beschreibung der Spritzbetonklassen SpB | bis SpB lil

IV.2.1.2 Friihfestigkeitsentwicklung

Die Entwicklung der Friihfestigkeit beeinflusst maRigeblich die nachfolgenden Aspekte:

o Auftragsleistung (iber Kopf (nach 2 bis 6 Minuten solite sich im Bereich J, eine
Frihfestigkeit von ca. 0,2 bis 0,3 N/mm? einstellen)

e Zu hohe Frihfestigkeitswerte konnen die Ursache fir eine starke Ruckprall- und
Staubentwicklung sein.

e Zu niedrige Friihfestigkeitswerte machen einen wirtschaftlichen Spritzbetonauftrag ber
Kopf unméglich.
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Die Anforderungen an den Spritzbeton hinsichtlich seiner Friihfestigkeitsentwicklung werden
fur ein Spritzbetonalter von 6 Minuten bis 24 Stunden in der Richtlinie Spritzbeton [106]
durch drei Bereiche (Ji, Jz, J3) in einem Zeit-Festigkeits-Diagramm (s. Abbildung 32)
beschrieben.

100

N

. [N/mm?)
’

5 RN
) Bk &’\j\\ /]
- <7\ s
% . \m\a»:\\ D= AT
., S e
3 /L
5 o
6 10 T30 1 2 3 6 9 '12 24
Minuten i Stunden

zwischen A und B Klasse J;
zwischen Bund C Klasse J;
tber C . Klasse Js

Abbildung 32: Friihfestigkeitsklassen des Jungen Spritzbetons [106]

Die entsprechende Wahl einer Frihfestigkeitsklasse hangt vom Einsatzzweck des
Spritzbetons ab (s. Tabelle 7):

Friihfestigkeits-
Einsatzgebiet - Beanspruchungsmoglichkeiten
klasse
o Fur Auftrag von diinnen Lagen auf trockenem Untergrund ohne
J besondere statischen Eigenschaften geeignet.
¢ Vorteil der geringeren Staubentwickiung gegentiber den
Fruhfestigkeitsklassen J2 und J3.
o Der Auftrag von dicken Lagen (auch Uberkopf) ist mit hoher
Leistung mdglich. Leichter Wasserandrang ist beherrschbar.
J2 o Eine Beanspruchung durch unmittelbar nachfolgende
Arbeitsvorgénge ist méglich (z.B. Bohren von Ankern).
¢ Gebirgsdruck, Erddruck oder nachdrangende Lasten sind
beherrschbar.
e Wegen der erhdhten Staubentwicklung und dem erhéhtem
Rickprall wird diese Friihfestigkeitsklasse nur bei groRem
J3 Wasserandrang und sehr schwierigen geologischen
Verhéltnissen eingesetzt.
¢ Die hohe Friihfestigkeit bewirkt unter Umstanden einen hohen
Festigkeitsabfall gegeniiber dem Nullbeton.

Tabelle 7: Friihfestigkeitsklasse - Einsatzgebiet
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Im Tunnelbau sollite die Friihfestigkeitsentwicklung in der Regel im Bereich J2 liegen. Nur in
Ausnahmeféllen, wie z.B. starkem Wasserandrang oder bei der Notwendigkeit einer sehr
hohen Friihfestigkeit, sollte die Friihfestigkeitsklasse J3 ausgeschrieben werden. Allerdings
ist in der Frihfestigkeitskiasse J3 mit einer erhéhten Staub- und Rickprallentwicklung zu
rechnen [69].

IV.2.1.3 Festigkeitsklassen

Neben der Notwendigkeit einer hohen Friihfestigkeit des Spritzbetons bei der Neuen
Osterreichischen Tunnelbaumethode, hat die Endfestigkeit eine groRe Bedeutung fir die
Sicherheit des gesamten Ausbaus. Die Druckfestigkeit nach 28 Tagen wird dabei als
Endfestigkeit des Spritzbetons bezeichnet. Das Priifalter kann bei Verwendung von
Zusatzstoffen (z.B. Flugasche) aufgrund der Nachhértung auf 56 oder 90 Tage festgesetzt
werden, wobei der Mittelwert der Druckfestigkeit anhand von fiinf Bohrkernen zu einem
festgelegten Zeitpunkt (28, 56 oder 90 Tage) bestimmt wird und damit den Nachweis der
Spritzbetonfestigkeitsklasse darstellt. Entsprechend der Richtlinie Spritzbeton und unter
Beriicksichtigung von [33] ergeben sich folgende Festigkeitsklassen (s. Tabelle 8):

Charakteristische Charakteristische
Spritzbeton-Festigkeitsklasse Mindestdruckfestigkeit von Mindestdruckfestigkeit von

Zylindern in N/mm? Wiirfeln in N/'mm

SpB C8/10 >8 >10

SpB C12/15 >12 >15

SpB C16/20 >16 >20

SpB C20/25 >20 >25

SpB C25/30 >25 >30

SpB C30/37 >30 >37

Tabelle 8: Spritzbeton-Festigkeitsklasse

Aufler den genannten Festigkeitsanforderungen, die bereits liber die Festigkeitsklassen der
Richtlinie Spritzbeton vorgegeben sind (s. [106] ~ Pkt. 7.3), kénnen auch noch zuséatzliche
Anforderungen wie z.B. Festigkeiten nach 6 Stunden, 24 Stunden oder 3 Tagen vertraglich
festgelegt werden. '

IV.21.4 Besondere Eigenschaften

Die EN 206-1 teilt die durch die Umgebung entstehenden Einwirkungen auf den Beton in
Expositionsklassen ein. Unter Umgebung werden dabei jene chemischen und physikalischen
Einwirkungen verstanden, denen der Beton ausgesetzt ist und die zu Wirkungen auf den
Beton oder die Bewehrung bzw. eingebettetes Metall fliihren und die nicht als Lasten in der
Tragwerkplanung berucksichtigt werden.
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Als Beispiele fiir Expositionsklassen werden in der ONORM B 4710-1 folgende
Bezeichnungen verwendet (s. [33]):
o Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko: X0

¢ Korrosion ausgel6st durch Karbonatisierung: XC

¢ Korrosion ausgeldst durch Chloride: XD
e Frostangriff mit und ohne Taumittel: XF
¢ Chemischer Angriff: ' XA
o VerschleilBbeanspruchung: XM

Iv.2.2 Tunhelgeometrie

Wesentliche verfahrensunabhédngige Eingangsparameter bei der Entscheidungsfindung fiir
ein Spritzbetonsystem im konventionellen Tunnelbau ergeben sich aus der Geometrie eines
Tunnelprojektes. Aus diesem Grund werden wesentliche tunnelbautechnische Begriffe fiir ‘
den Tunnelquer- bzw. Tunnelldngenschnitt in den Abbildung 33 und Abbildung 34
dargestellt, um in den nachfolgenden Kapiteln der gegenstandlichen Arbeit fir die
entsprechenden Vortriebsorte einheitliche Begriffe bzw. Bezeichnungen zu verwenden.

FIRSTE

KALOTTENFUSS- /[

VERBREITERUNG

\

ULME

Abbildung 33: Tunnelbautechnische Begriffe — Querschnitt [139]
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Abbildung 34: Tunnelbautechnische Begriffe — Léngenschnitt [139]

Fur die Emmittlung der erforderlichen Spritzbetonkubaturen und eine anschlieRende

wirtschaftliche Untersuchung der einzelnen Verfahren sind folgende ~ in der Ausschreibung

fir jeden Vortriebsort (darunter werden entweder ein Ausbruch im Vollquerschnitt oder

getrennte Vortriebe in Kalotte,” Strosse und Sohle verstanden) und jede Vortriebsklasse

festgelegte - ,geometrische” Parameter von Bedeutung:

Die prognostizierten Vortriebslangen (l}) der einzelnen Vortriebsklassen (abgekurzt:
VTKL).

Die pro VTKL plangemaR als Stiitzmafnahme festgelegte Dicke des Spritzbetons
entlang der Hohlraumleibung (ds,).

Der in den Ausschreibungsunterlagen fiir jede VTKL durch das Uberprofil (iip,)
festgelegte Mehrausbruch hohlraumseitig der Grenzfléiche A (bzw. der Abrechnungslinie
AaL;- vgl. Abbildung 36 und Abbildung 37).

Die Lange der Abrechnungslinie (AaL,) je VTKL als maligebenden Parameter fiir die
Ermittlung der erforderlichen Spritzbetonkubaturen entlang der Hohlraumleibung des
jeweiligen Vortriebsortes. Fur die Berechnung der theoretisch erforderlichen
Spritzbetonkubatur ist die Abrechnungslinie vor der Verformung heranzuziehen. Nach
[139] entspricht fiir eine VTKL die Abrechnungslinie A, ; der ,Grenzfliche A“ (vgl.
Abbildung 36) und berticksichtigt somit die in der Ausschreibung festgelegten Werte fiir
das Ubermal (s. IV.2.4.3) und das Uberprofil (s. IV.2.4.1).

Der Ausbruchsregelquerschnitt (Agq,) je VTKL als maRgebende GréRe fir die
Ermittlung der erforderlichen Spritzbetonkubaturen fir die Ortsbrustsicherungen. Der

C\Daten\DISSERTATION\dissertation_text_mai2003.doc Seite 64 von 234




Dissertation Dipl.-Ing. Gerald Goger

Ausbruchsregelquerschnitt Agq; wird dabei durch die Grenzfliche A bzw. die
Abrechnungslinie A ;begrenzt.

o Die pro VTKL plangemaR festgelegte Dicke des Spritzbetons fiir erforderliche
Ortsbrustsicherungen (dso,).

¢ Die Anzahl der erforderlichen Ortsbrustsicherungen (no,) in den einzelnen VTKL.

Mit den o.a. geometrischen Eingangsparametern ldsst sich zunachst fiir einen Vortriebsort
der theoretische Spritzbetonbedarf in Festkubikmeter (SpBy,) ermitteln (s. Formel 1).
Die Summe Ulber samtliche Vortriebsorte (z.B. Kalotte, Strosse und Sohle) ergibt dann in
weiterer Folge den theoretischen Spritzbetonbedarf fir ein gesamtes Tunnelbauprojekt.
Allerdings handelt es sich bei dem errechneten Spritzbetonbedarf SpByny um einen
theoretischen Zahlenwert, nachdem weder der geologisch bedingte Mehrausbruch noch der
vom gewdhlten Spritzbetonverfahren abhéngige Riickprallfaktor mathematisch (s. Formel 1)
erfasst werden.

n n

SpBm [m*-fest] = z ( Z I; [m] * Aar, [m] * (ds,; [m] + G, [m]) + Z Agq,i [m?] *dso, [m] * noy)

j=l i=l i=1

mit: j = 1,2, ..., m [Anzahl der Vortriebsorte] und i = 1, 2, ...., n [Anzahl der Vortriebsklassen]

Formel 1: Theoretisch erforderlicher Spritzbetonbedarf SpBrs in Festkubikmeter (ohne

Beriicksichtigung des geologisch bedingten Mehrausbruchs und Riickprallfaktor)

Fir die Ermittlung des tatsdchlichen Spritzbetonbedarfs - der unter anderem ein

wesentliches Kriterium fur die Entscheidung fur eine baustelleneigene Betonmischanlage

oder eine Fremdversorgung der Baustelle mit Beton darstellt - sind zusétzlich zu den o.a.

plangemal festgelegten geometrischen Randbedingungen der Spritzbetonsicherung

folgende Parameter zu beriicksichtigen:

e Der geologisch bedingte Mehrausbruch, der aus den angetroffenen Gebirgs- bzw.
Bodenverhaltnissen resultiert (vgl. 0 und s. Formel 2) und

o als wesentlicher, baubetrieblicher und verfahrensabhéngiger Einflussparameter muss
zusétzlich der Rickprall bericksichtigt werden (vgl. IV.3.11).

Bei der Entscheidungsfindung fir eine baustelleneigene Betonmischanlage oder eine
Fremdversorgung der Baustelle mit Beton ist bei einer zweischaligen Konstruktion (s. 1V.2.3)
neben dem Spritzbetonbedarf zur Sicherung des Hohlraumrandes auch der Betonbedarf fur
eine Ortbetoninnenschale zu beriicksichtigen. Die erforderliche Gesamtbetonkubatur ergibt
sich flir ein konkretes Tunhelbauprojekt dann als Summe des tatsachlichen
Spritzbetonbedarfs und dem Betonbedarf fir die Ortbetoninnenschale und flielt bei der
Untersuchung der Wirtschaftlichkeit einer eigenen Baustellenmischanlage als wesentlicher
Einflussparameter in die Berechnung ein.
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IV.2.3 Konstruktionsvarianten fir den Schalenaufbau
Fiir Tunnelbauvorhaben kdnnen sowohl zweischalige, als auch einschalige Konstruktionen

zur Anwendung kommen.

IV.2.3.1 Zweischalige Konstruktionen

Der Schalenaufbau eines Tunnels beruht bei zweischaligen Konstruktionen auf einer
konstruktiven Aufgabentrennung zwischen der AuBlenschale (dient der voribergehenden
Sicherung des Hohlraumes - z.B. Spritzbetonschale) und der Innenschale (dient der
endgiiltigen Sicherung - z.B. Ortbetoninnenschale). Bei dieser zweischaligen Konstruktion
kommt das Stutzmittel ,Spritzbeton® in der Au3enschale vortriebsbegleitend zum Einsatz und
sichert somit im Verbund mit der Eigentragfahigkeit des Gebirges den Hohlraum und die
Vortriebsmannschaft im unmittelbaren Vortriebsbereich.

Die AuBenschale wird nach diesem statischen Konzept einer zweischaligen Konstruktion als
verrottende Sicherung von nur kurzer Nutzungsdauer angesehen. Nach dem Aufbringen
einer Abdichtungsfolie entlang der Hohlraumlaibung (Trennschicht von Aufen- und
Innenschale aus Kunststoffbahnen mit entsprechenden Schutzlagen — es werden dabei auch
erhéhte Anforderungen an die Ebenflachigkeit der Spritzbetonschale gestellt) erfolgt zur
endguiltigen Hohlraumsicherung der Einbau der Innenschale (z.B. Ortbetoninnenschale).

Nach diesem Konstruktionsprinzip soll die Innenschale die entsprechenden Anforderungen
an die Dauerhaftigkeit, die Standsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit Uber den
gesamten Nutzungszeitraum eines Tunnels sichergestellt werden. In der Abbildung 35
werden beispielhaft ein- bzw. zweischalige Konstruktionen einander gegeniibergestelit.

zweischalig einschalig

Auflenschale 1.Lage Spritzbeton

Spritzbeton

Innenschale
Pumpbeton WU
oder mit Ab-

- dichtung

2Lage Stahlfaser-
spritzbeton WU

D> Kleinerer Ausbruchquerschnitt
D Auch bei hohgml. . D Geringere Massen
GW-Druck maglich D> GroNerer Arbeitsfortschritt

Abbildung 35: Vergleich der ein- und zweischaligen Konstruktion [128]
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Die zweischalige Bauweise weist aus wirtschaftlichen sowie technischen Uberlegungen

gegeniiber der einschaligen Bauweise folgende Vorteile auf:

¢ Die Anforderungen an den Spritzbeton der Auflenschale sind niedriger als jene bei der
einschaligen Bauweise (s. Pkt. IV.2.1 bzw. IV.2.3.2), nachdem die statischen und
konstruktiven Aufgaben Uber die Nutzungsdauer des Tunnels von der Innenschale
Ubernommen werden.

e Bei hohen Biegebeanspruchungen der Tunnelschale, bei statisch ungiinstigen
Einwirkungen (asymmetrische Belastungen) und bei entsprechend schlechten
geologischen Verhaltnissen ist die zweischalige Konstruktion anzuwenden.

IV.2.3.2 Einschalige Konstruktion

Die Méglichkeit Spritzbeton von hoher Qualitit herzustellen hat wesentlich dazu beigetragen,
die Innenschale aus Ortbeton (s. Pkt. 1V.2.3.1) durch Spritzbeton zu ersetzen. Durch die
Verwendung des Spritzbetons nicht nur als temporédres Sicherungsmittel sondern auch als
Endausbau bei der einschaligen Bauweise werden allerdings erhdhte Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit gestellt.

Unter Dauerhaftigkeit [57] wird dabei der Widerstand eines Baustoffes in eingebauten-
Zustand gegen die vielfaltigen chemischen und physikalischen Angriffe aus Umwelt und
Nutzung verstanden. Im Wesentlichen kénnen fir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit des
Spritzbetons folgende Kennwerte angefiihrt werden:

e Porositat,

o Dichtigkeit (Wasser- und Gasdichtigkeit),

e Druckfestigkeit,

e E-Modul (bzw. die Erhaltung der Festigkeits- und Verformungseigenschaften),

e Widerstand gegen aggressive Flissigkeiten und Gase,

e Auslaugverhalten und

e Karbonatisierung.

Bei der einschaligen Konstruktion werden somit alle statischen und konstruktiven
Anforderungen von einem Schalenteil erfiilit. Dabei kann die Schale in einem oder in
mehreren Arbeitsgangen hergestellt werden. Die Konstruktion muss dabei sowohl auf die
Erfordernisse der Hohlraumsicherung im Zuge des Tunnelvortriebes, als auch auf die
Erfordernisse der vorgesehenen Nutzung bzw. des Endzustandes abgestimmt werden. [106]

Durch die alleinige Verwendung von Spritzbeton kdnnen Einsparungen gegeniber der
zweischaligen Konstruktion erzielt werden, weil die Gesamtdicke der Schale flexibel an die
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statischen Erfordernisse angepasst und damit — wunter glinstigen geologischen
Voraussetzungen — gegeniber der mehrschaligen Konstruktion reduziert werden kann.
Dadurch sind in weiterer Folge auch kleinere Ausbruchsquerschnitte und geringere
Ausbruchskubaturen zu erwarten. Vorteile sind auch bei der Ausgestaltung von Nischen
bzw. Querschlangen und bei Aufweitungsbereichen zu erwarten, weil fiir diese
~Sondervortriebsbereiche* umfangreiche Adaptionen des Schalwagens fiir die Herstellung
der Ortbetoninnenschale bei zweischaligen Konstruktionen entfallen.

Bei einer einschaligen Konstruktion sind folgende Punkte zu beachten:

e Die Ausfiihrung der Tunnelschale kann bereits im Zuge des Vortriebes mit der fir die
Erfordernisse des Vortriebes und des Endzustandes erforderlichen Dicke und
Bewehrung in einem Arbeitsgang erfolgen.

e Im Zuge des Vortriebes kann aber zunachst auch nur die dullere Spritzbetonschichte
als Vortriebssicherung aufgetragen werden. Eine oder mehrere Spritzbetonschichten
werden dann in weiteren Arbeitsvorgangen nachtraglich aufgebracht, um die fur den
Endzustand statisch und konstruktiv erforderliche Dicke zu erreichen. Dabei ist der
Schubverbund zwischen den Spritzbetonschichten durch entsprechende MaRnahmen
sicherzustellen (z.B. vor dem Aufbringen einer weiteren Spritzbetonschichte ist die
bereits bestehende Spritzbetonoberfliche mit einem Hochdruckwasserstrahl zu
reinigen).

¢ Eine mdglichst geringe Biegebeanspruchung der Tunnelschale ist Voraussetzung fiir die
Anwendung dieser Bauweise, um Risse zu minimieren und eine geringe, gleichmaRige
Bewehrung zu erméglichen.

¢ Als Mindestfestigkeit ist die Festigkeitsklasse SpB C25/30 erforderlich (s. IV.2.1.3).

e Bei einer (eventuellen) nachtraglichen Verstarkung der Spritzbetonschale durch eine
weitere Spritzbetonschichte oder durch geschalten Ortbeton muss ein kraftschliissiger
Verbund der Schichten gewahrleistet sein.

e Wasserdurchtrittsstellen aufgrund von Rissen, Arbeitsfugen und Fehlstellen kénnen
nicht ausgeschlossen werden (d.h. Anwendung bei keinem oder geringem
Wasserandrang). |

o Moglichkeiten fir MaRnahmen der Wasserableitung und zur allfdlligen nachtréglichen
Abdichtung sind zu Uberlegen.

o Die Anwendung der einschaligen Bauweise erfordert gute ausgebildete
Vortriebsmannschaften und eine entsprechende Bau- und Qualitatsiiberwachung.
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IV.2.4 Geologie

Die Tunnelgeometrie richtet sich vor allem nach dem Verwendungszweck eines Tunnels
(StraRen-, Eisenbahntunnel, Druckstollen, Kanal) und dem daraus resultierenden,
erforderlichen Lichtraumprofil. Neben dem Verwendungszweck werden die Abmessungen
und die Trassenwahl aber wesentlich von den geologischen und geotechnischen
Randbedingungen beeinflusst.

Nach Muiller [60] bestehen folgende geologische Einfliisse auf die Hohlraumgeometrie:

e Durch das Gebirgsgefiige entstehen unvermeidlich Formabweichungen vom
plangemaflen Ausbruch. So kénnen z.B. Kiuftkdrper, die von der Ausbruchbegrenzung
angeschnitten werden, aus dem Gebirgsverband herausfallen und gezackte Umriss-
bzw. Ausbruchslinien ergeben (s. Abbildung 36 — geologisch bedingter Mehrausbruch).

¢ Geplante Querschnittsformen kdnnen durch das Gefilige begunstigt werden, so eignen
sich z.B. bankige Gebirgsfazies zur Herstellung eckiger Querschnittsformen, wahrend
der Ausbruch runder Querschnitte in dieser geologischen Formation praktisch nicht

maglich ist.

o Die Gebirgsart wirkt sich daher mittelbar auf die Hohlraumform aus, da sie die Statik
und die Konstruktion des Tunnelbauwerkes bestimmt.
Dabei wird unter Gebirgsart [105] ein geotechnisch relevantes Gesteinsvolumen
inklusive seiner Trennflachen und tektonischen Struktur (Gebirge) verstanden, welches
in Bezug auf die nachfolgende Eigenschaften gleichartig ist:
% im Festgestein: Festigkeitskennwerte (Gestein und Gebirge), Trennflacheneigen-
schaften, Gestein, Korngefuge, Gesteins- und Gebirgszustand, Trennflachentypen
& im Lockergestein: Parameter des Korngemisches, der Bodenkomponenten, der

Matrix und des Bodenwasser

Durch die Kombination der einzelnen Gebirgsarten mit den ortlichen
Bergwasserverhaltnissen, der rdumlichen Orientierung der Trennflichen sowie der 6rtlichen
Spannungssituation und eventuellen anderen Faktoren, welche das Gebirgsverhalten
beeinflussen, werden projektspezifische Gebirgsverhaltenstypen bestimmt.

Ein Gebirgsverhaltenstyp [105] bezeichnet dabei ein Gebirge mit gleichartigem Verhalten
in Bezug auf Ausbruch, auf zeitliche und rdaumliche Verformung und auf Versagensform,
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ohne Berucksichtigung von Stiitz- und Zusatzmafnahmen und Querschnittsunterteilungen.
Im Wesentlichen werden folgende Parameter berticksichtigt:

e Gebirgsart

e Primédrspannungszustand

¢ Form, GrofRe und Lage des Hohlraumes, Lésemethode

e Orientierung des Bauwerkes zum Trennflaichengeflige

e Bergwasser, Stromungsdruck, hydrostatischer Druck

Entsprechend den Richtlinien und Vorschriften fiir den Strallenbau ([107] / Kap. 9.32; Punkt
3.6.1.2) ist in einem Tunnel bzw. Stollen die Dicke der Spritzbetonschale von mehreren
Parametern (Geologie, Uberlagerung, Grundwasserverhdltnisse, Ausbruchsfliche usw.)
abhangig und nach statischen Erfordernissen festzulegen. Neben der plangemal
festgelegten und statisch erforderlichen Dicke der Spritzbetonschale entlang der
Hohlraumleibung (ds) sind fiir die Ermittlung der tatsachlichen Dicke der Spritzbetonschale
(d) jene verfahrensunabhangigen Einflussparameter zu berucksichtigen, die aus der
Geologie resultieren und zu den nachfolgenden Mehrausbriichen (s. Pkt. 1V.2.4.1 bis
IV.2.4.3) fihren.

Iv.2.4.1  Uberprofil

Das Uberprofil (i) ist der Mehrausbruch hohlraumseitig der Grenzflache A (s. Abbildung
36). Der Ausschreibende legt das Uberprofil ii,; fir jeden Vortriebsort und jede
Vortriebsklasse fest und definiert damit eine Grenzflache A fir Kalotte und Strosse, innerhalb
der keine gesonderte Vergiitung flir den Mehrausbruch erfolgt.

Das Uberprofil lip, ist vom Unternehmer im Ausbruchspreis zu beriicksichtigen und
hat damit einen direkten Einfluss auf die theoretische Spritzbetondicke. Als
Zahlenwert geht das Uberprofil direkt in Ermittiung der theoretisch erforderlichen
Spritzbetonkubatur ein (s. Formel 1 und Abbildung 36).

Die theoretische Dicke der Spritzbetonschicht je Vortriebsklasse ergibt sich — analog zur
Abbildung 36 und ohne Beriicksichtigung des geologisch bedingten Mehrausbruches — als
Normalabstand der Linien 1a und der Grenzfliche A (entspricht dem Ausbruchsrand und
wird in weiterer Folge als Abrechnungslinie Aa; bezeichnet) mit:

di = ds,| + ﬂp,|.
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Abbildung 36: Abrechnungslinien, Ausbruch und Stiitzmittel — Darstellung vor der Verformung [139]

R.. Radien des lichten Querschnittes Up ... im Zuge der Ausschreibung vom AG
di... plangeméRe Dicke der Innenschale einschlielich angegeben

Abdichtungsuntergrund und Abdichtung Um ... im Zuge der Ausbruchsarbeiten vom
Ain ... plangeméRe Dicke der innenschale AG festgelegtes Ubermafl
ds ... festgelegte Dicke des Spritzbetons als StiitzmaBnahme

IV.2.4.2 Geologisch bedingter Mehrausbruch

Der geologisch bedingte Mehrausbruch (ii;) bergseitig der Grenzfliche A wird — im
Gegensatz zum Uberprofil {i,; — nicht im Ausbruchspreis beriicksichtigt, sondern muss
entsprechend der ONORM B 2203-1 ([139] / s. Pkt. 4.3.5.3) nach ermittelter Kubatur mit
einer gesonderten Position vergutet werden.

Fir die Ermittlung der tatsachlich erforderlichen Spritzbetonkubatur ist eine Abschatzung der
Gréflenordnung des geologisch bedingten Mehrausbruchs unbedingt erforderlich. Durch
einen erfahrenen Geologen solite dabei fiir jede Vortriebsklasse ein Faktor g, (> 1,0)
festgelegt werden, der den geologisch bedingten Mehrausbruch bei der Ermittlung der
erforderlichen Spritzbetonkubatur beriicksichtigt.
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Mit diesen Faktoren U, je Vortriebsklasse errechnet sich (in Analogie zur Formel 1) der
theoretisch erforderliche Spritzbetonbedarf SpBm,, je Vortriebsort wie folgt:

m n n
SpBmz[m>fest] =) ( D" I [m] * Aac [m] * (ds [m] + dpifm]) * g+ D Aras [mT * dso, [m] * no, * g,)
j=l il i

mit: j = 1, 2, ..., m {Anzahl der Vortriebsorte] und i = 1, 2, ..., n [Anzahl der Vortriebsklassen]

Formel 2: Theoretisch erforderlicher Spritzbetonbedarf SpBr, in Festkubikmeter (ohne
Beriicksichtigung des Riickprallfaktors)

Der theoretisch erforderliche Spritzbetonbedarf SpBr, in Festkubikmeter (s. Formel 2) ist ein
verfahrensunabhangiger Wert und beriicksichtigt daher nicht den verfahrensabhéngigen
Riickprallfaktor, der ein wesentliches baubetriebliches Beurteilungskriterium darstellt und fir
die einzelnen Spritzbetonsysteme im Kapitel IV.3.11 detailliert behandelt wird.

IV.24.3 UbermaB

Unter dem UbermaR (ii.,) wird jener Teil des plangemaRen Ausbruchsprofils verstanden, der

den Zweck hat, die zu erwartenden Gebirgsverformungen aufzunehmen. GemaR ONORM B

2203-1 [139] sind vom Ausschreibenden folgende Angaben zu machen:

e das Ubermag fiir die einzelnen Vortriebsklassen ist festzulegen und

¢ die Ausmale fiir Ausbruch und Stiitzmittel sind zu definieren (Linie 1a, 1b und 2 - vgl.
Abbildung 36 und Abbildung 37).

Die fiir jede Vortriebsklasse festgelegte Abrechnungslinie Aa; bezieht sich auf den
Gebirgszustand vor der Verformung. Sie stellt somit einerseits einen wesentlichen
Eingangsparameter fiir die Ermittlung der Spritzbetonkubatur entlang der Hohlraumleibung
dar und definiert andererseits auch den Ausbruchsregelquerschnitt Agq; und damit die
Auftragsflache fiir eine eventuell erforderliche Ortsbrustsicherung.

Das UbermaR wird bereits durch die Festlegung der Linge der Abrechungslinie Aa;
beriicksichtigt und hat keinen direkten Einfluss auf die theoretische Spritzbetondicke.
Als Zahlenwert geht das UbermaR daher nicht in die Ermittlung der erforderlichen
Spritzbetonkubaturen ein (s. Formel 2 und Abbildung 36).

Fir die Analyse der Wirtschaftlichkeit einer eigenen Baustellenbetonmischanlage sind das
UbermaR bzw. die Abrechnungslinien im Zustand nach der Verformung (s. Abbildung 37) fiir
die Ermittlung der Betonkubatur fiir eine Ortbetoninnenschale bei zweischaligen
Konstruktionen (s. Pkt. IV.2.3) zu beriicksichtigen.
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Abbildung 37: Abrechnungslinien; Beton und Mehrbeton — Darstellung nach der Verformung [139]

R.. Radien des lichten Querschnittes Up ... im Zuge der Ausschreibung vom AG
di... plangeméfe Dicke der Innenschale einschlieBlich angegeben

Abdichtungsuntergrund und Abdichtung Unm ... im Zuge der Ausbruchsarbeiten vom
din ... plangemafe Dicke der Innenschale AG festgelegtes Ubermal}
ds... festgelegte Dicke des Spritzbetons als StitzmaBnahme V... eingetretene Gebirgsverformung

Die erforderliche Betonkubatur fir ein Tunnelbauvorhaben mit einer zweischaligen
Konstruktion (Spritzbetonsicherung der Hohlraumlaibung + Ortbetoninnenschale) errechnet
sich — auf der Grundlage des theoretisch erforderlichen Spritzbetonbedarfs SpBm, geman
Formel 2 und den o.a. begrifflichen Festlegungen der Abbildung 37 — mit:

SpBpy,; [m>-fest] + OBI [m*fest] =

Z (Dl [m] * Ap s [m] * (ds, [m] + dip, [m]) * lgs+ D Args [m?] * dso, [m] * no, * iig) +

=l A i

+Y" Asiy[m] * (dins [m] + dpm,s [m] = v; [m])
i

mit: j=1.2, ..., m[Anzahl der Vortriebsorte] und i = 1, 2, ...., n [Anzahl der Vortriebsklassen]

OBl ... Ortbetoninnenschale
Ay ... Abrechnungslinie Beton je VTKL (Linie 1b gemal Abbildung 37)
din;i ... Plangemae Dicke der Innenschale je VTKL

Formel 3: Theoretisch erforderliche Gesamtbetonkubatur in Festkubikmeter (Spritzbetonbedarf SpBrp,
und Ortbetoninnenschale)
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Bei einschaligen Konstruktionen - d.h. bei Tunnelbauvorhaben wird keine
Ortbetoninnenschale, sondern lediglich eine Spritzbetonsicherung eingebaut - wird der letzte
Term in der Formel 3 gleich Null gesetzt. Die theoretisch erforderliche Gesamtbetonkubatur
bei einer einschaligen Konstruktion entspricht damit dem theoretisch erforderlichen
Spritzbetonbedarf SpBr,, geman Formel 2.

Schlussfolgerung:

Fiir eine grundsatziiche Beurteilung der wirtschaftlichen Versorgung der Baustelle mit
Spritzbeton bzw. Ortbeton aus einer baustelleneigenen oder externen Mischanlage
kann die errechnete Gesamtbetonkubatur bereits eine grobe Entscheidungsgrundiage
darstellen. So wird beispielsweise bei geringen Vortriebsldngen der Einsatz einer
baustelleneigenen Mischanlage in der Regel nicht wirtschaftlich sein, mit Hilfe des
Entscheidungshilfesystems zur Auswahl eines Spritzbetonverfahrens sollte aber jedenfalls
eine Wirtschaftlichkeitsrechnung durchgefiihrt werden.

IV.2.5 Bergwasser

Bergwésser sind alle aus dem Gebirge einschlieRlich dem Sohlbereich ortlich oder
fiachenhaft auftretende Wasser. Das Wasser steht dabei entweder als Grundwasser,
Schichtenwasser, Hangwasser oder Kluftwasser an [66]. Unabhdngig vom gewahiten
Spritzbetonsystem fiihren Bergwasserzutritte zu Erschwernissen beim Spritzbetonauftrag
und miissen gemaR ONORM B 2203-1 [139] auch iiber zusitzliche Vortriebszeiten
(Verrechnungseinheiten) abgegolten werden. Dazu missen neben den Positionen fiir
zeitgebundene Kosten der Baustelle auch Positionen fir die Lohnkosten der
Vortriebsmannschaften ’je Zeiteinheit (einschlieflich sonstiger zeitabhangiger Kosten, die
nicht in den zeitgebundenen Kosten der Baustelle enthalten sind) vorhanden sein.

Zunéchst eine allgemeine Definition des Begriffs ,Erschwernis® [86]: Ein Erschwernis liegt

dann vor, wenn der vorgesehene Aufwandswert oder Leistungswert infolge von

Leistungsdnderungen nicht eingehalten werden kann. Dabei sind folgende Ursachen

denkbar:

e Die Leistung ist anders als vertraglich bedungen zu erbringen (z.B. zusétzliche
Aussparungen bei Schalungsarbeiten). Diese Ursache trifft fiir die Spritzbetonsicherung
bei Bergwasserzutritten allerdings nicht zu, nachdem Spritzbeton ein — bereits in der
Ausschreibung hinsichtlich Einbauort (Ortsbrust oder Hohlraumieibung) und
Einbaudicke festgelegtes - Stiitzmittel darstellt und auch bei Bergwasserzutritten nicht

anders als vertraglich bedungen einzubauen ist.
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e Die Umsténde der Leistungserbringung &ndern sich (z.B. infolge rdumlicher Beengtheit
missen Ziegel iiber eine weitere Strecke héndisch transportiert werden). Diese Ursache
trifft zu, wenn sich durch den Bergwasserzutritt die Umstinde der Leistungserbringung
beim Spritzbetonauftrag insofern dndern, als: ‘

% erhohte Anforderungen an die Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons gestelit
werden missen (s. IV.5),

& sich der Riickprall in Abhangigkeit von der zutretenden Bergwassermenge Verhéht
(vgl. IV.3.11 und [66]) und

# sich der Lohnaufwand durch zusétzliche erforderliche Vortriebsarbeiten (z.B.
Einbau von Abschlauchungen) und human bedingte Arbeitspausen bzw.
Behinderungszeiten erhéht (vgl. [66])).

in der Diplomarbeit von A. Lang ,Einfluss des Bergwassers auf den Baubetrieb im
Tunnelbau® [66] errechnet sich der Riickprall und der Lohnaufwand beim Spritzbetonauftrag
in Abhangigkeit von der GréfRenordnung der Bergwasserzutritte - aber unabhangig vom
aufgefahrenen Gebirgstyp und vom gewahiten Spritzbetonsystem - gegeniiber dem
.ldealzustand“ absolut trockener Vortriebsverhaltnisse (d.h. Bergwasserzutritten von 0 I/s)

wie folgt:
b Rl.-:ICI'(praIIBergwasser = Riickprallrrocken * faw.r [%]
e Lohnaufwandgegwasser = LOhnaufwandrocken * fewe [Mann-Minuten pro Tunnelmeter]

Die Faktoren fewgr und faw, lassen sich damit in tabellarischer Form wie folgt tbersichtlich
darstellen (s. Tabelle 9):

Faktor Bergwasserzutritt in [i/s]
Bergf“:;sse’ 0 Obis5 | 5bis15 | 15bis30 | 30bis60 | iiber 60
Rickprall (faw r) 1,00 1,00-1,17 | 1,17-1,33 | 1,33-167 | 167-2,33 | 2,33-3,33
Lohnaufwand (faw.) | 1,00 1,00 1,03 1,06 1,12 1,20

Tabelle 9: Verfahrensunabhéngiger Einfluss des Bergwasserzutrittes auf Rickprall und Lohnaufwand
bei der Spritzbetonsicherung

Der verfahrensunabhiangige Einfluss des Bergwasserzutrittes auf den Rickprall und
den Lohnaufwand bei der Spritzbetonsicherung soll - unter Verwendung der Tabelle 9
- kurz anhand eines theoretischen Beispiels erlautert werden:

Bei einem Kalottenvortrieb (Ausbruchsregelquerschnitt Agq = 45 m?) wird zur
Spritzbetonsicherung von Ortsbrust und Hohlraumleibung das Nassspritzverfahren
angewendet. Fir das gewdhite Spritzbetonverfahren liegt der Riickpralifaktor bei trockenen
Vortriebsverhaltnissen bei rund 10 % und der durchschnittliche Lohnaufwand uber alle
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aufgefahrenen Vortriebsklassen bei ca. 75 MaMin /Ifm (entspricht 75 Mann-Minuten pro

Tunnelmeter).

Nach Tabelle 9 ergeben sich damit - unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Wasserzutritte

- folgende Werte fuir Ruckprall und Lohnaufwand bei der Spritzbetonsicherung:

Bergwasserzutritt in [I/s]
0 0 bis 5 5 bis 15 15 bis 30 30 bis 60 | iiber 60
Riickprall [%] 10,0 11,7 13,3 16,7 23,3 33,3
(=10*1,00) | (=10*1,17) | (=10*1,33) | (=10*1,67) | (=10*2,33) [ (=10*3,33)
Lohnaufwand 75 75 77,25 79,5 84 90
[MaMin/lfm] (=75*1,00) | (=75*1,00) | (=75"1,03) [ (=75*1,06) | (=75*1,12) | (=75"1,20)

Tabelle 10: Beispielhafte Durchrechnung des verfahrensunabhédngigen Einflusses des
Bergwasserzutrittes auf Riickprall und Lohnaufwand bei der Spritzbetonsicherung

Das theoretische Beispiel zeigt, dass in Abhangigkeit der Bergwasserzutritte flir das
10,0 % (bei
Bergwasserzutritt von 0 I/s) und 33,3 % (bei einem Bergwasserzutritt von Gber 60 I/s) liegen

gewahlte Spritzbetonsystem die Rickprallwerte zwischen einem
und sich der Lohnaufwand fiir die Spritzbetonsicherung in einer Bandbreite von 75 bis 90
MaMin / Ifm bewegt. (Anmerkung: Die angegebenen Bandbreiten fir den Riickprall und den
Lohnaufwand basieren auf einer theoretischen Annahme und dienen ausschliefllich
Demonstrationszwecken und haben keine Allgemeingliltigkeit!)

Schlussfolgerung:

Der Bergwasserzutritt beeinflusst damit direkt die Riickprallwerte bzw. den
Lohnaufwand bei
unabhangiger Einflussparameter sowohl bei der Verfahrenswahl, als auch in der
Musterkalkulation beriicksichtigt werden.

IV.2.6 Projektstandort
Die Verkehrserschliefung des Baustellengeldndes hat entscheidenden Einfluss auf die
Durchfuhrung eines Tunnelbauvorhabens. Der Projekistandort wirkt sich insbesondere bei
den Spritzbetonarbeiten auf folgende Transportaufgaben zur, innerhalb und von der
Baustelle aus:

e Antransport der Baustelleneinrichtung (z.B. Silos fiir Bindemittel und Gesteinskérnung,

Aufbereitungs- bzw. Betonmischanlage).

,TM-Mobile*,
man

Hilfsmaterial und Baugerat
Nach [86]

Baumaterialien jene Materialien, die, im Gegensatz zu Hilfsmaterialien, bleibende

(z.B.
versteht

e Antransport von Baumaterial,

Rotorspritzmaschine, Spritzbetonmanipulator). unter
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Bestandteile eines Bauwerkes werden (z.B. Fertigbeton, ofentrockenes Mischgut,
erdfeuchter Gesteinskérnung und Bindemittel). Hilfsmaterialien sind nicht bleibende
Bestandteile eines Bauwerkes, allerdings fiir die Durchfiihrung einer Bauleistung
erforderlich (z.B. Bohrstahl und Sprengmittel).

e Abtransport von Ausbruchs- bzw. Rickpralimaterial von der Ortsbrust zur
Zwischendeponie bzw. von der Zwischendeponie zur Enddeponie (Endlagerung).

e Transport von Baumaterial und Hilfsmaterial vom Lagerplatz bzw. Silo zum Einbauort an
der Ortsbrust.

e Abtransport von Hilfsmaterial, Baugerat und Elementen der Baustelleneinrichtung nach
Fertigstellung der Tunnelbaustelle.

Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Abwicklung der Transportaufgaben ist eine
zweckmalige ErschlieBung des Baustellengelédndes. Fir die VerkehrserschlieBung kommen
dabei folgende Verkehrsmittel in Betracht:

e Strasse,

e  Schiene und

e Wasserweg.

In der Regel wird die Strasse bei Tunnelbauprojekten den tblichen Verkehrsweg darstellen,
die Versorgung der Baustelle Uber Schiene bzw. Wasserweg stellt einen Ausnahmefall dar.
Die Effizienz der Transportaufgaben auf, innerhalb und von der Baustelle wird durch den
Anschluss an das d6ffentliche StraBennetz wesentlich beeinflusst. Dabei sind auch
verkehrstechnische Bestimmungen uUber hdchstzuldassige Nutzlasten, Nachtfahrverbot
(Gewahrleistung der Versorgungssicherheit einer Baustelle mit Nassspritzbeton) oder
Wochenendfahrverbot (Einfluss auf die erforderliche Lagerhaltung von z.B. ofentrockenem
Mischgut) bzw. die Verkehrsdichte im betroffenen 6ffentlichen Verkehrsnetz (Einfluss auf die
Versorgungssicherheit der Baustelle) zu beriicksichtigen.

Der Faktor Versorgungssicherheit berlicksichtigt Unwéagbarkeiten (ber die gesamte
Vortriebsdauer, die aus der unterschiedlichen Mischgutzulieferung der einzelnen
Spritzbetonsysteme resultieren. Eine eigene Baustellenmischanlage weist z.B. hinsichtlich
der Versorgungssicherheit gegeniber einer externen Mischanlage Vorteile auf, weil im
Alilgemeinen von der Mischanlage zum Einbauort keine groflen Fahrdistanzen zu
Uberwinden sind und auch keine sonstigen externen Abhangigkeiten (z.B. Staus, Fehler bei
Betonbestellungen) bestehen [145]. Die Hauptgriinde fir eine problematische Belieferung
einer Tunnelbaustelle durch eine externe Betonmischanlage konnen an den durchiaufenden
Arbeitszeiten (Schichtbetrieb), der geforderten Spritzbetonqualitat, dem etwaigen
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erforderlichen  Transport durch bewohntes Gebiet und sonstige rechtliche
Transportbestimmungen liegen.

Hinsichtlich der Versorgungssicherheit stelit insbesondere die Entfernung des
Tunnelbauprojektes zur nachsten Betonmischanlage — abgesehen von der erforderlichen
Gesamt(spritz)betonkubatur bei einem Tunnelbauvorhaben - ein wesentliches Kriterium flir
die Entscheidung iiber den Aufbau einer eigenen Aufbereitungs- bzw. Betonmischanlage
oder die Zulieferung des Mischgutes von einem externen Transportbetonmischwerk dar.

Entsprechend einer von den Mitgliedern des Giiteverbandes fiir Transportbeton in Auftrag
gegebenen  Studie [135] (dber die  Produktionsentwicklung  &sterreichischer
Betonmischanlagen wird der Versuch gemacht, das durchschnittliche Einzugsgebiet je
Betonmischwerk in Osterreich und damit die durchschnittliche Entfernung von einer
Baustelle zum nachstgelegenen Mischwerk abzuschatzen.

Gemal dieser o.a. Studie zeigt sich, dass

e 1997 rund 8,3 Mio. m3,

e 1998 knapp uber 8,5 Mio. m® und

e 1999 nahezu 9 Mio. m® Transportbeton

erzeugt wurden.

Dem Giiteverband fiir Transportbeton gehérten im Jahr 1999 insgesamt 117 Mitglieder bzw.
235 Transportbetonmischwerke an. Damit ergibt sich bei einer &sterreichischen
Gesamtbetonproduktion von 9 Mio: m? eine durchschnittliche-Produktion je dsterreichischem
Werk von ca. 38.300 m® Transportbeton (= 9 Mio. m3®/ 235 Werke).

Bei einer Gesamtfliche Osterreichs von ca. 89.000 km? und einer Anzahl von 235
Transportbetonmischwerken errechnet sich damit ein durchschnittliches Einzugsgebiet je
Mischwerk von ca. 378 km? (= 89.000 km? / 235 Werke) oder mit anderen Worten, der
mittlere Radius des Einzugsgebiets rund um das Transportbetonmischwerk betragt ca. 11
km (= (378 /p)").

Schlussfolgerung:

e Bei einer Entfernung der Tunnelbaustelle von weniger als 11 km vom
Betonmischwerk gilt: Es ist grundsétzlich von einer hohen Versorgungssicherheit der
Baustelle mit Transportbeton auszugehen. Im innerstadtischen Gebiet kann es durch
den laufend zunehmenden motorisierten Individualverkehr und den daraus
resultierenden Stauungen trotz einer scheinbar geringen Entfernung zum
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Transportbetonwerk zu Zulieferungsproblemen kommen, dieser Aspekt muss bei der
Entscheidungsfindung entsprechend beriicksichtigt werden.

Der Antransport von Fertigmischgut mit Fahrmischern aus einer externen Mischanlage
kann damit eine baubetrieblich effiziente und wirtschaftliche Alternative zu einer eigenen
Betonmischanlage darstellen und sollte in einer Kostenkalkulation entsprechend

berucksichtigt werden.

e Bei einer Entfernung der Tunnelbaustelle von mehr als 11 km vom
Betonmischwerk gilt: Es ist von einer geringeren Versorgungssicherheit der Baustelle
mit Transportbeton auszugehen, d.h. durch die groRere Entfernung der
Betonmischanlage von der Baustelle kann es zu Engpassen bei der Betonzulieferung
(z.B. Stau, ungiinstige VerkehrserschlieBung der Baustelle) kommen. Es muss aber
beriicksichtigt werden, ob es sich um dabei eine innerstadtische Baustelle oder eine
Baustelle in landlichem Gebiet handelt, in landlichen Regionen mit geringem
Verkehrsaufkommen bedeuten auch groRere Entfernungen nicht unbedingt
Einschrénkungen bei der Versorgungssicherheit der Baustelle.

Der Antransport von Fertigmischgut mit Fahrmischern aus einer externen Mischanlage
kann damit zwar eine wirtschaftliche Alternative zu einer eigenen Betonmischaniage
darstellen, die jeweiligen Kosten der beiden Varianten sollten aber einander in einer
Kalkulation jedenfalls detailliert gegenlibergestelit werden.
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IV.3 Baubetrieb

Eine wesentliche Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl eines geeigneten
Spritzbetonsystems im Tunnelbau stellt der Beurteilungsaspekt ,Baubetrieb® dar. In diesem
Kapitel werden daher mogliche Ausbruchs- (z.B. Voll- oder Teilausbriiche) und
Vortriebsarten (zyklisch oder kontinuierlich) bei Tunnelbauprojekten und ihre Auswirkungen
auf das jeweilige Spritzbetonverfahren, die spezifischen Verfahrenstechniken und
charakteristische baubetriebliche Eigenschaften der einzelnen Spritzbetonsysteme (z.B.
Witterungssicherheit, Rickprall) beschrieben.

Ubersichtlich dargestellt werden die Beurteilungskriterien fiir die insgesamt acht analysierten
Spritzbetonsysteme schlussendlich in einer baubetrieblichen Zielertragsmatrix (s. Tabelle 16
bis Tabelle 18). Unter einem Zielertrag wird ein ,Matrixkdstchen“ mit numerischem oder
verbalem Inhalt verstanden, d.h. mit Hilfe von Zielertrdgen werden die Spritzbetonsysteme
hinsichtlich bestimmter Beurteilungskriterien beschrieben und anschliellend einer
ganzheitlichen Bewertung mittels einer Nutzwertanalyse unterzogen (vgl. Kap. VI).

IV.3.1 Ausbruchs- und Vortriebsart

IV.3.1.1  Allgemeines

Unter dem Begriff ,Vortrieb* versteht die ONORM B 2203-1 [139] Leistungen, die zur
Herstellung eines unterirdischen Hohlraumes dienen, und im Besonderen die
Arbeitsvorgdnge des Lésens, Ladens und Verfilhrens sowie den Stitzmitteleinbau
beinhalten. In der Abbildung 38 wird zunéchst ein Uberblick (iber mégliche Ausbruchs- (Voll-
oder Teilquerschnitt) und Vortriebsarten (zyklisch oder  kontinuierlich) bei
Tunnelbauvorhaben gegeben.

Die vom Auftraggeber ausgeschriebene bzw. in der Phase der Angebotserstellung vom
Unternehmer gewéhite Ausbruchsart (Voll- oder Teilausbruch) hdngt im Wesentlichen von
folgenden Parametern ab:

¢ Gebirgsverhalten (standfest, nachbrilichig, gebrach oder druckhaft)

e Uberdeckung

e HohlraumgroRe

e  Hohiraumform

e Vortriebsart (zyklischer oder kontinuierlicher Vortrieb)

o Effizienz der baubetrieblichen Ablaufe

o Gerategrofe und -leistung

¢ SicherungsmalRnahmen

e  Stitzmitteleinbau
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Ausbruchsart

Unterteilung des plangemaRen
Ausbruchsprofils zum Zwecke des
Vortriebes (z.B. Kalotten-,

‘ ‘ Uimenstollenvortrieb)

, keine Unterteilung des . .
Voliquerschnitt " Teilquerschnitt
q Ausbruchsquerschnittes la Teilflachen: Ausbriiche, die die
Jeweilige Ortsbrust unterteilen, Gber

die Unterteilung in Teilquerschnitte
hinausgehen und nach dem Offnen
sofort eine Erstsicherung erfordem

Vortriebsart Vortriebsart

Arbeitsvorgdnge des Losens und

Arbeitsvorgange des Losens, Ladens und des

Ladens und des

Kon\t;r;t:g;ig: her Stitzmitteleinbaus werden Zyklischer Vortrieb Stuu%f::g;;:?;gﬁgf" m
im Wesentlicherl gleichzeitig nacheinander und mit Hitfe von
ausgefiihrt Einzelgeriten
Tunnelbohmaschine — Schildmaschinen Sprengen Teilschnittmaschine Bagger
Offene TBM ] —>| Flissigkeitsschild
Erweiterungs-TBM J —>{ ~ Erddruckschild |
- Universalschild |
—»{  Druckiufischid |

-»I Offenes Schild |

Abbildung 38: Uberblick iiber Ausbruchs- und Vortriebsarten im Tunnelbau

Bei den Vortriebsarten wird in der Abbildung 38 zwischen zyklischen und kontinuierlichen
Vortrieben unterschieden, die angefiihrten Begriffsbestimmungen sind der ONORM B 2203-1
[139] entnommen. Unter dem zyklischen Vortrieb wird jene Vortriebsart verstanden, bei der
die einzelnen Arbeitsvorgénge des Lésens, Ladens und Stutzmitteleinbaues (z.B. Sicherung
der Hohlraumleibung mit Spritzbeton) im Wesentlichen zeitlich nacheinander erfolgen und
mit Hilfe von Einzelgeraten ausgefiihrt werden. Das Lésen erfolgt dabei in der Regel durch
Sprengen, kann aber auch durch Teilschnittmaschinen oder Tunnelbagger erfolgen.

Die gegenstandliche Arbeit behandelt ausschlieBlich den Spritzbetonauftrag bei
zyklischen Vortrieben, der kontinuierliche Vortrieb wird beim Aufbau eines
Entscheidungshilfesystems zur Auswahl eines geeigneten Spritzbetonsystems nicht
beriicksichtigt.
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Fir die Auswahl einer geeigneten Ausbruchsart fur ein Tunnelbauvorhaben sind die Kriterien
~Standfestigkeit des Gebirges®, ,Zeitbedarf fir den Stitzmitteleinbau” und ,Vortriebsgerat zu
beriicksichtigen und im Uberblick in der Tabelle 11 dargestelit. Dabei werden unter dem
Begriff ,Teilausbruch” in diesem Zusammenhang Kalotten-, Strossen- und Sohlenvortriebe

sowie Ulmenstollenvortriebe subsummiert.

Kriterium Vollausbruch Teilausbruch
Standfestigkeit des Gebirges | Ein Ausbruch des Kein Ausbruch des Gesamtquerschnitts
Gesamtquerschnittes ist moglich. mdéglich, folgende Malinahmen

miissten zur Erhéhung der Standzeit
getroffen werden:
¢ Reduktion der Abschlagslinge
e Ausbruch von Teilquerschnitten
bzw. Teilfachen
¢  Sonderbaumafinahmen (z.B.

Rohrschirm)
Zeitbedarf fir den Der Zeitbedarf vom Der Zeitbedarf vom Stiitzmitteleinbau
Stitzmitteleinbau Stutzmitteleinbau bis zum Erreichen | bis zum Erreichen der

der Gebirgstragfahigkeit ist kleiner Gebirgstragfidhigkeit ist grofer als die

als die Standzeit des Gebirges. Standzeit des Gebirges.

Vortriebsgerat Die Grofe, der Raumbedarf und die | Die Gréfe, der Raumbedarf und die
Leistungsfahigkeit der Leistungsfahigkeit der eingesetzten
Vortriebsgerate reichen aus, um Vortriebsgeréte reichen nicht aus, um
den Vollquerschnitt wirtschaftlich den Vollquerschnitt wirtschaftlich
bearbeiten zu kénnen. bearbeiten zu kénnen.

Tabelle 11: Kriterien fir die Auswahl einer geeigneten Ausbruchsart -

In der Tabelle 12 und der Tabelle 13 werden die grundséatzlichen Vor- und Nachteile von
Voll- bzw. Teilausbriichen einander gegenubergestelit.
Ausbruchsart Vorteile Nachteile

Vollausbruch o Gebirgsschonend —die Anzahlan | e Schlecht anpassungsfihig an

Spannungsumlagerungen beim unerwartet schlechte
Ausbruch ist gering. Gebirgsverhaltnisse.

o Voliflachiger Arbeitsraum steht e  Gefahr von Storfallsituationen
den eingesetzten Vortriebsgeraten bei sich &ndernden
zur Verfligung. Gebirgsverhaltnissen.

¢ Kirzere Bauzeiten als beim s Geringere Abschlagslangen, da
Teilausbruch. der Ringschluss der Sicherung

nachgezogen werden muss

Tabelle 12: Uberblick iiber Vor- und Nachteile von Vollausbriichen (vgl. [47])
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Ausbruchsart

Vorteile

Nachteile

Kalottenvortrieb

Gute baubetriebliche
Anpassungsmaoglichkeiten an
wechselnde
Gebirgsverhéltnisse.

Ginstige Vortriebsvariante bei
sehr grollen
Tunnelquerschnitten.

Ein friihzeitiges Sichern der
Firste ist méglich, um
Auflockerung zu verhindern.
Ein Kalottenvortrieb bzw.
Firststollen dient als potentielle
Vorerkundungsmafinahme.

Hoher Stitzmittelbedarf.
Sehr spéter Sohlschluss, der
Querschnitt ist daher
empfindlich gegen
Seitendruck.

Die Kalotte kann beim
Sprengvortrieb der Strosse
beschadigt werden.

Ulmenstollenvortrieb

Durch den vorlaufenden
Ausbruch und die Sicherung der
Ulmenstollen ist die Kalotte
bzw. Strosse baubetrieblich gut
beherrschbar.

Geringe Setzungen wahrend
der Vortriebsarbeiten.
Ulmenstollen dienen als
potentielle
VorerkundungsmafRnahme.

Es ergibt sich eine gréRere
Anzahl an
Spannungsumlagerungen im
Gebirge wahrend der
hintereinander laufenden
Vortriebsabschnitte.

Spéter Sohlschiuss, wenn
die Sohle dem Kernabbau
nicht sofort folgt.

Ein Einsatz ist nur bei groen
Tunnelquerschnitten moglich.
Grolerer Zeit- und
Gerateaufwand.

Tabelle 13: Uberblick iiber Vor- und Nachteile von Teilausbriichen (vgl. [47])

Beim Teilausbruch mittels Kalotte, Strosse und Sohle kann zwischen einem klassischen

Kalottenvortrieb und einem Inselbetrieb fir den Kalottenvortrieb unterschieden werden.

Dabei sieht der klassische Kalottenvortrieb die Ausbildung einer Rampe zur Strosse vor,

d.h. die Ver- und Entsorgung der Kalotte kann mit rad- bzw. gleisgebundenen Fahrzeugen

Uber die Strosse erfolgen. Vortriebsgerdte (z.B. Bohrwagen, Radlader, Mulden) kdnnen

damit wahlweise fir beide Vortriebsorte eingesetzt werden, soferne baubetriebliche

Erfordernisse diesen Einsatz notwendig machen.

C:\Daten\DISSERTATION\dissertation_text_mai2003.doc

Seite 83 von 234




.Dissertation Dipl.-Ing. Gerald Goger

Im Gegensatz zum klassischen Kalottenvortrieb wird unter einem Inselbetrieb fiir die Kalotte
ein baubetriebliches Vortriebskonzept verstanden, bei dem keine Ausbildung einer Rampe
zur Strosse erfolgt (s. Abbildung 39 und Abbildung 40).

5

Abbildung 39: Beispiel fir den Inselbetrieb des Kalottenvortriebes beim Tunnel Spital [61] - Teil 1

Ein solcher inselbetrieb kann durch die je nach Vortriebskiasse vertraglich bestimmte
Ausfiihrung eines Ringschlusses in festgelegten Abstdnden nach der Ortsbrust der Kalotte
erforderlich sein.

o

Abbildung 40: Beispiel fiir den Inselbetrieb des Kalottenvortriebes beim Tunnel Spital [61] — Teil 2

Die Ver- und Entsorgung der Kalotte kann bei einem Inselbetrieb nicht lber die Strosse
erfolgen (nachdem keine Verbindung zwischen diesen beiden Vortriebsorten besteht), daher
miissen Vortriebsgeréte ausschlielllich fiir die Kalotte vorgehalten werden und kénnen nicht
an anderen Vortriebsorten (z.B. in der Strosse) eingesetzt werden.
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Hinsichtlich der Ausbruchs- bzw. Vortriebsart ergeben sich fiir die analysierten
Spritzbetonsysteme damit die nachfolgenden Zielertrage (s. Punkt 1V.3.1.2 bis IV.3.1.5). Fir
die Spritzbetonsysteme werden dabei die Lang- bzw. Kurzbezeichnungen gemaflt Abbildung
29 verwendet, in den nachfolgenden Kapiteln werden in den Uberschriften nur mehr die
Kurzbezeichnungen angefihrt. Die Ubersichtliche Darstellung der Zielertrage erfolgt in der
Tabelle 16 in der Zeile ,Ausbruchs- und Vortriebsart®.

IV.3.1.2 Trockenspritzbeton und Trockenmischgut — Fremd- und Eigenversorgung
(TM-F und TM-E)
e In sehr wechselhaftem Gebirge mit flacher Uberdeckung und einem haufigen Vortrieb
mit Teilquerschnitten sehr gut einsetzbar.
e Auf Grund der hohen Flexibilitat dieses Verfahrens bestehen gegeniiber den anderen
Spritzbetonsystemen Vorteile bei Vortrieben mit mehreren Angriffspunkten.

¢ Ein Inselbetrieb fiir die Kalotte ist hier nicht méglich.

IV.3.1.3  Trockenspritzbeton und Feuchtmischgut - Fremd- und Eigenversorgung
(FMS-F und FMS-E)
e In sehr wechselhaftem Gebirge mit flacher Uberdeckung und einem haufigen Vortrieb
mit Teilquerschnitten sehr gut einsetzbar.
e Beim Ulmenstollenvortrieb — aufgrund der beengten Platzverhaltnisse im Uimenstollen —
ist der Einsatz dieses Verfahrens nicht méglich.

e Ein Inselbetrieb ist nur bei diesem Spritzbetonverfahren méglich.

IV.3.1.4  Nassspritzbeton im Dichtstromverfahren — Fremd- und Eigenversorgung
(NSDI-F und NSDI-E)

e Bei einem Ausbruch von Teilflichen sind bei diesem Verfahren Behinderungen zu
erwarten. Die aufzufahrenden Teilquerschnitte missen den Einsatz von
Spritzbetonmanipulatoren erlauben, auRerdem kénnen sich fir diesen Fall Probleme mit
der Verfligbarkeit dieses Spritzbetonsystems (z.B. Problematik der Betonbestellung
oder Restmengen nach einem Spritzvorgang) ergeben.

e In der Kalotte kann bei diesen Verfahren kein Inselbetrieb erfolgen.

IV.3.1.5 Nassspritzbeton im Diinnstromverfahren - Fremd- und Eigenversorgung
(NSDU-F und NSDU-E)
e Bei einem Ausbruch von Teilflichen sind geringere Behinderungen als beim System
NSDI-F bzw. NSDI-E zu erwarten, nachdem durch den Spritzvorgang mit einer
Rotorspritzmaschine geringe Forderleistungen erzielt werden konnen und damit ein
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manueller Spritzbetonauftrag auch béi kleinen Teilflachen mdglich ist. Die Problematik
von Restmengen stellt sich allerdings auch bei diesem Verfahren.

e Aus baubetrieblichen Griinden kann auch bei diesen Verfahren kein Inselbetrieb in der
Kalotte durchgefuhrt werden.

IV.3.2 Dosiertechnik

IVv.3.21 Allgemeines

Entsprechend der Richtlinie  Spritzbeton [106] ist die Dosierung von
Erstarrungsbeschleuniger, Spritzbindemittel und Gesteinskérnung ein wesentliches Kriterium
fur die erzielbare Frih- und Endfestigkeit des Spritzbetons. Zur Sicherung einer
gleichméRigen Dosierung uber die Einsatzdauer ist eine regelmaflige Wartung, Reinigung
und Uberpriifung der Dosiereinrichtung durchzufiihren. Die Dosierung der
Spritzbetonkomponenten kann sowohl gravimetrisch, als auch volumetrisch erfolgen [41].

Bei der gravimetrischen Dosierung ergeben sich folgende Nachteile:

e Belegte und verschmutzte Forderbander verféalschen die Wagung.

e Das Gewicht des Gesteinskérnunges ist im Wesentlichen von der Eigenfeuchte
abhangig, d.h. gleichzeitig mit der Wagung misste eine exakte Bestimmung der
Eigenfeuchte erfolgen.

e Es sind bei der gravimetrischen Dosierung empfindliche Messeinrichtungen erforderlich.

e Auf Grund von Sprengerschiitterungen ist der Einsatz beim Sprengvortrieb
problematisch.

Bei der volumetrischen Dosierung ergeben sich folgende Nachteile:

e Der Fiillgrad der Rotorkammern (wesentlich fur die Verfahren FMS und NSDU) ist von
der Schittdichte des Materials abhangig.

e Bei einer Anderung der Sieblinie ist eine neue Eichung der Messeinrichtungen
erforderlich.

e Bei einer Schneckenférderung der Spritzbetonausgangsstoffe kann eine abgenutzte
Schneckenwendel zu Ungenauigkeiten in der Dosierung fihren.

IV.3.2.2 TM-F und TM-E

Die Dosierung der Einzelkomponenten (Gesteinskérnung, Spritzbindemittel und eventuell
Zusatzstoffe) erfolgt vollautomatisch tiber Wiegebénder in einer externen Betonmischanlage
(TM-F) oder in einer baustelleneigenen Mischanlage (TM-E). Das fertige Trockenmischgut
(inkl. eines fallweise erforderlichen Erstarrungsbeschleunigers) wird dann
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e entweder mit speziellen Silofahrzeugen von der externen Mischanlage zur Baustelle
angeliefert und an einen unter Druck stehenden Vorratssilo (ca. 10 bar Uberdruck)
Ubergeben (TM-F) oder

e direkt auf der Baustelle von der der baustelleneigenen Mischanlage mittels
Schneckenfdrderung an einen unter Druck stehenden Vorratssilo (ca. 10 bar Uberdruck)
ubergeben (TM-E).

Die Befiillung der Druckkessel des TM-Mobiles erfolgt Gber die bereits beschriebenen
Vorratssilos mittels Schneckenférderung, wobei die jeweilige Mischgutmenge im Druckkessel
vom Geratefahrer per Knopfdruck gesteuert werden kann.

Es ergeben sich fiir die Verfahren TM-F und TM-E damit folgende Zielertrage (s. Tabelle 16):

e Die Dosierung der Spritzbetonausgangsstoffe erfolgt entweder in einer externen oder
einer baustelleneigenen Mischanlage. Damit ist einerseits eine hohe Mischgutqualitét
gewabhrleistet, allerdings kann andererseits die Mischgutrezeptur vor Ort nicht mehr an
geanderte Vortriebsbedingungen angepasst werden.

e Die eigentliche Durchmischung von Gesteinskérnung und Bindemittel erfolgt bei diesem
Verfahren in der Forderleitung bzw. im Forderschiauch. Die Luftfeuchtigkeit in der
Forderleitung muss daher genauestens beachtet werden, um eine Vorreaktion des
ofentrockenen Mischgutes bereits vor der eigentlichen Wasserzugabe an der Spritzdise
auszuschlie®en (s. Anforderungen an das Mischgut — Kap. IV.5.1).

o Die Wasserzugabe an der Spritzdise erfolgt manuell durch den Diisenfihrer. Damit
kann der Wasser-Bindemittel-Wert verdndert und der Rickprall, die Staubentwicklung
und die Spritzbetonqualitét beeinflusst werden.

e Durch die mogliche Gefahr einer Entmischung des Trockenmischgutes im Vorratssilo
sind Ungenauigkeiten der Mengenmessung bei der Befiillung der TM-Mobile nicht
auszuschliefen.

IV.3.2.3 FMS-F und FMS-E

Durch den Einsatz von mobilen Mischaniagen erfolgt bei diesem Verfahren die Dosierung
der Gesteinskdérnung in zwei Schritten. Ein Schieber am Abzugsférderband hinter dem
Kiesbehilter regelt die Grobdosierung (s. Abbildung 22), {iber eine Bandverwiegung wird die
genau erforderliche Menge der Gesteinskdrnung ermittelt. Das Spritzbetonbindemittel wird
mittels Zementschnecke geférdert und entsprechend dem eingestelliten Mischungsverhaltnis
zudosiert, wobei die mengenméfRige Erfassung ebenfalls Gber ein Wiegeband erfolgt. Die
beiden eingewogenen Spritzbetonausgangsstoffe fallen dann in einen — aus einer
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Horizontalwelle mit Paddel bestehenden - Durchlaufmischer und werden im

Gegenstromprinzip gemischt.

Fir die Verfahren FMS-F und FMS-E ergeben sich somit folgende Zielertrdge (s. Tabelle

16):

e Es bestehen hohe Genauigkeitsanforderungen an die Dosiereinrichtung, wobei die
Zusammenfiuhrung der Materialkomponenten vor Ort problematisch sein kann.

e Durch Sprengerschitterungen kénnen Fehler bei der gravimetrischen Dosierung der
Spritzbetonausgangsstoffe auftreten.

¢ Die Mischgutrezeptur kann — auf Grund der Dosierung der Spritzbetonausgangsstoffe
im Mobile Mischanlage unmittelbar vor Ort - durch die Vortriebsmannschaft an die
gednderten Vortriebsverhaltnisse angepasst werden.

IV.3.2.4 NSDI-E und NSDI-F

Die Zielertrage fiir diese Verfahren NSDI-F und NSDI-E lauten (s. Tabelle 16):

e Die Dosierung der Einzelkomponenten Gesteinskdrnung, Zusatzstoffe, Bindemittel und
Wasser erfolgt in einer externen (NSDI-F) oder einer baustelleneigenen Mischanlage
(NSDI-E). Damit ist eine hohe Qualitdt und GleichmaRigkeit des Mischgutes zu
erwarten.

e Die Mischgutrezeptur kann vor Ort nicht mehr an geédnderte Vortriebsverhéltnisse
angepasst werden.

e Bei der Auswahl von Forderpumpen fiir das Nassmischgut bzw. den
Erstarrungsbeschleuniger sind die Viskositat des Fordermediums, die Saughdhe, die
Pumpleistung, die Férdermenge und der erforderliche Férderdruck zu beachten.

o Flussige Erstarrungsbeschleuniger kdonnen mittels Kolben- oder Membranpumpen
(entsprechend der Hubfrequenz der eingesetzten Kolbenpumpe zur Betonférderung) in
ausreichender Genauigkeit an der Spritzdiise zudosiert werden. Die Fordermenge der
Dosiergeréate ist dabei stufenlos einstelibar, d.h. die eingestellte prozentuelle Beigabe
nach dem Zementgehalt wird konstant gehalten. Wird die Foérderleistung der Beton-
spritzmaschine geandert, kann die Zusatzmittelbeigabe nach einer erforderlichen
Eichung der Maschine entsprechend angepasst werden.

IV.3.2.5 NSDU-E und NSDU-F
Fir die Verfahren NSDU-E und NSDU-F gelten hinsichtlich der Dosiertechnik die Aussagen
und Zielertrédge im Punkt 1V.3.2.4 und in der Tabelle 16.
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IV.3.3 Einsatzbereich
In diesem Abschnitt sollen die optimalen baubetrieblichen Einsatzbereiche (inkl. der
wesentlichen Vor- und Nachteile) der analysierten Spritzbetonsysteme angefiihrt werden.

Iv.3.3.1  TM-F und TM-E

Bei oberflichennahen Tunnelbauvorhaben ist ein schnell erhdrtender Spritzbeton
erforderlich, um eine sofortige Tragwirkung der SpritzbetonauRenschale zu ermdglichen. Fir
diesen Fall erscheinen die Verfahren TM-F bzw. TM-E aufgrund der hohen erzielbaren
Frihfestigkeit allen anderen Spritzbetonsystemen Gberlegen. Aufgrund der hohen Flexibilitét
dieser Verfahren eignet sich auch ein Einsatz bei mehreren gleichzeitig laufenden
Vortrieben. Die TM-Mobile kénnen namlich direkt an den jeweiligen Spritzbetoneinbauort
fahren, es entfallen somit einerseits aufwandige Riistzeiten und andererseits kdnnen auch
Kleinmengen an Spritzbeton zur Sicherung von Teilflaichen aufgetragen werden. Die
Problematik von Restmengen an Spritzbeton stelit sich bei diesem Verfahren auch nicht.

Fur die Verfahren TM-E bzw. TM-F ergeben sich fiir den optimalen Einsatzbereich somit

folgende Zielertrage (s. Tabelle 16):

e Ein moglicher Einsatzbereich ergibt sich bei kleinen Tunnel- und Stollenvolumina, denn
die Systeme TM-E bzw. TM-F eignen sich gut fir kurze Tunnel mit groRem Querschnitt
und mittellange Stollen mit kieinem Querschnitt.

e Durch den Einsatz von TM-Mobilen ist der Platzbedarf direkt am Einbauort gering, d.h.
auch in sehr kleinen — von den TM-Mobilen gerade noch befahrbaren Querschnitten —
sind diese Verfahren sehr gut einsetzbar (vgl. [67])

e Bei kurzen Tunnel- oder Stollenlangen von weniger als 400 m kann die Forderung des
ofentrockenen Mischgutes auch direkt vom Vorratssilo iber eine Dosierblasschnecke
(Férderschnecke mit Hohlseele — s. Abbildung 13) Uber an der Ulme montierte
Forderleitungen bis zum Einbauort an der Ortsbrust erfolgen. Damit entfallt die
Vorhaltung von TM-Mobilen und das Verfahren stellt eine baubetrieblich und
wirtschaftlich gute Alternative zu anderen Spritzbetonsystemen dar.

o Verschlechtern sich die Gebirgsverhéltnisse sehr, so ist das Verfahren mit seiner
fertigen Mischgutrezeptur und der geringeren Spritzleistung problematisch. Die
kombinierte Verwendung mit einem der anderen Verfahren kann sich als wirtschaftliche
Alternative darstellen. In dem Fall einer Verfahrenskombination werden mit den
Verfahren TM-F bzw. TM-E einzelne Teilflichen gesichert und das Vorspritzen der
Ortsbrust bewerkstelligt. Der Auftrag von grofien Spritzbetondicken bis zu 40 cm in der
Tunnellaibung und in der Sohle kann nachfolgend z.B. im Nassspritzverfahren erfolgen.
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e Die Verfahren sind fiir die Sicherung von Teilflaichen bzw. von Kleinbereichen sehr gut

geeignet.

IV.3.3.2 FMS-F und FMS-E

Die Verfligbarkeit des Spritzbetons kann durch den Einsatz der vollautomatischen Dosier-
und Mischanlage (,Mobile Mischanlage®) direkt an der Ortsbrust sowohl fur kleine (Sicherung
von Teilflachen), als auch fir groRe Spritzbetonmengen (Spritzbetonauskleidung der
Tunnellaibung bei grofRen Schichtdicken) gewéhrleistet werden.

Es ergeben sich folgende Zielertrage in der Tabelle 16:

o Die Verfahren FMS-F und FMS-E sind universell einsetzbar, d.h. sowohi kleine als auch
grofe Spritzbetonmengen kdnnen damit wirtschaftlich eingebaut werden.

o Die Vorort-Produktion des Spritzbetons ermdglicht eine unmittelbare Anpassung der
Mischgutrezeptur an geanderte Vortriebsbedingungen.

¢ Eine Kombination des Verfahrens mit dem Nassspritzverfahren im Dunnstrom (NSDU-F
bzw. NSDU-E) ist — auf Grund der &hnlichen Gerétedisposition dieser Systeme — sehr
gut moglich. Das Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten Zuschidgen wird in diesem Fall
zur Voraussicherung von Teilfldichen eingesetzt, der Einbau groRer Spritzbetonmengen
zur Sicherung der Hohlraumlaibung erfolgt dann mit dem Nassspritzverfahren im
Dinnstrom. Dadurch kénnen mehrere Synergieeffekte erzielt werden (vgl. auch [72)),
einerseits wird die standige Verfiigbarkeit von Spritzbeton durch das System FMS
genutzt und anderseits ermdglicht das Nassspritzverfahren im Dinnstrom niedrige
Ruckprallwerte und eine geringere Staubentwicklung.

IV.3.3.3 NSDI-F und NSDI-E

Die Zielertrage fir die Verfahren NSDI-F und NSDI-E stellen sich wie folgt dar (s. Tabelle

16):

o Das Nassspritzverfahren im Dichtstrom ist bei groRen Spritzbetonkubaturen (d.h. groRe
Tunnelquerschnitte und grof’e Abschiagslangen) und ,guten Vortriebsbedingungen
(d.h. standfestes Gebirge und geringer Bergwasserandrang) sehr gut einsetzbar. Diese
guten Vortriebsbedingungen gewéhrleisten kurze Spritzbetonpausen und damit stellt
sich die Problematik der Spritzbetonrestmengen bei mehrfachen Unterbrechungen der
Spritzbetonarbeiten nicht.

e Beim Verfahren NSDI-F sollte die Entfernung der externen Mischanlage zur Baustelle
berilicksichtigt werden (s. Pkt. 1V.2.6), um eine hohe Versorgungssicherheit der
Baustelle mit dem Nassmischgut gewéhrleisten zu kénnen.
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e Beim Verfahren NSDI-E solite die Mischanlag‘e in der Ndhe des Tunnelportals
aufgestellt werden, um lange Transportwege des Fertigmischgutes von der Mischanlage
zur Ortsbrust zu vermeiden.

¢ In der Kalkulation des Verfahrens NSDI-E miissen mégliche Synergieeffekte untersucht
werden, die durch die Nutzung der Mischanlage fiir die Betonproduktion der
Ortbetoninnenschale bei zweischaligen Konstruktionen (s. 1V.2.3.1) entstehen.

¢  Durch den hohen Geratebedarf (Fahrmischer, Betonpumpe und Spritzbetonmanipulator
an der Ortsbrust) sind Behinderungen bei Vortrieben von Teilquerschnitten erwartbar.

iv.3.3.4 NSDU-F und NSDU-E

Fiir das Nassspritzverfahren im Diinnstrom ergeben sich folgende Zielertrége (s. Tabelle 16):

e Die Verfahren NSDU-F und NSDU-E haben einen breiter gefacherten Einsatzbereich
als das Nassspritzverfahren im Dichtstrom. Sie kénnen sowohl bei groflen erforderlichen
Spritzbetonkubaturen unter guten Vortriebsbedingungen (s. 1V.3.3.3) eingesetzt werden,
als auch bei kleinen Tunnelquerschnitten mit Teilflichenausbriichen und kleinen
erforderlichen Spritzbetonmengen (s. [59]).

e Beim Verfahren NSDU-E sollte die Mischanlage ebenfalls in der Nahe des Tunnelportals
aufgestellt werden, um lange Transportwege des Fertigmischgutes von der Mischanlage
zur Ortsbrust zu vermeiden.

e Mogliche Synergieeffekte miissen beim Verfahren NSDU-E durch die gleichzeitige oder
nachtragliche Nutzung der Mischanlage fur die Betonherstellung einer eventuell
erforderlichen Ortbetoninnenschale kostenmafRig untersucht werden.

e Eine Kombination des Nassspritzverfahrens im  Dinnstrom mit dem
Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten Zuschlagen ist gut mdglich, damit kénnen
unterschiedlichste Vortriebsbereiche wirtschaftlich mit Spritzbeton gesichert werden.

IV.3.4 Flexibilitdt und Verfiugbarkeit

IV.3.4.1 Aligemeines

Die Psychologie versteht unter dem Begriff ,Flexibilitat“ die Fahigkeit des Menschen, sich im
Verhalten und Erleben wechselnder Situationen rasch anzupassen. In der gegenstandlichen
Arbeit wird unter dem Begriff ,Flexibilitit® die Fahigkeit eines Spritzbetonsystems
verstanden, sich rasch an unterschiedliche Vortriebsbedingungen (z.B. Anderung des
Gebirgsverhaltens, starke Zunahme des Bergwasserandrangs, gleichzeitige Versorgung
mehrerer Vortriebsorte) anzupassen.
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Mit dem Begriff der ;,Verfiigbarkeit“ wird die Eigenschaft eines Spritzbetonsystems
bezeichnet, die richtige Menge Spritzbeton zum richtigen Zeitpunkt am richtigen Vortriebsort
bereitzustellen. Die Verfligbarkeit von Spritzbeton zahlt nach der (bereinstimmenden
Aussage von Bauleitern zu einem der wesentlichen Entscheidungskriterien flr ein
Spritzbetonsystem. Besonders bei schlechten geologischen Verhéltnissen ergibt sich oft das
Problem, die richtige Menge an Spritzbeton zur richtigen Zeit bereitzustellen [50].

Iv.34.2 TM-F und TM-E

Die Spritzbetonsysteme TM-F und TM-E zeichnen sich durch eine hohe Einsatzflexibilitat
und eine hohe Verfligbarkeit aus, d.h. eine rasche Anpassung an sehr unterschiedliche
Vortriebsbedingungen ist bei diesen beiden Verfahren sehr gut méglich. Durch den Einsatz
von allradgetriebenen TM-Mobilen ist zusétzlich eine hohe Verflgbarkeit von Spritzbeton
gewahrleistet.

Hinsichtlich der Flexibilitdt und Verfligbarkeit von TM-F und TM-E ergeben sich folgende

Zielertrage (s. Tabelle 17 und Tabelle 18):

o Die allradgetriecbenen Silofahrzeuge mit aufgebauter Dosierblasschnecke, die
sogenannten TM-Mobile, sind leicht und sehr beweglich. Sie lassen sich daher
unmittelbar am Einbauort schnell und ohne aufwandige Ristarbeiten einsetzen.

e Eskdnnen mit diesen Verfahren mehrere Vortriebsorte gleichzeitig versorgt werden.

e Durch die Lagerfahigkeit des Trockenmischgutes im TM-Mobil, d.h. die Gerate kénnen
bereits vorab beflillt und im Tunnel einsatzbereit abgestelit werden, ist eine sehr hohe
Verfligbarkeit mit Spritzbeton gegeben.

o Die geologischen (z.B. Anderung des Gebirgsverhaltens) und hydrologischen (starke
Zunahme des Bergwasserandrangs) Randbedingungen kénnen eine Offnung der
Ortsbrust in Teilquerschnitten bzw. in Teilflichen erfordern. Die daraus resultierenden,
oftmals erforderlichen kleinen Spritzbetonmengen zur Sicherung des Hohiraumes sind
beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut gut verarbeitbar.

e Spritzpausen bedingen keine aufwandige Reinigung der Spritzbetongerate durch den
Maschinisten.

o Die Spritzbetonmenge je Abschlag ist durch die GroRRe der Druckkessel der TM-Mobile
begrenzt, d.h. bei groRen Tunnelquerschnitten und grofRen Spritzbetondicken missen
entweder mehrere TM-Mobile vorgehalten oder der Spritzvorgang fir die Dauer der
Wiederbefiillung der Gerate unterbrochen werden.

¢ Die Anzahl der einzusetzenden TM-Mobile ist abhéngig vom Spritzbetonbedarf und von
der gleichzeitig notwendigen Verflugbarkeit von Spritzbeton an unterschiedlichen
Vortriebsorten bzw. —~abschnitten.
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IV.3.43 FMS-F und FMS-E

Die vollautomatische Dosier- und Mischanlage, die sogenannte mobile Mischanlage, besitzt

entweder ein Schliitten- oder ein Raupenfahrwerk (s. Abbildung 22). Die mobile Mischanlage

darf zur Erreichung einer wirtschaftlichen Forderleistung in der Regel nicht mehr als 150

Meter vom Spritzbetoneinbauort entfernt sein (der theoretisch mégliche Maximalabstand

betragt ca. 300 m) und muss daher von Zeit zu Zeit entsprechend den erzieiten

Vortriebsleistungen umgestellt werden. Unter diesen Randbedingungen ergeben sich fur die

Verfahren FMS-F und FMS-E die entsprechenden Zielertradge der Tabelle 17 und Tabelle 18:

o Die Flexibilitat dieses Verfahrens ist beim Einsatz einer vollautomatischen Dosier- und
Mischanlage auf einem schweren und unbeweglichen Spritzbetonschlitten gegeniber
den anderen Verfahren eingeschréankt.

o Verbesserungen hinsichtlich der Flexibilitit lassen sich durch die Verwendung von
verfahrbaren Anlagen mit Raupenfahrwerk erzielen. Es kann dann auch beim System
FMS mit der mobilen Mischanlage bis zum Einbauort des Spritzbetons gefahren
werden, damit werden auch die Druckluft- und die Férderkosten minimiert.

o Die Verfiigbarkeit von FMS-F und FMS-E ist sehr hoch, nachdem durch die direkte
Produktion vor Ort jederzeit Spritzbeton in der richtigen Menge, zur richtigen Zeit und
am richtigen Ort zur Verfligung gestelit werden kann.

e Durch die gespeicherten, unterschiedlichen Mischgutrezepturen ist das
Trockenspritzverfahren mit Feuchtmischgut auch sehr gut an unterschiedliche
Vortriebsbedingungen anpassbar. Die hohe Verfligbarkeit - besonders unter schwie-
rigen geologischen Verhaltnissen — stellt somit einen grof3en Vorteil gegenuber anderen
Systemen dar (unter Umsténden kénnen auch Fasern zugegeben werden).

e Eine Spritzunterbrechung ist jederzeit moglich, jedoch ist ein Leerfahren der Kammern
der Rotorspritzmaschine bei diesem Spritzbetonsystem notwendig.

IV.3.44 NSDI-F und NSDI-E

Beim Nassspritzverfahren im Dichtstrom hdngen die Flexibilitdt und die Verflgbarkeit im
Wesentlichen von der gewahlten Geratedispositon ab. Durch den Einsatz wvon
Kompaktgeraten (d.h. Kolbenpumpe, Betonférderleitung und Spritzbetonmanipulator sind auf
einem radgebundenen, fahrbaren Tragergerat montiert) ist eine ausreichende Flexibilitat und
eine gute Verfiigbarkeit von Spritzbeton im ,Normalbetrieb* gewahrleistet.

Es ergeben sich fiir die Verfahren NSDI-F und NSDI-E fiir die Beurteilungskriterien

Flexibilitdt und Verfligbarkeit die Zielertrdge der Tabelle 17 und Tabelle 18:
¢ Im ,Normalbetrieb (d.h. gute Vortriebsbedingungen und gro3e Spritzbetonkubaturen)
werden eine ausreichende Flexibilitdit und eine gute Verfiigbarkeit von Spritzbeton
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erzielt. Treten allerdings plotzliche Anderungen des Gebirgsverhaltens oder starke
Bergwasserzutritte auf, die eine Anderung der Ausbruchsart (z.B. Offnen der Ortsbrust
in zahlreichen kleinen Teilflachen gegeniliber einem ausgeschriebenen Vollausbruch der
Kalotte) erfordern, lassen sich die erforderlichen Spritzbetonkubaturen und der Zeitpunkt
des Spritzbetoneinbaus vorab nur schwer abschétzen.

o Der Zeitbedarf fir die Betonbestellung und der Antransport des Fertigmischgutes mit
Fahrmischern wirken sich insbesondere bei kleinflachigen Teilausbriichen nachteilig
gegentiber den anderen Spritzbetonsystemen aus.

o Der groRRe Zeitvorlauf der Betonbestellung bei einem externen Mischwerk (NSDI-F) wirkt
sich gegeniiber einer baustelleneigenen Mischanlage (NSDI-E) im ,Notfall“ ebenfalls
nachteilig auf die Verfligbarkeit des Spritzbetons aus.

e Das Verarbeiten und Aufbringen von kleinen Spritzbetonmengen ist durch die Zugabe
eines entsprechenden Verzbégerers zum Mischgut mdglich. Allerdings muss die
Kolbenpumpe nach jedem Spritzvorgang leergefahren werden und damit kénnen
insbesondere bei der kleinflaichigen Sicherung von Vortriebsorten erhebliche
Restmengen an Spritzbeton entstehen, wobei sich zusétzlich auch die Kosten durch den
Einsatz chemischer Mittel erh6hen [72].

e Beim Einsatz von mobilen Kompaktgeraten kénnen mehrere Vortriecbsorte bearbeitet
werden.

e Durch den hohen Gerétebedarf (Spritzbetonmobil + Fahrmischer) an der Ortsbrust
kdnnen bei kleinflachigen Teilausbriichen Behinderungen der Vortriebsarbeiten
auftreten, erhdhte Rust- und Geratewechselzeiten sind die Folge.

e Der Einsatz eines Manipulators hédngt im Wesentlichen von der Tunnelgeometrie ab,
d.h. bei rdumlicher Enge stellt der hohe Platzbedarf von Fahrmischer, Kompaktgerat
und angebautem Manipulator vor Ort einen Nachteil gegeniber anderen
Spritzbetonsystemen dar.

IV.3.45 NSDU-F und NSDU-E

Es gelten sinngemdl die im Punkt 1V.3.44 getroffenen Aussagen fir das

Nassspritzverfahren im Dichtstrom. Aufgrund der niedrigen Forderleistungen beim

Nassspritzverfahren im Dinnstrom lassen sich aber folgende Verbesserungen erzielen:

o Eine Umstellung von NSDU-F bzw. NSDU-E auf FMS ist rasch méglich und ermdglicht
unter diesem Gesichtspunkt einen flexiblen Einsatz unterschiedlicher Systeme und eine
hohe Verfugbarkeit von Spritzbeton auch bei schwierigen geologischen Verhéltnissen.

e Durch die Foérderung des Fertigmischgutes im Dunnstrom und die geringeren
Forderleistungen gegeniiber der Dichtstromforderung ist auch ein manueller
Spritzbetonauftrag und damit auch ein Einsatz in beengten Platzverhaitnissen mdoglich.
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IV.3.5 Forderung, F6rderléitung und Forderleistung

Wesentliche Beurteilungskriterien fiir den Beurteilungsaspekt ,Baubetrieb” eines

Spritzbetonsystems stellen die Art der Férderung, die maximal mégliche Lange der

Forderleitung von der Spritzbetonmaschine bzw. Kolbenpumpe bis zur Spritzdiise und die

erzielbare Forderleistung eines Systems dar. Ein Anforderungsprofil an das Férdersystem

lasst sich nach [74] wie folgt erstellen:

o Eine staubfreie, kontinuierliche Férderung des Mischgutes bis zur Spritzdise muss
gewahrleistet sein.

e Das Spritzbetonférdersystem muss wartungs- und verschleiRarm sein.

e Das Fordersystem muss fiir die Vortriebsmannschaft einfach handhabbar sein.

e Um einen konstanten Massestrom der Feststoffe (Gesteinskérnung, Zement) zu
erhalten, muss die Beschickung der Spritzbetonmaschine bzw. Kolbenpumpe an die
jeweilige Forderleistung angepasst werden.

IV.3.51 TM-F und TM-E

Bei den Spritzbetonsystemen TM-F und TM-E erfolgt die Férderung des ofentrockenen
Mischgutes im Diinnstrom. Dabei kénnen sowohl Rotorspritzmaschinen als auch sogenannte
Dosierblasschnecken (s. Abbildung 41) eingesetzt werden. Dosierblasschnecken bestehen
aus einer Schneckenwendel in einem Rohrgehduse mit einem Elektroantrieb und einem

stufenlos verstellbaren Getriebe.

Trockenmischgut

Forderschlauch Schieberéffnung

Férderschnecke — Hohlwelle

Treibluft

Abbildung 41: Prinzipskizze einer Dosierblasschnecke [43]
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Die Dosierblasschnecke zieht dabei aus einer mit einem Druckschieber verschlieRbaren
Offnung im Boden des Druckkessels (ca. 4 bar Uberdruck) des TM-Mobiles das
Trockenmischgut ab (s. Abbildung 13 und Abbildung 41). Am vorderen Ende des
Schneckengehduses sitzt der Konus, der sich auf den gewiinschten Schlauchdurchmesser
verjingt (meist wird ein Schlauchdurchmesser von 65 mm verwendet). Direkt an den Konus
ist der Schlauch mit einer Schnellkupplung angeschlossen. Die Schneckenwendel sitzt auf
einer Hohlwelle, durch welche die Treibluft zur Férderung des Spritzgutes gelangt. [43]

Am Ende der Wendel driickt die Treibluft (bei einem Forderdruck von ca. 4,5 bar) das
Spritzgut Uber den Konus in den Schlauch, damit ist eine kontinuierliche Forderung des
Mischgutes gewahrleistet. Durch die Staubabkapselung der Dosierblasschnecke wird eine
staubfreie Forderung des ofentrockenen Mischgutes bis zur Spritzdliise erreicht. Die
Forderleistung der Dosierblasschnecke ist abhangig von der Druckdifferenz zwischen
Druckkessel und Treibluft, vom Koérnungsaufbau und der Zusammensetzung des zu
foérdernden Materials, vom Querschnitt der Férderleitung, von der Forderweite und von der
Verlegung und Art der Forderleitung (Rohr- oder Schlauchleitung) sowie von der Drehzahl
der Forderschnecke.

Hinsichtlich der Férderung, Férderleitung und Foérderleistung ergeben sich fir die Systeme

TM-F und TM-E die nachfolgenden Zielertrage (s. Tabelle 17):

e Die kontinuierliche (d.h. pulsationsfreie) Férderung des ofentrockenen Mischgutes
erfolgt im Dunnstrom Uber eine Dosierblasschnecke. Durch die Staubabkapselung der
Dosierblasschnecke ist Staubfreiheit bis zur Spritzdise gewahrleistet.

e Forderieitungslangen von max. 300 m Lange sind theoretisch moglich, allerdings treten
ab einer Leitungslange von mehr als 150 m eine deutliche Reduktion der Férderleistung
und eine Erhdhung des Riickpralls und der Staubentwicklung ein.

o Die Geschwindigkeit des ofentrockenen Mischgutes in der Forderleitung betragt ca. 20 —
40 m/sec und fuhrt zu erhdhtem Verschleiy an Rohren und Schlduchen.

e Durch den Einsatz von mobilen Spritzgeraten (,TM-Mobile“) und die Positionierung der
Gerate beim Spritzbetonauftrag direkt an der Ortsbrust wird die Spritzschlauchlange auf
maximal 30 m minimiert. Damit wird nicht nur die Gefahr von ,Stopfern“ in den Rohr-
bzw. Schlauchleitungen herabgesetzt, sondern auch der erforderliche Druckluftbedarf
der Dosierblasschnecke minimiert.

o Mit diesem Verfahren sind Foérderleistungen von ca. 5,5 — 8,0 m3-Spritzbeton je Stunde
und Spritzdiise erzielbar.
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IV.3.5.2 FMS-F und FMS-E

Beim Trockenspritzverfahren mit Feuchtmischgut erfolgt die Férderung des Mischgutes mit

Rotorspritzmaschinen im Dinnstromverfahren (s. Abbildung 17). Entsprechend der Tabelle

17 kénnen fir die Systeme FMS-F und FMS-E folgende Zielertrage formuliert werden:

e Mit FMS-F und FMS-E kdnnen Forderleistungen von ca. 5,5 bis 9,0 m*-Spritzbeton je
Stunde und Diise erzielt werden. Beispielsweise konnten beim Zammer Tunnel [102]
Spritzleistungen von 5,5 bis 9,3 m3-Spritzbeton je Stunde und Dise erzielt werden,
wobei sich ein Mittelwert der Forderleistung von 6,7 m3h ergab.

o Die Foérderung mit Rotorspritzmaschinen bedingt eine leichte Pulsation im Férderstrom.
Diese Pulsation kann zu einer mangelhaften Durchmischung von Mischgut und Wasser
an der Dise und damit zu erheblicher Staub- und Riickprallentwicklung flhren. [74]

o  Forderleitungslidngen von 300 m Lange sind moglich [67].

e Die vollautomatischen Dosier- und Mischanlagen (zwei- oder dreibahnige mobile
Mischanlagen) werden ca. 50 m hinter der Ortsbrust aufgestellt, um die Lénge der
Spritzleitung zu verkirzen. Durch die kurzen Leitungsldngen werden einerseits eine
gute Kapazitdtsauslastung und andererseits eine Minderung der Stopfergefahr erzielt.

o Die Geschwindigkeit des erdfeuchten Mischgutes in der Forderleitung betrat ca. 20 bis
40 m/sec, fihrt allerdings — aufgrund der Eigenfeuchte der Zuschlage - zu einem
geringeren Verschlei® an Rohren und Schlauchen als beim Verfahren mit

ofentrockenem Mischgut.

IV.3.5.3 NSDI-F und NSDI-E

Die Systeme NSDI-F und NSDI-E =zeichnen sich gegeniiber allen anderen
Spritzbetonverfahren durch sehr hohe Forderleistungen aus. Die Férderung des
Fertigmischgutes erfolgt im Dichtstrom mit Kolbenpumpen mit schnell durchschaltenden
Rohrweichen (s. Abbildung 26). Es kdonnen vom Maschinisten mittels Fernbedienung
stufenlos Férdermengen von ,Null“ bis zu einem Maximum von ca. 30 m® pro Stunde und
Dise erreicht werden.

Die Zielertrage lassen sich fir dieses Verfahren wie folgt darstellen (s. Tabelle 17):

¢ Die Fordergeschwindigkeiten des Mischgutes in den Forderleitungen liegen bei ca. 30 %
des Trockenspritzverfahrens, d.h. sie liegen bei ca. 6 bis 14 m/sec [72]. Diese geringen
Foérdergeschwindigkeiten bedingen einen deutlich geringeren Verschlei® an den
Schlauch- und Férderleitungen als beim Trockenspritzverfahren. Allerdings sind beim
Nassspritzverfahren langere Schlauchieitungen erforderlich.

e Durch den Einsatz leistungsfahiger Betonpumpen und den erforderlichen
Spritzbetonauftrag mit Manipulatoren (auf Grund der hohen Forderleistungen ist eine
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manuelle Steuerung der Spritzdiise durch den Disenfiihrer nicht mehr méglich) sind
hohere Spritzleistungen als beim Trockenspritzverfahren mdglich. Bei optimalen
Einsatzbedingungen in GroR3querschnitten sind bei durchschnittlichen Spritzbeton-
schichtdicken von 10 cm im Regelfall Einbauleistungen von ca. 20 m%h méglich [80].

e Die anzustrebende Spritzbetonleistung Uber Kopf liegt beim Nassspritzen im
Dichtstromverfahren bei ca. 12 bis 15 m*® Spritzbeton pro Stunde und Dise. Jede
hdhere Einbauleistung wiirde in diesem Fall nur zu einer minderen Betonqualitat flihren.
Spritzschatten, mangelhafte Verfillung von Hohlrdumen, Profilgenauigkeiten und
erhéhte Riickprallwerte wéren die Folge.

e Die Forderleitungslange ist beim System NSDI mit 100 m begrenzt.

IV.3.54 NSDU-F und NSDU-E

Das Nassspritzverfahren im Dinnstrom wurde erstmalig in Osterreich beim
Erkundungsstollen Fiecht (Tirol) eingesetzt. Die Férderung des Fertigmischgutes erfolgt mit
Rotorspritzmaschinen im Dinnstromverfahren.

Gegenuber der Dichtstromférderung mit Kolbenpumpen weist das Dinnstromverfahren mit

Rotorspritzmaschinen folgende Vorteile aus [59]:

e Es besteht eine geringere Empfindlichkeit gegeniber Konsistenzschwankungen des
Fertigmischgutes.

e Es entfallen Betonrestmengen bei der Entleerung der Spritzmaschine und

¢ Rotorspritzmaschinen sind leichter zu reinigen als Kolbenpumpen.

Die Zielertrage fir Forderung, Forderleitung und Forderleistung fiir die Verfahren NSDU-F

und NSDU-E lauten somit (s. Tabelle 17):

e Die leicht pulsierende Férderung des Fertigmischgutes erfolgt im Dinnstrom mit
adaptierten Rotorspritzmaschinen.

e Es sind Forderleistungen von 10 bis 15 m® Spritzbeton pro Stunde und Diise erreichbar.

o Die Fordergeschwindigkeiten des Mischgutes in den Forderleitungen liegen aufgrund
der Verwendung von Rotorspritzmaschinen im Bereich der Trockenspritzverfahren,
allerdings ergibt sich durch die Nassférderung ein geringerer Verschlei® an den
Schlauch- und Férderleitungen als beim Trockenspritzverfahren.

o Die Forderleitungslange ist beim NSDU mit ca. 80 m begrenzt.
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IV.3.6 Geratedisposition

IV.3.6.1 Allgemeines

Einen wesentlichen baubetrieblichen Einfluss (bt die unterschiedliche Geratedisposition der
analysierten Spritzbetonsysteme aus. In den Punkten 1V.3.6.2 bis IV.3.6.5 werden fir die
einzelnen Verfahren beispielhafte Geratezusammenstellungen fir die Musterkalkulation (s.
Pkt. V) herausgearbeitet und in der Tabelle 17 als Zielertrdge dargestellt. Es werden in
diesem Abschnitt allerdings nur ,reine“ Vortriebsgerate - jene Gerate, die unmittelbar beim
Spritzbetoneinbau vor Ort eingesetzt werden - analysiert. Die Baustelleneinrichtung der
Spritzbetonsysteme (z.B. Errichtung von Silos fir die Lagerung von Mischgut, Entscheidung
uber eine eigene oder externe Mischanlage) wird im Abschnitt IV.4 behandelt und ist nicht
Gegenstand der baubetrieblichen Analyse der Vortriebsgeréte.

iv.3.6.2 TM-E und TM-F

Beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut werden fiir den Transport des
ofentrockenen Mischgutes vom Vorratssilo bis zum Einbauort und den Spritzbetonauftrag in
der Regel stralRentaugliche, allradgetriebene Tragerfahrzeuge — sogenannte , TM-Mobile* —
mit zwei aufgebauten Druckbehaltern (Fassungsvermdgen je Behalter ca. 10 m?) eingesetzt.
Bereits in den TM-Mobile integriert sind eine Dosierblasschnecke je Druckbehélter und ein
komplettes Luft-, Strom- und Wasserverteilungssystem.

Die Druckbehélter miissen hinsichtlich ihrer GroRe so dimensioniert sein, dass flir einen
kompletten Abschlag geniigend Mischgut zur Verfligung steht, da ein Nachfiillen wahrend
des Spritzvorgangs nicht mdglich ist. Die Beflllung der Druckkessel erfolgt iber ein in der
Ndhe des Tunnelportals aufgestelltes Silo (Transportwege missen so gering wie méglich
gehalten werden), welches mit einer staubfreien Verladeeinrichtung versehen ist. Der
Fillvorgang des TM-Mobiles dauert ca. 10 min (s. [145]), danach wird der TM-Mobile direkt
zum Einbauort gefahren, wo unmittelbar vor dem eigentlichen Spritzbetonauftrag die mit
ofentrockenem Mischgut gefiiliten Druckbehélter mit Druckluft beaufschlégt (max. 6 bar)
werden. Wenn der erforderliche Druck erreicht ist, werden vom Geréatefiihrer die
Dosierblasschnecken eingeschaltet und anschlieBend der Materialschieber gedffnet.

Die Materialférdermenge kann dabei vom Maschinisten durch ein verstellbares Getriebe
stufenlos reguliert werden, der gewilnschte Forderdruck kann mittels Handschieber
eingestellt werden. Die Luftregulierung fur die Druckluftbeaufschlagung des Kessels erfolgt
automatisch. Zu beachten ist bei diesem System, dass die Forderung des ofentrockenen
Mischgutes mit relativ trockener Druckluft erfolgen muss, um chemische Vorreaktionen des
ofentrockenen Mischguts mit feuchter Treibluft moglichst zu vermeiden.
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Fir die Verfahren TM-F und TM-E lassen sich die Zielertrage ,Geratedisposition“ wie folgt

darstellen (s. Tabelle 17 - vgl. [81]):

o Gerétedisposition im Vortrieb: Es kommen in der Regel im Vortrieb nur allradgetriebene
»TM-Mobile“ mit aufgebauten Druckkesseln und integrierten Dosierblasschnecken zum
Einsatz. Neben den TM-Mobilen wird noch ein Schraubenkompressor zur
Drucklufterzeugung benétigt. Das Verfahren zeichnet sich gegeniber allen anderen
Spritzbetonsystemen durch einen ,sehr sparsamen® Geréateeinsatz aus.

e Durch die hohe Mobilitdt der Fahrzeuge und den zentralen Strom-, Luft- und
Wasseranschluss am TM-Mobile werden Riistzeiten von weniger als 15 Minuten
erreicht.

e Durch die Positionierung der TM-Mobile unmittelbar beim Einbauort kdnnen Spritz-
schlauchlangen und Verschleilteile erheblich reduziert werden.

e Das System zeichnet sich durch eine einfache und wartungsarme Handhabung aus.

e Durch das ,geschlossene” System vom Einblasen des Mischgutes in den Silo, liber die
Befiillung der TM-Mobile bis zum Austritt des Spritzbetons an der Spritzdiise wird die
Staubentwicklung deutlich reduziert und das Trockenmischgut wird vor Feuchtigkeit
geschiitzt.

e Der Wartungsaufwand und der Verschleil® dieses Systems ist gering, da am Ende des
Spritzvorganges die Dosierblasschnecke leer gefahren und nur einmal in der Woche der
Konus der Dosierblasschnecke weggeschwenkt wird, um eventuelle Materialverkrust-
ungen zu entfernen. Taglich muss eine Schmierung vorgenommen werden [72].

¢ Beim Sonderfall sehr kurzer Vortriebe — d.h. bei Vortriebsldngen von weniger als 400 m
- kann unter Umstanden auf den Einsatz von TM-Mobilen verzichtet werden und die
Foérderung des ofentrockenen Mischgutes direkt vom unter Druck stehenden Vorratssilo
iber eine Dosierblasschnecke und entsprechende Rohrleitung bis zur Spritzdiise
erfolgen. Diese Vorgangsweise wurde beispielsweise am Ebelsbergtunnel in Linz
gewahlt [72].

IV.3.6.3 FMS-F und FMS-E

Die Geratedisposition beim Trockenspritzverfahren mit Feuchtmischgut unterscheidet sich
gegeniiber den anderen Verfahren durch einen erhdhten Platzbedarf im Tunnel (aufgrund
der geometrischen Abmessungen der mobilen Mischanlagen ist dieses Verfahren bei einem
Ulmenstollenvortrieb nicht einsetzbar — s. 1V.3.1.3).
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WA B
Abbildung 42: Spritzanlage — Zweibahniger Mobile Mischanlage — Tunnelbaustelle Spital/Semmering
[7e]

Die Zielertrage fur die Systeme FMS-F und FMS-E ergeben sich in der zugehdrigen Matrix
(s. Tabelle 17) wie folgt:

¢ Die mobile Mischanlage besteht aus folgenden Komponenten:

4  Der Vorratssilo fiir die Gesteinskdrnung hat einen Inhalt von ca. 24 m*® und wird
kontinuierlich wahrend der Spritzbetonpausen mittels Radlader beschickt. Dazu
kann jener Radlader verwendet werden, der im Tunnel auch zum Schuttern des
Ausbruchmaterials eingesetzt wird.

&4  Der Vorratssilo fiir das Spritzbetonbindemittel hat einen Inhalt von ca. 17 m? und
wird mit speziellen Silofahrzeugen (s. Abbildung 43) beschickt. Das Bindemittel
wird in Silos in der Nahe des Tunnelportals gelagert, bei Bedarf an
baustelleneigene Silowagen ilbergeben, zur mobilen Mischanlage verfihrt und
dort vom Silowagen in den entsprechenden Bindemittelvorratssilo umgeblasen.
Der Silowagen kann gleichzeitig als Zwischenlager fir das Spritzbetonbindemittel

verwendet werden.

Abbildung 43: Silowagen nach dem Befiillen — Tunnel Spital am Semmering [72]
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& Die Dosierung von Gesteinskornung und Bindemittel erfolgt durch in die
Abzugsforderbander  integriete  Wiegebander (Details s. 1V.3.2.3).
Gesteinskornung und Bindemittel werden in der entsprechenden Dosierung in
einem Durchlaufmischer nach dem Gegenstromprinzip gemischt, das Mischgut
wird anschlieBend mit Hilfe von Rotorspritzmaschinen (ber Rohr- und
Schlauchleitungen zur Spritzdiise transportiert. Entsprechend der Anzahl der
Rotorspritzmaschinen werden ein-, zwei- oder dreibahnige Spritzbetonanlagen
unterschieden. Die Anzahl der erforderlichen Bahnen kann entsprechend den
Randbedingungen des Tunnelvortriebes variiert werden.

&  Die Druckluft fir die Rotorspritzmaschinen wird von Kompressoren erzeugt.

e Beim Einsatz von dreibahnigen mobilen Mischanlagen kénnen mehrere Vortriebsorte
gleichzeitig bearbeitet werden, d.h. es kann z.B. mit zwei Spritzmaschinen (= Bahnen)
die Kalotte und mit der dritten Bahn die Strosse mit Spritzbeton versorgt werden. [79]

o Der Vorteil von mehrbahnigen Anlagen liegt darin, dass bei einem etwaigem Ausfall
einer Spritzmaschine oder bei Stopferbildung durch einfaches UmschlieBen von
Rohrleitungen und Schlduchen Wartezeiten génzlich vermieden bzw. verringert werden
kénnen. Dadurch ist eine hohe Ausfalls- und Versorgungssicherheit gewahrieistet.

IvV.3.6.4 NSDI-F und NSDI-E
Fir den Spritzbetonauftrag im Nassspritzverfahren im Dichtstrom werden zumeist
Spritzmobile (s. Abbildung 44) eingesetzt.

e

Abbildung 44: Spritzmobil [Fotoarchiv Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft an der TU - Wien]
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Darunter werden radgebundene, straBentaugliche Fahrzeuge mit Allradlenkung und
Allradantrieb, einer leistungsfahigen Betonpumpe (in der Regel Doppelkolbenpumpen),
robusten Manipulatoren mit Reichhéhen bis 14 m und samtlichen Dosier- und
Uberwachungseinrichtungen verstanden. Bei einer zusétzlichen Ausriistung mit
Kompressoren kann eine nahezu vollig unabhangige Spritzbetonlogistik erreicht werden. [93]

Es ergeben sich entsprechend der Tabelle 17 folgende Zielertrage fiir die Systeme NSDI-F

und NSDI-E:

e Die Doppelkolbenpumpen zur Dichtstromférderung decken folgendes
Leistungsspektrum ab [47]:

&  Forderleistungen: 2-20 m?h

&  Forderschlauch: 50/65/100 mm
4 Luftmenge: 4 - 12 m*min
%  Luftbedarf: 6 -7 bar

e  Spritzmobile lassen in sich in kirzester Zeit in eine glinstige Position vor Ort fahren und
machen zwischen den periodischen Einsatzen ebenso schnell wieder Platz fiir Abbau-
und Schuttergerate. [79]

e Der Antransport und die Zwischenlagerung des Mischgutes erfolgen mit eigenen (NSDI-
E) oder fremden (NSDI-F) Betonnachmischfahrzeugen mit Trommelinhalten von ca. 6
bié 9 m3. Die Anzahl der erforderlichen Fahrzeuge hangt dabei im Wesentlichen von

&  der Entfernung der Mischanlage zum Einbauort des Spritzbetons,

4 vom Fahrbéﬁnzustand im Tunnel (der Fahrbahnzustand bestimmt die
Fahrtgeschwindigkeit und damit wesentlich die Umlaufzeit eines Fahrmischers)
und

#  der Mdglichkeit der Zwischenlagerung von Mischgut fir Teilquerschnitte und den
Notfall ab.

e Mogliche Transporteinschrankungen (Nacht- bzw. Wochenendfahrverbote) sind
insbesondere bei der Fremdversorgung mit Mischgut zu beachten.

e Die Anwendung von Spritzmanipulatoren erméglicht hohe Durchsatz- und
Forderleistungen bis zu 20 (bei manueller Disenfiihrung sind die Spritzleistungen
aufgrund des ,Ruckstosses* mit ca. 8 m® pro Stunde begrenzt). Auflerdem ist eine
Erhéhung der Arbeitssicherheit, eine Verbesserung der Materialqualitdt und eine
Riickprallverminderung durch die optimale Diisenfiihrungstechnik zu erwarten.

o Die Zudosierung von flissigen Erstarrungsbeschleunigern erfolgt mit Dosierpumpen
synchron zum Hub der Kolbenpumpe
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IV.3.6.5 NSDU-F und NSDU-E

Beim Nassspritzverfahren gelten die Aussagen des vorherigen Abschnittes (s. IV.3.6.4) mit

folgenden Anderungen:

e Der Spritzbetonauftrag erfolgt mit Spritzmobilen, allerdings werden beim
Dinnstromverfahren adaptierte Rotorspritzmaschinen zur Spritzbetonférderung
eingesetzt. Die eingesetzten Spritzmaschinen decken folgendes Leistungsspektrum ab
[47]):

4  Forderleistungen: 4 -9 m*h

&  Forderschlauch: 50/60 mm

4  Luftmenge: 8 — 15 m®*min
&  Luftbedarf: 4 -7 bar

e Mit dieser Geratedisposition werden zwar nicht so hohe Fdérderleistungen wie beim
Dichtstromverfahren erreicht, allerdings besteht auf Grund der niedrigen
Durchsatzleistung beim Diinnstromverfahren im ,Noffall“ auch die Moglichkeit einer
manuellen Dusenflihrung.

e Die Zudosierung von flussigen Erstarrungsbeschleunigern erfolgt mit Dosierpumpen.

IV.3.7 Nachbearbeitung der Spritzbetonschale (Ebenflachigkeit)

An die Ebenflachigkeit der Spritzbetonschale werden je nach Nutzung des Tunnelbauwerks
unterschiediiche Anforderungen gestellt. Soliten beim ersten Spritzbetonauftrag diese
Anforderungen an die Ebenflachigkeit nicht erfullt werden, sind zuséatzliche Arbeitsschritte
(z.B. Aufbringen eines Isoliertragers) — sogenannte Nachbearbeitungsmallnahmen -
erforderlich.

Um den Arbeitsaufwand fiir diese NachbearbeitungsmafRnahmen maéglichst gering zu halten,

sind folgende Grundsétze zu beachten (vgl. [43], [72], [123], [126]):

e Geringe Forderleistungen begiinstigen eine ebenflichige Spritzbetonschichte.
Spritzbetonférdermengen von 15 bis 20 m%h sind eher fir das Vorspritzen (Verfiillen
von Ritzen und Léchern) oder fiir Schichtdicken gréer als 20 cm geeignet.

e Die einzelnen Spritzbetonschichten sollten max. ca. 5 bis 15 cm dick sein, um eine
entsprechende Ebenflachigkeit zu erzielen. _ ,

o Der optimale Dusenabstand zur Hohlraumoberflache sollte eingehalten werden.

¢ Ungleichformige Spritzbetonoberflachen bedingen eine aufwandige Nachbearbeitung.

Die Zielertrage des Beurteilungskriteriums ,Nachbearbeitung der Spritzbetonoberflache*
lassen sich in tabellarischer Form (s. Tabelle 14 und vgl. Tabelle 17) wie folgt darstellen:
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TM-F und TM-E, FMS-F und FMS-E, NSDI-F und NSDI-E
NSDU-F und NSDU-E
Geringe Forderleistungen beglinstigen einen Probleme bei hohen Férderleistungen und
gleichmanigen Spritzbetonauftrag und eine gute groflen Auftragsdicken mit der erzielbaren
Ebenflachigkeit der Spritzbetonoberflache Ebenflachigkeit der Spritzbetonoberfldche
Nachbearbeitung kaum erforderlich! erhéhter Nachbearbeitungsbedarf (Isoliertrager
aufbringen!)

Tabelle 14: Zielertrdge ,,Nachbearbeitung der Spritzbetonschale”

IV.3.8 Personaldisposition

IV.3.8.1 Allgemeines

Eine Vortriebsmannschaft in der Kalotte setzt sich in der Regel aus 6 bis 7 Mann zusammen.
Auf Grund dieses sparsamen Personaleinsatzes und des grofRen wirtschaftlichen Druckes
bei Tunnelprojekten (als Ergebnis von schlechten Marktpreisen und groRem Zeitdruck)
resultiert die Forderung nach einer universellen Einsatzbereitschaft  der
Vortriebsmannschaften, einer baupraktisch und theoretisch fundierten Ausbildung der
Mineure und einer moglichst einfachen Bedien- und Handhabbarkeit der eingesetzten

Vortriebsgerate.

Hinsichtlich der Personaldisposition ergeben sich im Vortrieb zwei Phasen (vgl. auch [48]):

e Bei einzelnen Vortriebstatigkeiten — z.B. Bohren und Laden der Sprenglécher, Schuttern
des Ausbruchsmaterials und Stiitzmitteleinbau - ist in der Kalotte der gleichzeitige
Einsatz der gesamten Mannschaft von 6 bis 7 Mann notwendig.

e Fir den eigentlichen Spritzbetonauftrag sind allerdings — je nach verwendetem
Spritzbetonsystem und je nach Anzahl der eingesetzten Spritzdiisen — lediglich 2 bis 4
Mineure erforderlich, d.h. fiir den produktiven Einsatz der .freien“ Mineure miissen fir
diesen Zeitraum leistungsbezogene Tatigkeiten gefunden werden.

Nach Lauffer [56] muss fiir eine Vergleichsrechnung der Verfahren allerdings die gesamte
Vortriebsmannschaft auf den Spritzbeton umgelegt werden und zwar unabhangig davon, wie
viele Mineure tatséchlich mit der Verarbeitung des Spritzbetons beschéftigt sind. Wird jedoch
ein Teil der Mannschaft so produktiv eingesetzt, dass andere Arbeitsphasen vorbereitet

“werden, ergibt sich eine Beschleunigung der Vortriebsarbeiten, wodurch umgelegte
Fixkosten bzw. zeitgebundene Baustellengemeinkosten gesenkt werden konnen.

Lauffer gibt die Anzahl der ,freien“ Mineure fir Nebentatigkeiten in einer Bandbreite von 2
Mineuren (beim Trockenspritzverfahren mit lagerfahigem Feuchtmischgut, automatisierter
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Disenfiihrung und 2 Spritzdisen) und 4 Mineuren (beim Nassspritzverfahren mit
automatischer Disenfiihrung und einer Spritzdiise) an.

Diese Reduktion von Fixkosten bzw. zeitgebundenen Baustellengemeinkosten héngt von der
Art der zu erbringenden Nebentétigkeit, von der Anzahl der .freien“ Mineure im Vortrieb und
von der Organisation und Qualifikation der Mannschaft ab. In der Musterkalkulation wird von
einem durchschnittlichen Personalstand in der Kalotte von 6 Mann ausgegangen bzw.
werden die o.a. Festlegungen im Wirtschaftlichkeitsvergleich der Verfahren entsprechend
berucksichtigt (s. Punkt V). Die entsprechenden baubetrieblichen Zielertrage werden in den
Punkten 1V.3.8.2 bis 1V.3.8.5 erarbeitet und in der Tabelle 17 dargestelit.

IV.3.8.2 TM-F und TM-E

Fir den Spritzbetonauftrag mit zwei Spritzdisen (zwei Druckkessel + Dosierblasschnecken

je eingesetztem TM-Mobile) sind bei diesen beiden Verfahren insgesamt 3 Mineure

erforderlich. Dabei werden die Mineure wie folgt eingesetzt:

e Zwei Mineure sind als Disenfiihrer im Einsatz, wobei die Disenfihrung manuell von
einer Hebebiihne aus oder mittels ferngesteuerter Spritzarme erfolgen kann.

e Ein Maschinist ist fur die Bedienung und Wartung der TM-Mobile zustédndig. Der
Maschinist befiillt, fahrt und reinigt das TM-Mobil (inkl. der Druckkessel und der
Dosierblasschnecken).

e Drei Mineure stehen bei diesem Spritzbetonsystem somit fur die Ausfuhrung von
Nebentatigkeiten zur Verfugung.

e Beim Verfahren TM-E ist zuséatzlich noch ein Mann fiir die Bedienung und Wartung der
baustelleneigenen Trocknungs- und Mischanlage zur Herstellung des ofentrockenen
Mischgutes kalkulativ zu beriicksichtigen.

IV.3.8.3 FMS-F und FMS-E

Bei den Verfahren FMS-F und FMS-E ist fir das Bedienen, das Befiillen, das Reinigen und

die Wartung einer mehrbahnigen Anlage (in der .Rﬂegel erfolgt die Spritzbetonversorgung der

Kalotte mit zwei Bahnen) ein Mann durchgehend erforderlich. Fiir den Spritzbetonauftrag mit

zwei Disen sind vor Ort in der Regel drei Mann notwendig, damit ergibt sich folgende

Personaldisposition: ,

o Zwei Mann sind als Disenfihrer im Einsatz (manuelle oder ferngesteuerte
Dusenfiihrung) und

¢ ein Maschinist steuert und wartet die vollautomatische Dosier- und Mischanlage.

e In der Regel stehen damit bei diesem Spritzbetonsystem fur die Ausfihrung von
Nebentatigkeiten drei Mineure zur Verfigung, allerdings mussen fir die Beflllung der
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Vorratssilos an der mobilen Mischanlage zeitweilig ein Geratefahrer fir den Radlader
(Vorratssilo fir Gesteinskérnung) und ein Gerétefahrer fiir den Silowagen (Vorratssilo
fur Spritzbetonbindemittel) eingesetzt werden.

e Nachdem bei diesem Verfahren die Herstellung des Mischgutes unmittelbar vor Ort
erfolgt und damit kein zuséatzlicher Mann an einer baustelleneigenen Mischanlage
kalkulativ berlicksichtigt werden muss, gibt es hinsichtlich der Personaldisposition keine
Unterschiede zwischen den Verfahren FMS-F und FMS-E.

IV.3.8.4 NSDI-F und NSDI-E ,

Diese Verfahren stellen erhdhte Anforderungen an die Poliere und die vor Ort titigen
Mineure, da sich Fehimengen von Beton und Verzégerungen bei der Betonzulieferung sehr
kostenintensiv auswirken. Das Personal muss daher entsprechend qualifiziert sein und
laufend geschult werden. Auf Grund der hohen erzielbaren Forderleistungen wird bei diesem
Spritzbetonsystem ein Spritzmobil mit einem Spritzmanipulator und einer Spritzdiise
eingesetzt.

Fir die Bedienung des Systems ergibt sich somit folgende Personalzusammenstellung:

e Der Spritzbetonauftrag erfolgt mittels Spritzmanipulator und einer ferngesteuerten
Spritzdlise durch einen Mineur.

e Ein weiterer Mineur ist fur die Bedienung, Wartung und Reinigung der
Doppelkolbenpumpe bzw. des gesamten Spritzmobiles erforderlich.

e Damit kdnnen beim Verfahren NSDI-F insgesamt 4 Mineure fiir Nebentétigkeiten
eingesetzt werden. Die erforderliche Anzahl an Gerétefahrern fir die Fahrmischer fur
den Antransport des Nassmischgutes von der Mischanlage zum Einbauort wird vom
Subunternehmer beigestellt, d.h. die entsprechenden Lohnkosten der Fahrer sind
bereits in den Materialkosten fir den Transportbeton (,Lieferung frei Baustelle®)
inkludiert und missen daher kalkulativ nicht mehr berucksichtigt werden.

e Beim Verfahren NSDI-E miissen die Lohnkosten der Fahrer der Fahrmischer fiir einen
Kostenvergleich der unterschiedlichen Systeme kalkulativ berticksichtigt werden. Die
Anzahl der erforderlichen Geréatefahrer fiir die Fahrmischer hdngt dabei im Wesentlichen
von den erforderlichen Spritzbetonkubaturen fiir einen Abschlag (Trommelinhalt je
Mischer ca. 6 bis 9 m?), der Entfernung der Mischanlage vom tatsachlichen Einbauort
und den entsprechenden Umlaufzeiten der Fahrmischer ab.

e Beim Verfahren NSDI-E ist ein zuséatzlicher Mann fiir die Bedienung und Wartung der
baustelleneigenen Mischanlage kalkulativ zu beriicksichtigen.

C:\Daten\DISSERTATION\issertation_text_mai2003.doc Seite 107 von 234




_Dissertation Dipl.-Inq. Gerald Goger

IV.3.8.5 NSDU-F und NSDU-E

Es gelten hinsichtlich der Personaldisposition fiir das Diinnstromverfahren sinngemaRn die

Zielertrage des Nassspritzverfahrens im Dichtstrom, d.h.:

e ein Mineur ist fir die Disenfuhrung zustandig und

e ein weiterer Mineur bedient, wartet und reinigt die adaptierte Rotorspritzmaschine bzw.
das gesamte Spritzmobil.

e Beim Verfahren NSDU-E ist ein zusatzlicher Mann fir die Bedienung und Wartung der
baustelleneigenen Mischanlage kalkulativ zu berlicksichtigen.

¢ Hinsichtlich der Geratefahrer fur die Fahrmischer gelten die Aussagen des Punktes
1IV.3.8.4 analog.

IV.3.9 Reinigung und Wartung der Spritzbetongeriate

IV.3.9.1 Aligemeines

Eine =zeitaufwandige Reinigung bzw. Wartung der eingesetzten Gerdte nach dem
Spritzbetonauftrag stellt gerade bei der oftmaligen Sicherung von Teilflichen mit geringen
Spritzbetonkubaturen ein wichtiges baubetriebliches Beurteilungskriterium dar. Zeit- und
lohnintensive Reinigungs- und Wartungsaufgaben wirken sich einerseits auf die Flexibilitat
und Verfligbarkeit und andererseits auf die Wirtschaftlichkeit der Verfahren erheblich aus.

IV.3.9.2 TM-F und TM-E

Die Zielertrage ergeben sich entsprechend Tabelle 18 wie folgt:

o Der Reinigungs- und Wartungsaufwand ist bei diesen Systemen sehr gering.

e Am Ende des Spritzvorganges muss lediglich die Dosierblasschnecke vom
Maschinisten leergefahren werden.

e Einmal taglich muss eine Schmierung der Gerate vorgenommen werden.

e Einmal in der Woche wird der Konus an der Dosierblasschnecke weggeschwenkt, um
eventuelle Materialverkrustungen zu entfernen [75).

e Verschmutzte, schlecht gewartete oder falsch abgestimmte Maschinen- und Zubehér-
komponenten fiihnren zu erhdhter Staubentwicklung und erhéhtem Verschleil an
Schlauchen und Dusen.

IV.3.9.3 FMS-F und FMS-E

Auch bei diesem Verfahren ist der Reinigungs- und Wartungsaufwand als gering

einzustufen:

¢ Nach dem Ende des Spritzvorganges wird die Rotorspritzmaschine leergefahren. Eine
oberflachliche Reinigung und Wartung der mobilen Mischanlage kann durch den
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verantwortlichen Maschinisten somit bereits wahrend des Abschlagszyklus durchgefiihrt
werden.

e Fiir eine genaue Reinigung und Wartung wird in regelmafigen zeitlichen Abstanden ein
Service der gesamten Anlage von der Produktionsfirma durchgefinhrt.

e Um die Staubentwicklung an der Rotorspritzmaschine zu minimieren, ist insbesondere
der ordnungsgeméfe Zustand der Reib- bzw. Dichtscheiben zwischen dem Rotor und
dem Maschinengehduse regelméRig zu kontrollieren. Die Reibscheiben sind daher
regelmafig auszutauschen (s. Abbildung 17).

¢ In bestimmten zeitlichen Abstidnden missen die Forderanlagen gesaubert, kontrolliert
und nachgeeicht werden, da verschmutzte Férderbénder und Taschenrader zu Fehlern
in der Zuteilgenauigkeit flihren kénnen. [40]

IV.3.9.4 NSDI-F und NSDI-E

Die Zielertrage hinsichtlich Reinigung und Wartung lassen sich fiir das Nassspritzverfahren

im Dichtstrom entsprechend Tabelle 18 darstellen:

e Beim Verfahren NSDU-F und NSDU-E hat nach jedem Spritzvorgang eine Reinigung
der Betonpumpe und des Spritzarmes innerhalb einer begrenzten Zeitspanne zu
erfolgen. Die dabei anfallenden Lohnstunden kénnen nach Lauffer [56] nur sehr
beschrankt als Flllarbeit betrachtet werden und sind daher kalkulativ in den Lohnkosten
zu beriicksichtigen.

o Der regelmaBige Reinigungsaufwand nach dem Spritzvorgang erfordert einerseits einen
hohen Wasserbedarf und wirkt sich andererseits nachteilig bei oftmaligen, kleinflachigen
Spritzbetonsicherungen aus. Durch geschickten wechselnden Einsatz der Spritzmobile
Iasst sich der Reinigungswand allerdings entsprechend reduzieren.

e Werden die Reinigungs- und Wartungsarbeiten mangelhaft durchgefihrt, steigt die
Gefahr von ,Stopfern“ in den Rohrleitungen und fihrt damit zu sehr lohn- und
zeitintensiven Unterbrechungen der Spritzbetonversorgung.

e Beim System NSDI-E ist die Reinigung der Fahrmischer durch den Geratefahrer
zusatzlich kalkulativ zu berlcksichtigen.

IV.3.9.5 NSDU-F und NSDU-E

Das Nassspritzverfahren im Diinnstrom zeichnet sich gegeniuber dem Dichtstromverfahren

durch einen geringeren Reinigungs- und Wartungsaufwand aus:

e Nach dem Spritzvorgang werden die Trommein der Rotorspritzmaschine leergefahren,
danach wird die Reinigung und Wartung der eingesetzten Gerate vom verantwortlichen
Maschinisten durchgefihrt.
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o Eine regelmafige Kontrolle und Wartung der Reibscheiben der Rotorspritzmaschine ist
zur Reduzierung der Staubentwicklung analog dem Trockenspritzverfahren mit
Feuchtmischgut (s. 1V.3.9.3) durchzufiihren.

e Beim System NSDU-E ist die Reinigung der Fahrmischer durch den Geratefahrer
zusatzlich kalkulativ zu beriicksichtigen.

IV.3.10 Restmengen

Restmengen an Mischgut nach dem Spritzbetonauftrag beeinflussen - insbesondere bei der
Notwendigkeit von oftmaligen, kleinflichigen Sicherungen von Teilflichen mit geringen
Spritzbetonkubaturen - die Auswahl eines Spritzbetonsystems wesentlich. Zur Vermeidung
von Restmengen werden — insbesondere bei den Nassspritzverfahren - hohe Anforderungen
an die Organisation der ,Mischgutbestellung“ (hinsichtlich Menge und Zeitpunkt der
Mischgutlieferung) durch den Polier bzw. Drittelfiihrer gestelit.

Eine baubetriebliche Analyse der Verfahren hinsichtlich der Restmengen an Mischgut ergibt
folgende Ergebnisse (s. Tabelle 15 und Tabelle 18):

TM-F und TM-E, FMS-F und FMS-E NSDI-F und NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E

Keine Restmengenproblematik! Hohe Restmengenproblematik!
Bei diesen Systemen verbleiben keine Restmengen Beim Spritzbetonauftrag von Kleinstmengen und
an Mischgut beim Spritzbetonauftrag von oftmaligen Spritzbetonpausen verbleiben Restmengen
Kleinstmengen. an Mischgut, die nur aufwindig (Einsatz von

Nachmischem, Zugabe von chemischen Zusétzen)
aufbereitet und wiederverwendet werden kénnen.

Der Spritzvorgang kann jederzeit beendet werden Spritzbetonpausen wirken sich problematisch auf die
und die Mischgutbestellung stellt hinsichtlich Menge Bestellung von Fertigmischgut (Menge und Zeitpunkt)
und Zeitpunkt kein Problem dar. aus.

Tabelle 15: Zielertrdge ,Restmengen an Mischgut”
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IV.3.11 Riickprall

IV.3.11.1 Allgemeines

Nach [106] wird unter dem Begriff ,,Riickprall* jener Anteil des Spritzgemisches (Mischgut
und Zugabewasser) verstanden, der unmittelbar beim Aufbringen von der Auftragsflache
zurlickprallt. Ruckprall besteht zum (berwiegenden Teil aus Gesteinskérnung, zum
geringeren Teil aus Bindemittel und Anmachwasser. Im Gegensatz dazu wird mit ,,Riuckfall*
jenes Gemisch aus Spritzbeton und Untergrund bezeichnet, das infolge mangelnder

AbreiRfestigkeiten des Untergrundes nicht haftet.

Es bestehen sowohl baustellenspezifische, verfahrenstechnische und betontechnologische
Einflisse auf das Riickprallverhalten bei der Anwendung unterschiedlicher

Spritzbetonsysteme:

Baustellenspezifische Randbedingungen
&  Art der Auftragsflache (standfestes, nachbriichiges oder druckhaftes Gebirge)

#&  Neigung der Auftragsfldche zur Horizontalen

&  Spritzbetonschichtdicke

& Artder einzuspritzenden Stiitzmittel (z.B. Baustahlgitter, Stahl- oder Gitterbégen)
4  Bergwasserandrang am Spritzbetoneinbauort (s. IV.2.5)

&  Geschicklichkeit des Diisenfiihrers
e  Spritzbetonverfahrenstechnik (s. Abbildung 46)
4  Forderverfahren (Dichtstrom, Diinnstrom)
& Luftmenge
%  Aufprallgeschwindigkeit des Spritzbetons bzw. Diisenabstand zur Auftragsflache
(zu hoher Diisenabstand erfordert hoheren Foérderdruck und damit héheren
Rickprall, zu niedriger Dusenabstand filhrt zu einer  hohen
Auftreffgeschwindigkeit des Spritzbetons an der Gesteinsoberflache)
&  Winkel der Spritzdiise zur Auftragsfliche (optimal: rechtwinkelig zur
Auftragsflache)
4  Durchmischung des Mischgutes an der Spritzdise (beim Trockenspritzverfahren)
e  Betontechnologie
4  Mischgutzusammensetzung
&  Eigenfeuchte der Zuschlage
&  Wasser-Bindemittel-Wert des Mischgutes (durch Steigerung des Wassergehalites
verringert sich das Rickprallverhalten — z.B. bedeutet eine Steigerung des W/B-
Wertes von 0,4 auf 0,5 eine Rickprallreduktion um bis zu 50 %, allerdings fiihrt
das auch zu einer gleichzeitigen Reduktion der Festigkeit bzw. Dichtigkeit um bis
zu 20 %) [51]
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&  Artund Dosierung der Zusatzmittel

4  Spritzbetonkonsistenz an der Auftragsflache (fiir geringe Ruickpraliwerte ist ein
plastisches Verhalten erforderlich, damit sich die Gesteinskérnungskorner gut in
die .frische* Spritzbetonschichte einbetten kdnnen)

In der Abbildung 45 wird der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen
Einflussparametern  (Austrittsgeschwindigkeit an der Diise, Disenabstand und
Disenneigung zur Spritzbetonoberfliche) und dem Ruickprallverhalten grafisch dargestelit.

] o Der optimale Disenabstand von der
Zusammenhang zwischen Austrittsgeschwindigkeit,

Dasenabstand und Rickprall Auftragsfliche ist von der gewahiten
«‘ \ . i Spritzbetonverfahrenstechnik — aufgrund von
i » ;e ‘.-.. ‘.:‘ ‘7J ‘74 unterschiedlichen Austrittsgeschwindigkeiten
§_ A v \ "; A an der Dise - abhdngig.
d TP
| oz | e3 . Er liegt beim Trockenspritzen zwischen 1,30
b Abs’t; o 6‘;58 z':sp ﬁ;dé ch":" ‘ und 1,80 m und beim Nassspritzen zwischen
v = Austrittsgeschwindigkeit 1,50 und 1,60 m (vgl. [47]).

a = Disenabstand

Zusammenhang zwischen Neigungswinkel der Spritz-

richtung gegen die Auftragsfiache und Rickpral Die Auswirkungen des Spritzwinkels zur

” Auftragsflache sind qualitativ unabhéngig von
/ der gewahiten Spritzbetonverfahrenstechnik
R« (Trocken-/Nassspritzverfahren).
§
g > Der Rickprall hdngt wesentlich vom
Spritzwinkel zur Auftragsfliche ab und
%59 00 » o erreicht bei 90° ein Minimum.

Winkel o
Abbildung 45: Einflisse auf das Rlickprallverhalten nach Lindner [46]

Bei der Erfassung des Riickprallanteils missen zunéchst zwei unabhdngige Parameter
ermittelt werden. Zum einen ist es erforderlich, die geférderte Menge an Spritzgemisch
(Austrag aus der Dise) zu kennen, zum anderen muss die applizierte Spritzbetonmenge an
der Auftragsflache oder die Ruckprallmenge am Boden erfasst werden. Der Riickpralifaktor
ermittelt sich daher wie folgt [132]:

Riickprall [%] = (100 / Spritzleistung [kg/h]) * Riickprall [kg/h]

Formel 4: Rechnerische Bestimmung des Riickprallfaktors
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Ein hoher Rickprallwert wirkt sich nicht nur unmittelbar auf die Materialkosten (durch den

erhohten Spritzbetonbedarf) aus, sondern bedeutet baubetrieblich eine Erhdhung des

Zeitbedarfs fur den Spritzbetonauftrag und fihrt damit zu einer Verldngerung des Zeitbedarfs

fur einen Abschlagszyklus. Damit sinkt die Vortriebsleistung und hohere zeitabhdngige

Kosten (z.B. zeitgebundene Baustellengemeinkosten, Energiekosten) sind die Folge. Durch

eine Ruckprallreduktion kdnnen somit folgende Verbesserungen erreicht werden (s. [58]):

Geringere Herstellkosten durch den geringeren Materialbedarf und geringere Kosten fir
die Entsorgung des Ruickpralls.

Geringerer Rickprall bedeutet eine Erh6hung der Vortriebsleistungen (durch die
Verminderung des Zeitbedarfs fiir den Spritzbetonauftrag) und fihrt damit zu
Reduzierung der Bauzeit. Daraus resultiert zwangslaufig eine Kostenminimierung durch
die Verringerung der zeitgebundenen Baustellengemeinkosten.

Geringerer Ruckprall bedeutet auch Einsparungen bei der Entsorgung von umwelt-
belastenden Schuttermengen.

Es kommt zu einer Reduktion der Staubentwicklung am Spritzbetoneinbauort.

Durch die Reduzierung des Rickpralls sinkt auch die Verletzungsgefahr der
Vortriebsmannschaft.

Fir die analysierten Spritzbetonsysteme ergeben sich auf der Grundlage der durchgefiihrten

Literaturstudie folgende Richtwertbandbreiten der Riickprallfaktoren:

Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut: 25 bis 45 %
Trockenspritzverfahren mit erdfeuchtem Mischgut: 15 bis 30 %
Nassspritzverfahren im Dichtstrom: 5 bis 20 %
Nassspritzverfahren im Diinnstrom: 5 bis 15 %

In der Abbildung 46 sind diese Bandbreiten fur die unterschiedlichen Systeme grafisch
dargestellt, zusétzliche Erklarungen sind in den Punkten 1V.3.11.2 bis 1V.3.11.5 angefiihrt.

NSDU-F / NSDU-E

Riickprallfaktoren fiir Spritzbetonsysteme

TM-F / TME AR
FMS-F / FMS-E

NSDWF / NSDI-E [ ]

0 10 20 30 40 50
Riickpralifaktor in [%]

Abbildung 46: Regelbereiche der Riickprallfaktoren fir die analysierten Spritzbetonsysteme
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Die in der Abbildung 46 angefiihrten Regelbereiche kénnen bei unglinstigen Verhaltnissen
beim Spritzbetonauftrag noch bedeutend (berschritten bzw. durch die Zugabe von
Rickprallminderern auch unterschritten werden.

IV.3.11.2 TM-F und TM-E

Bei den Verfahren TM-F und TM-E ist durch die Verwendung von ofentrockenen Zuschlagen
die Hohe des anfallenden Riickpralls vom verwendeten Bindemittel (SBM-T oder SBM-FT)
und von der Mischguttemperatur abhangig. Nach [108] ergibt sich in Abhangigkeit von der
Temperatur des  ofentrockenen  Trockenmischgutes  folgender Verlauf des

Rickprallverhaltens (s. Abbildung 47):
Rickprall [%)]
50

W/Z = konstant ~ 0,45 45

40 37
30
301
20+
Versuch
10- Markus Testor
0+ . -
15°C 40°C 50 °C

Abbildung 47: Abhéngigkeit des Riickprallfaktors von der Mischguttemperatur [108]

Es zeigt sich damit (vgl. [52]):

e Sehr schnell reagierende Bindemittel (Erstarrungsbeginn < 20 sec) und hohe
Mischgutrezepturen (bis zu 60 °C sind maglich) flihren zu Rickprallwerten > 40 %.

e Durch geeignete Bindemittelwahl und Mischguttemperaturen (< 25 °C) kann eine
Reduktion der Riickpraliwerte auf ca. 30 % erreicht werden.

Die hohen Geschwindigkeiten beim Materialtransport in der Férderleitung (ca. 20 bis 40
m/sec) flhren bei diesem Spritzbetonsystem zu hohen Riickprallfaktoren. Eine Reduktion
des Riickpralifaktors (und der Staubbelastung) kann durch die Vorbenetzung des
ofentrockenen Mischgutes ca. 2 bis 3 m vor der Hauptbenetzungsdiise erreicht werden
- (Details zur Vorbenetzungsduse s. 1V.3.12). Die Rickpralifaktoren bewegen sich bei den
Systemen TM-F und TM-E innerhalb einer Bandbreite von 25 bis 45 % (vgl. [40], [43],
[72]), [100], [108], [116], [132], [136]). In [562] wird von einem durchschnittlichen
Rickprallfaktor fir die Verfahren TM-F und TM-E von 37 % ausgegangen.
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IV.3.11.3 FMS-F und FMS-E
Bei den Trockenspritzverfahren FMS-F und FMS-E wird das Rickpraliverhalten auch von der
Eigenfeuchte der Zuschidge bestimmt.

O

Fordertechnisch giinstiger | Gefahr von Férder-
Bereich unterbrechungen

H
(=]
N

Riickprallanteil
N w
o o

[
(=]

>

0 T T T T T ] T —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Masse-[%]

Eigenfeuchte des Bereitstellungsgemisches

Abbildung 48: Einfluss der Eigenfeuchte der Zuschldge auf den Riickprallanteil beim System FMS [91]

Zur Begrenzung des Riickprallanteils wird daher (in Ubereinstimmung mit den
Forschungsergebnissen an der Ruhr-Universitit Bochum [91]) in der Richtlinie fur
Spritzbeton [106] die Eigenfeuchte der Zuschldge mit 2,0 — 4,0 Masse-% begrenzt. Bei einer
zu hohen Eigenfeuchte der Zuschliage wiirde die Gefahr des Abbindens des Mischgutes in
der Spritzbetonleitung bzw. im Spritzbetonschlauch bestehen und Férderunterbrechungen

(,Stopfer*) wéaren die Folge.

Es ergeben sich Riickpralifaktoren fiir den Spritzbetonauftrag.im Uberkopfbereich.-in. einer --
Bandbreite von 15 — 30 % (vgl. [40), [43], [72], [100], [108], [132]). In [52] wird von einem
durchschnittlichen Rickpralifaktor fiir die Verfahren FMS-F und FMS-E von 22 %

ausgegangen.

IV.3.11.4 NSDI-F und NSDI-E

Das Nassspritzverfahren im Dichtstrom zeichnet sich gegeniiber allen anderen Systemen
durch die niedrigsten Rdickprallwerte aus, sofern keine Haftungsprobleme am
Spritzbetonuntergrund aufgrund von Wasserdrang auftreten. In engem Zusammenhang mit
dem Riickprall steht allerdings die zugehorige Forderleistung. Wird mit einer hohen
Forderleistung von ca. 15 m¥h eine Schicht von lediglich 6 cm Dicke aufgetragen, ist der
Riickprall meist doppelt so hoch wie beim Trockenspritzverfahren, weil grofie
Spritzbetonmengen mit sehr hoher Aufpraligeschwindigkeit auf eine noch zu diinne
Spritzschicht auftreffen und daher keine entsprechende ,Einbettung” in die noch weichen
Spritzbetonschichten erfolgen kann (vgl. auch [72]).
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Die Ruckprallfaktoren reichen von 5 bis 20 % (vgl. [40], {43], [72], [80], [82], [93], [98],
[108], [132], [133], [134], [136]). In [52] wird von einem durchschnittlichen Rickpralifaktor fir
die Verfahren NSDI-F und NSDI-E bei einer alkalifreien Erstarrungsbeschleunigung von 15
% ausgegangen.

IV.3.11.5 NSDU-F und NSDU-E

Beim Nassspritzverfahren im Dunnstrom ist der Rickpralifaktor ahnlich gering wie bei den
Verfahren NSDI-F und NSDI-E. Nachdem dieses Verfahren aber erstmalig in Osterreich am
Erkundungsstollen Fiecht eingesetzt wurde, liegen fiir diese Systeme keine wissenschaftlich
abgesicherten Werte fiir den Riickpralifaktor vor. Die baustellenspezifischen Werte hangen
allerdings stark vom Untergrund (Fels- oder Lockermaterial), dem Bergwasserzudrang, dem
Ort des Spritzbetonauftrages (Uberkopf, Kdmpfer, Ulme oder Sohle) und der Art und Anzahl
der eingebauten Stitzmittel ab.

Beim Erkundungsstollen Fiecht bewegt sich der Riickprallfaktor nach [59] innerhalb einer
Bandbreite von 11 bis 15 %. Diese Werte stimmen auch mit den Literaturangaben (vgl.
[47]) gut Uberein, dort wird von einer Bandbreite von 5 — 15 % ausgegangen.

IV.3.12 Spritzdiise, Benetzungstechnik und Diisenfiihrung

IV.3.12.1 Aligemeines

Die Benetzungstechnik im unmittelbaren Diisenbereich (Hauptbenetzung) bzw. zusétzlich im
Foérderschlauch vor-der Spritzdiise' (Vorbenetzung) spielt flir die Spritzbetonqualitat, den
Ruckprall und die Staubentwicklung eine entscheidende Rolle. Fir einen baubetrieblich und
wirtschaftlich erfolgreichen Spritzbetonauftrag muss durch die Spritzdise innerhalb weniger
Meter (vom Dusenende bis zur Auftragsflache) — insbesondere beim Trockenspritzverfahren
- eine intensive Durchmischung des Mischgutes mit dem Zugabewasser und falls erforderlich
mit einem Erstarrungsbeschleuniger erfolgen.

An die Spritzdiise werden folgende Anforderungen gestellt (vgl. [89]):
e geringe Anschaffungs- und Verschleilkosten

e optimale Benetzung

e minimale Staubentwicklung

e unproblematische Reinigung

e leichte Handhabung

e optimale Beimengung des EB

e gute Bundelung des Spritzstrahles
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Die Spritzdiisen lassen sich hinsichtlich Aufbau und Formgebung in eine Gruppe fiir das
Trockenspritzverfahren (TM-F, TM-E, FMS-F und FMS-E) und eine andere Gruppe fiir das
Nassspritzverfahren (NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E) einteilen.

IV.3.12.2 Trockenspritzverfahren (TM-F, TM-E, FMS-F und FMS-E)

Nach [106] muss die Spritzdiise (Hauptbenetzungsdiise) so beschaffen sein, dass eine gute
Vermischung von Mischgut, Wasser und bei Bedarf auch des Erstarrungsbeschleunigers und
der Zusatzstoffe gewahrleistet ist. Beim Trockenspritzverfahren kénnen zur Reduzierung von
Ruckprall und Staub neben den Hauptbenetzungsdiisen zuséatzlich im Foérderschlauch
~vorgeschaltete“ sogenannte Vorbenetzungsdusen eingesetzt werden.

Hauptbenetzung

Die herkdmmliche Diise besteht aus einem meist konisch zulaufenden Kunststoffrohr, dem
ein Wasserring vorgeschaltet ist, mit dem das Anmachwasser dem Materialstrom turbulent
zugefuhrt und hydrodynamisch mit dem Mischgut (ofentrocken oder erdfeucht) vermischt
wird. Die Hauptbenetzungsdiise erfiillt dabei einerseits die Aufgabe des Mischkorpers
(Anmachwasser + Mischgut) und andererseits wird durch die Spritzdlise der Spritzstrahl am
Foérderleitungsende kompakt und méglichst wirbelarm geformt.

Die Wasserzugabe mit je nach Verfahren unterschiedlichem Druck erfolgt bei den Disen im
Trockenspritzverfahren direkt am Anfang der Dise, damit haben die Feinpartikel im Gemisch
Zeit, sich auf den letzten Metern der Flugférderung mit dem Anmachwasser zu binden. Je

nach Eigenfeuchte -des- Gesteinskdrnungs -ist-mehr oder- weniger- Anmachwasser an-der —

Dise erforderlich. Wird z.B. eine Mischgutrezeptur mit hoher Eigenfeuchte verarbeitet, so ist

wenig Wasser an der Dise erforderlich. Die richtige Wasserzugabe an der Diise obliegt

dabei dem Koénnen des Disenfilhrers und ist entscheidend fiir die Konsistenz und das

Aussehen des aufgespritzten Materials. Nachdem die Wasserzufuhr also vom Disenfihrer

selbst reguliert wird, unterliegt der Wasser-Bindemittelwert des Spritzbetons gewissen

Schwankungen, allerdings wird der W/B-Wert nach [47] in Abhé&ngigkeit vom Mischgut und

vom EB durch folgende Grenzen eingeschrankt:

o W/B-Wert < 0,40 ? das Mischgut ist zu trocken, es ist mit einer erhéhten Staub- und
Ruckprallentwicklung zu rechnen.

e W/B-Wert > 0,55 ? das Mischgut ist zu feucht, es kommt zu einem AbflieBen des
Spritzbetons von der Auftragsflache.

Der prinzipielle Aufbau einer Hauptbenetzungsdiise im Trockenspritzverfahren und die
verschieden méglichen Benetzungssysteme werden in der Abbildung 49 dargestellt.
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Wasserzufuhr =

7 X (\ J
Schlauch Benetzungssystem Diise
radial von radial von radial von tangential

aussen innen innen und
aussen

Abbildung 49: Prinzipielle Méglichkeiten fiir die Wasserfiihrung im Aufbau einer Hauptbenetzungsdiise
im Trockenspritzverfahren [47]

Hauptbenetzungsduisen fir das Trockenspritzverfahren ohne Vorbenetzung des Mischgutes

setzen sich aus folgenden Komponenten zusammen (s. [41]):

o  Stahl- oder Kunststoffrohr mit gleichbleibendem oder sich zum Ende hin verjlingenden
Querschnitt und unterschiedlicher Lénge.

¢  Gehduse mit Wasserzufuhr und Reguliereinrichtung.

e Disenringe mit unterschiedlicher Anzahl von Bohrungen, Bohrdurchmessern, die
Zugaberichtung und Anordnung der Bohrungen erfolgt in verschiedenen Ebenen.

o Diusenringe mit Einkerbungen zur Wasserzugabe.

. Dusenkorper mit Einbauten von Stérkérpern im Gehduse und/oder Umlenkkérpern im
Stahlrohr. | |

Vorbenetzung

Beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut besteht bereits beim Abzug des
Trockenmischgutes aus dem Vorratssilo die Méglichkeit, bereits in der Férderschnecke das
Trockenmischgut mit einem Wasserspriihnebel zu beaufschlagen. Es besteht aber auch die
Maoglichkeit in Verbindung mit den Hauptbenetzungsdiisen das Spritzgut an der
Aufgabeeinheit oder bereits wenige Meter vor der Hauptwasserzugabe vorzubefeuchten, um
den Riickprallfaktor und die Staubentwicklung zu reduzieren (s. Abbildung 50).
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Abbildung 50: Prinzipskizze der Vorbenetzungstechnik beim Verfahren TM-F bzw. TM-E [142]

Es zeigt sich, dass der Riickprallanteil beim Trockenspritzverfahren ein Minimum bei einer
Benetzungsstrecke von ca. 2,5 m erreicht (s. Abbildung 51).
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Abbildung 51: Einfluss der Benetzungsstrecke auf den Riickprall beim Trockenspritzverfahren [91]

Allerdings ist bei der Vorbenetzung des Mischgutes (Vorbenetzungswassermenge ca. 30 %
der Gesamtwassermenge) die eingesetzte Bindemittelart zu beachten, da sehr
reaktionsschnelle Spritzbindemittel sofort mit dem Vorbenetzungswasser reagieren und die
Benetzungsstrecke entsprechend adaptiert werden muss. Als Beispiel fiir den Aufbau und
die Wirkungsweise einer Vorbenetzungsdiise soll die ,Pfeuffer-Diise“ beschrieben werden,
die am Institut fur Baustofflehre und Materialpriifung der Universitat Innsbruck auf Basis der
Zugabe eines Druckluft-Wasser-Gemisches entwickelt wurde (s. Abbildung 52).

1 Férderschlauch
_ 2 Formstiick mit Verengung
3 Zuleifungsrohr

4 Leitung des Luft-Wasser-
Gemisches

Abbildung 52: Schematischer Aufbau der Pfeuffer - Vorbenetzungsdiise [142]
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Die Pfeuffer - Vorbenetzungsdiise weist eine Verengung des Benetzungskérpers (2) zur
Veranderung des Stromungsverhaltens des Mischgutes auf. Durch diese Verengung kommt
es zu einer Beschleunigung des Forderstroms und gleichzeitig entsteht eine Unterdruck-
Sogwirkung (vergleichbar mit der Wirkungsweise von Vergasern bei Verbrennungsmotoren).
Dadurch wird im Einleitungsbereich ein Anpacken von Feststoffpartikeln des Mischgutes
verhindert und zum anderen erleichtert der Unterdruck ein einfacheres Eindringen des Luft-
Wasser-Gemisches (liber die Zuleitungsrohre (3). Dadurch wird erreicht, dass das Luft-
Wasser-Gemisch mit jenem Foérderdruck eingedist werden kann, der im Forderschlauch
vorherrscht. Das Strémungsverhalten des Mischgutes im Foérderschlauch bleibt dadurch
unverandert. Durch die schleifende Zuleitung des Luft-Wasser-Gemisches (< 45°) wird
einerseits eine groRe Benetzungsfliche im Durchstromungsquerschnitt und ein zuséatzlich
beschleunigender Effekt des Forderstroms erreicht.

Bei Labor- und Baustellenversuchen wurde die Pfeuffer — Vorbenetzungsdise sowohl fiir
das Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut, als auch beim Trockenspritz-
verfahren mit erdfeuchtem Mischgut eingesetzt. Die Versuche wurden unter stets gleichen
Randbedingungen durchgefiihrt, wobei die Vorbenetzungsdise zum einen unmittelbar nach
der Dosierblasschnecke und zum anderen 2,2 m vor der Hauptbenetzung in den
Forderschlauch eingebaut wurde. Die Vorbenetzungswassermenge wurde bei den
Versuchen mit 30 % der Gesamtwassermenge begrenzt, die Restwassermenge wurde vom
Disenfiihrer manuell an der Hauptbenetzungsdiise zudosiert. Dadurch konnte eine
Staubreduktion beim Verfahren mit TM von bis zu ca. 70 % gegeniiber einer Hochdruck-
Hauptbenetzung und beim Verfahren mit FMS von bis zu ca. 40 % erreicht werden. Neben
der Staubreduzierung im Vortrieb konnte auch der Verschlei® der Foérderschlduche bei der
Verwendung von ofentrockenem Mischgut ebenfalls reduziert werden. (vgl. [142])

Diisenfiihrung

Die Grenze der manuellen Disenfiihrung liegt bei Forderleistungen von 8 — 9 m%h, wobei
moderne Rotorspritzmaschinen innerhalb dieser Forderleistungsbandbreite und bei
entsprechender Schlauchlange nahezu pulsationsfrei arbeiten [90]. Eine Steigerung der
Forderleistung (> 10 m%*h) erfordert eine erhdhte Druckluftmenge und flhrt damit zu einer
Erhéhung des Ruckstosses an der Diise, wodurch eine manuelle Dusenflihrung nicht mehr

maoglich ist.

Der Spritzbetonauftrag kann daher bei den Trockenspritzverfahren (s. Pkt. 1V.3.5) mit
ofentrockenem bzw. erdfeuchtem Mischgut sowohl mittels manueller Disenfuhrung als auch
mit einem Manipulator erfolgen. Die Zielertrage fur Spritzdiise, Benetzungstechnik und
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Disenfiihrung bei den Trockenspritzverfahren stellen sich wie folgt dar (s. auch Tabelle 16

und Tabelle 18):

e Durch die relativ geringe Foérderleistung wird — unter der Voraussetzung einer
.geschickten“ Disenflhrung - eine gute Ebenflachigkeit der aufgetragenen Spritzbeton-
oberflache erreicht.

¢ Eine ,geschickte® Dusenflihrung bedingt allerdings auch — gerade bei manueller
Dusenfihrung - eine ausreichende Schulung der Mineure, die je nach
Schwierigkeitsgrad der Arbeiten hinsichtlich der eingesetzten Verfahrenstechnik und der
Betontechnologie entsprechendes praktisches und theoretisches Wissen mitbringen
mussen.

e Durch einen mechanisierten Spritzbetonauftrag mittels Spritzmanipulatoren kann die
Qualitdt des Spritzbetonauftrages hinsichtlich Druckfestigkeit, GleichméaRigkeit,
Rickprall und Feinstaubkonzentration verbessert werden. In der Abbildung 53 werden
ein manueller und ein mechanisierter Spritzbetonauftrag unter gleichen
Rahmenbedingungen miteinander verglichen, wobei die Werte bei einer mechanisierten
Dusenfiihrung mit 100 % festgesetzt werden. Beispielsweise zeigt sich damit, dass bei
einer manuellen Disenfiihrung die Rickprallwerte ca. 30 % lber jenen Werten eines
mechanisierten Spritzbetonauftrages liegen.

vl
140

Ruckpratl
130 AP 1295
' S: ':2";"?9 y Feinstaud-
120 - / konzentraton
// / ce 136
0 Y A

7

80 Drucktestigkest

{ Gleichmalligket
0

Abbildung 53: Abweichungen der manuellen zur mechanisierter Disenfiihrung (Ausgangsbasis
bilden die Werte der mechanisierten Diisenfiihrung mit 100 %)) [85]

¢ Durch den Einsatz von Spritz-Bindemittel und der damit erzielbaren hohen Friihfestigkeit
des Spritzbetons wird dem Disenfihrer der Auftrag dicker Schichten in einem
Arbeitsgang ermdglicht, wodurch ein schnellerer Arbeitsfortschritt erreicht wird.

e Durch den ,geringen Platzbedarf im Tunnel* — nachdem kein Einsatz eines Spritzmobils
erforderlich ist — kann bei manuellem Spritzbetonauftrag auch die Sicherung von
Teilflachen bzw. Kleinbereichen schnell und einfach erfolgen.
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Die Luftzufihrung am Umfang der Dise erzielt hohe Anwurfgeschwindigkeiten bei
schlankem Spritzstrahl, sodass relativ grofRe Spritzweiten und das Durchspritzen von
Bewehrungen mdoglich sind. Der Nachteil liegt jedoch in der hohen Entmischung des
Materials an der Auftragsflache begriindet. [72]

Diisenfiihrung

Auch bei den Nassspritzverfahren kann die Disenfiihrung sowohl von Hand als auch mit

einem Manipulator erfolgen.

¢ Nachdem allerdings ein grofer baubetrieblicher Vorteil bei den Nassspritzverfahren in
der Erzielung hoher Forderleistungen von bis zu 30 m%h je Dise liegt, wird der
Spritzbetonauftrag im Regelfall mit einem Spritzmobil erfolgen missen. Bei solch hohen
Foérderleistungen ist eine manuelle Disenfiihrung nicht mehr méglich.

e Durch den Einsatz von Spritzmobilen kann es durch den hohen Geratebedarf vor Ort
und den erhéhten Platzbedarf im Tunnel insbesondere bei der Sicherung von Teil- und
Kleinflichen zu Behinderungen im Vortrieb kommen.

o Beim Nassspritzverfahren ist der Disenfihrer — analog zum Trockenspritzverfahren -
ein bedeutender Faktor fir die Erzielung einer guten Spritzbetonqualitat, eine
entsprechende praktische und theoretische Ausbildung ist daher unbedingt erforderlich.

IV.3.13 Storungsanfalligkeit

IV.3.13.1 Allgemeines

Unter einer Storung wird nach [86] eine unbeabsichtigte Unterbrechung oder
Beeintrachtigung eines Baugerdtes durch Unterbrechen der Funktionsbereitschaft
verstanden, wenn der Fehler mit im Verhaltnis zum Wert des Gerates geringem Aufwand
und in kurzer Zeit behoben werden kann.

Funktionsunterbrechungen allein aufgrund offensichtlicher Bedienungsunzuldnglichkeiten
sind keine Stérungen (vgl. ON M 8100, Pkt. 2 Z 4.8).

Unter der Storungsanfalligkeit wird in der gegenstandlichen Arbeit die Haufigkeit von

Vortriebsbehinderungen bzw. -unterbrechungen verstanden, die durch

e z.B. verlangerte Ristzeiten im Vortrieb durch erschwerte Gerédtewechsel an der
Ortsbrust (verursacht durch hohen Platzbedarf einer Spritzbetonausriistung im Tunnel)
oder

e durch den Ausfall eines Spritzbetonsystems

entstehen.
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Je hoher die Storungsanfilligkeit eines Spritzbetonsystems ist, desto hoher ist daher die
Wahrscheinlichkeit von Vortriebsbehinderungen bzw. Vortriebsunterbrechungen durch den
Ausfall der Spritzbetongerdte beim Spritzbetonauftrag. Die Zielertrdge hinsichtlich der
Storungsanfilligkeit stellen sich fiir die analysierten Spritzbetonsysteme entsprechend den
Punkten 1V.3.13.2 bis dar (s. auch Tabelle 18):

IV.3.13.2 TM-F und TM-E

Fir die Beurteilung der Stérungsanfilligkeit dieses Systems werden die nachfolgenden

Uberlegungen herangezogen:

e Durch eine ausreichende Anzahl an TM-Mobilen im Vortrieb und die hohe Mobilitat
dieser Gerate ist eine hohe Einsatzflexibilitit und Verflgbarkeit dieses
Spritzbetonsystems an den unterschiedlichsten Vortriebsorten gewéhrleistet (s. 1V.3.4).

e Nachdem sich wahrend der Vortriebsarbeiten beim Bohren, Laden, Sprengen und
Schuttern - bedingt durch den Einsatz der mobilen TM-Mobile - keine stationéren,
maschinellen Spritzeinrichtungen vor Ort befinden, kénnen durch das eingesetzte
Spritzbetonsystem keine Behinderungen im Vortrieb resultieren.

e Durch die Lagerung des Mischgutes in Vorratssilos kénnen auch Probleme bei der
Mischgutanlieferung (z.B. Wochenend- und Nachtfahrverbote, Vermuhrungen der
Baustellenzufahrt) gut bewaltigt werden.

Die Storungsanfilligkeit des Gesamtsystems wird aus den o.a. Grunden als ,sehr gering*
beurteilt.

IV.3.13.3 FMS-F und FMS-E

e Beim Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten Zuschldgen koénnen bei kleinen
Ausbruchsquerschnitten Behinderungen beim Geratewechsel an der Ortsbrust durch den
grofden Platzbedarf der mobilen Mischanlage entstehen.

¢ Durch Sprengerschiitterungen kann es bei diesem Spritzbetonsystem zu Fehlern bei der
gravimetrischen Dosierung der Spritzbetonausgangsstoffe kommen (s. 1V.3.2.3).

. Durch die Lagerung der erdfeuchten Gesteinskérnung im Tunnel (Witterungssicherheit)

bzw. der Lagerung der Bindemittel im Vorratssilo und die Befiillung der mobilen

Mischanlage mit einem baustelleneigenen Radlader ist eine hohe Versorgungssicherheit

gewahrleistet.

Die Stérungsanfalligkeit dieses Systems wird daher als ,sehr gering” beurteilt.
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IV.3.13.4 NSDI-F und NSDI-E

¢ Das Aufstellen von Stationar- oder Anbaugerdten und der Transportmischer vor Ort
verursachen mitunter groRe Behinderungen der Vortriebsgerate (Bagger, Radlader und
Bohrwagen).

e Beim Einsatz eines Spritzmobils ist die Stérungsanfélligkeit des Vortriebs vergleichbar
gering wie bei den Systemen TM-F und TM-E.

¢ Insbesondere beim System NSDI-F (Mischgutversorgung Uber eine externe
Betonmischanlage) kann es durch Betonfehlbestellungen — hinsichtlich der erforderlichen
Betonmenge und dem Lieferzeitpunkt — zu Behinderungen der Vortriebsarbeiten
kommen.

e Durch den erhdhten Geratebedarf an der Ortsbrust kann es — besonders bei der
Sicherung von Teil- bzw. Kleinflaichen — durch zeitaufwandige Geratewechsel an der
Ortsbrust zu Vortriebsbehinderungen kommen.

e Bei einer erschwerten Erreichbarkeit der Baustelle (z.B. Wochenendfahrverbot, Sperre
der Baustellenzufahrt wegen Lawinen oder Vermuhrungen, grofe Entfernung der
Baustelle von der Mischanlage) kann es bei verspateten Betonzulieferungen zu
Vortriebsbehinderungen kommen.

Die Stérungsanfalligkeit ist aufgrund begrenzter Flexibilitdt erhdht [72] und wird in der
gegenstandlichen Arbeit als ,gering“ beurteilt.

IV.3.13.5 NSDU-F und NSDU-E
Es gelten die Aussagen im Punkt 1V.3.13.4 — die Stérungsanfalligkeit wird daher ebenfalls als
~gering“ beurteilt.

IV.3.14 VerschleiB

IV.3.14.1 Aligemeines

Das Handwoérterbuch der - Bauwirtschaft definiert die Begriffe  ,Verschleill®,
.verschleivorgang“, ,VerschleilRerscheinung“ und ,Verschleifteil* wie folgt (s. [86] —
Begriffsdefinitionen sind in kursiver Schrift dargestellt):

Unter Verschlei3 wird der ungewollte Materialabtrag an Oberfldchen aufgrund mechanischer
und sonstiger physikalischer Einwirkungen (abrasive oder materialermidende
Beanspruchungen, z.B. von  Baggerschaufelzéhnen, -bdden,  Brecherbacken,
Fahrzeugreifenprofilen, Oberfldchenabbau an Lagern, Verzahnungen) verstanden. Bei den
Spritzbetonsystemen ist der Verschlei® an den Spritzbetongerdten (z.B. Dosierblas-
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schnecke, Rotorspritzmaschine, Kolbenpumpe), der Férderleitung, dem Férderschlauch und
der Spritzdiise zu analysieren.

Als VerschleiBvorgang wird der unter normaler mechanischer, thermischer, chemischer
Betriebsbeanspruchung unvermeidliche, vorauszusehende allméhliche Materialabtrag an der
Oberflache bezeichnet. Der VerschleiBvorgang des unvorhergesehenen raschen
Materialabtrags entspricht einer Schadensentwicklung.

Als Verschleilerscheinung wird der Zustand eines Bauteils nach erfolgtem, unter normalen
Betriebsbeanspruchungen unvermeidlichem Verschleilvorgang bezeichnet. Der Zustand
entspricht dem aufgrund der vorgesehenen Betriebsbeanspruchung erwartetem Bild (vgl. ON
M 8100, Pkt. 2 Z 5.6.4).

Ein VerschleiBlteil ist ein Bauteil, der an Stellen eingesetzt wird, an denen betriebsbedingt
unvermeidbarer Verschleil auftritt, um dadurch andere Bauteile vor Verschleif3 zu schiitzen.
Das Verschleilteil ist vom Konzept her fiir den Austausch vorgesehen. (vgl. ON M 8100, Pkt.
27292 '

IvV.3.14.2 TM-F und TM-E

Beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut sind die TM-Mobile, die
Druckkessel und die Dosierblasschnecke (kaum rotierende und bewegliche Teile) als sehr
wartungsfreundlich und verschleifarm zu bezeichnen (vgl. [43]). ‘

Durch die hohe Geschwindigkeit'im Materialstrom-und die Férderung  des ofentrockenen
Mischgutes im Diinnstromverfahren (es bildet sich daher kein Gleitfilm zwischen dem
Forderschiauch und dem Mischgut aus) zeigen sich allerdings bei diesem System an den
Forderschldauchen und den Spritzdiisen hohe VerschleiBerscheinungen. Durch den Einsatz
von Vorbenetzungsdiisen kdnnen die Standzeiten der Férderschliduche und Disen allerdings
erhoht werden. '

IV.3.14.3 FMS-F und FMS-E

Beim  Trockenspritzverfahren  mit  erdfeuchten  Zuschldgen  unterliegen  die
gummibeschichteten Reibscheiben (und etwas geringer die am Rotor montierten
Stahlscheiben) der Rotorspritzmaschine, die als Abdichtung des ‘Rotors gegen den
Einfilltrichter und den Ausblasstutzen dienen, dem gréRten Verschleid (s. Abbildung 17).
Durch die Verwendung einer automatischen Plattenschmierung kann der Verschleil® an der
Rotorspritzmaschine allerdings reduziert werden. Die Verwendung von erdfeuchten
Zuschlagen reduziert trotz der hohen Geschwindigkeit des Mischgutes in der Férderleitung
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bzw. im Forderschlauch den Verschlei® an Schlduchen und Disen gegeniber dem
Verfahren mit ofentrockenem Mischgut.

IV.3.14.4 NSDI-F und NSDI-E

Durch die geringe Geschwindigkeit des Dichtstroms in der Foérderleitung und der daraus
resultierenden Ausbildung eines Gleitfilms zwischen dem Mischgut und der Rohrwandung in
den Forderleitungen weisen die Verfahren NSDI-F und NSDI-E gegeniiber dem
Trockenspritzverfahren einen deutlich reduzierten Verschleil® auf.

Durch den Verschleid hervorgerufene unglnstige Beeinflussungen des Férderstroms
ergeben erhéhte Riickprallwerte, ein schlechtes Spritzergebnis und auch Auswirkungen auf
die Standzeiten der Schlauchleitungen und Spritzdiisen [73].

IV.3.14.5 NSDU-F und NSDU-E
Es gelten fur das Diinnstromverfahren sinngemaf die Aussagen im Punkt 1V.3.14.4.

IV.3.15 Wintertauglichkeit

iIV.3.15.1 TM-F und TM-E

Das ofentrockene Mischgut wird entweder in Sacken oder mit speziellen Silowagen
antransportiert und auf der Baustelle in entsprechenden Vorratssilos gelagert. Durch diese
Art der Lagerung (Sack oder Silo) auf der Baustelle und den Transport des Mischgutes vor
Ort in den Druckkesseln der TM-Mobile — erst an der Spritzdise kommt das ofentrockene
Mischgut mit dem Anmachwasser in Berlihrung - ist dieses Spritzbetonsystem
witterungsunempfindlich.

Der Einfluss der Temperatur des Mischgutes auf den Ruickprall ist allerdings — der Jahreszeit
entsprechend — zu beriicksichtigen (s. Pkt. IV.3.11.2 - Abbildung 47). Es ist daher ein
Aufwarmen des Anmachwassers im Winter auf max. 60 °C empfehlenswert, im Hochsommer
mussen heile Zuschlage eventuell gekuhlt werden.

Der Einsatz dieses Spritzbetonsystems ist bis zu -15 °C problemlos einsetzbar [50], das
System wird daher als ,sehr gut wintertauglich® beurteilt. '

IV.3.15.2 FMS-F und FMS-E
Bei der Lagerung der erdfeuchten Zuschidge ist die Einhaltung der Bandbreite der
zulassigen Eigenfeuchte der Gesteinskérnung zwischen 2,0 M-% und 4,0 M-% zu beachten.
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Zu trockene Zuschlage fihren zu erhdhter Staubentwicklung, zu feuchte Zuschlidge
wiederum zu einer schlechten Friihfestigkeitsentwicklung.

Im Winterbetrieb sind Zusatzaufwendungen wie das Aufwdrmen des Anmachwassers und
bei sehr kalten Temperaturen eine Zusatzheizung im Gesteinskdrnungsilo erforderlich. Bei
hohen Temperaturen missen die Zuschlage eventuell gekihlt oder mit Wasser berieselt
werden. Falls sich ein Lager aufRerhalb des Tunnels befindet, sollten bei hohen bzw. tiefen
Temperaturen die Zuschldge abgedeckt oder geschlossen gelagert werden. [72] Eine
Zwischenlagerung des Mischgutes im Tunnel (in einer ausreichenden Menge von mehreren
Tagesrationen) bietet einen guten und kostenginstigen Schutz vor Witterungseinflissen,
eine geschlossene Lagerung der Zuschlédge im Silo ist witterungsunempfindlich.

Die Systeme FMS-F und FMS-E sind somit ebenfalls als ,,gut wintertauglich“ zu beurteilen.

IV.3.15.3 NSDI-F und NSDI-E

Durch eine geschlossene Bevorratung von Gesteinskdérnung und Bindemittel in den
Vorratssilos der Mischanlage ist eine hohe Wintertauglichkeit dieses Spritzbetonsystems
gewdhrleistet. Bei der Versorgung mit Nassmischgut von externen Mischanlagen sind
eventuell Zufahrtsprobleme (z.B. vereiste BaustralRe) fir die Fahrmischer zu beachten.

Das System NSDI-F wird als ,wintertauglich® und das System NSDI-E wird als ,hoch
wintertauglich® beurteilt.

IV.3.15.4 NSDU-F und NSDU-E
Es gelten fiir das Diinnstromverfahren sinngemaf die Aussagen im Punkt IV.3.15.3.

IV.3.16 Zusammenfassung

Die baubetrieblichen Zielertrage fiir die in diesem Kapitel angefiihrten Beurteilungskriterien
sind Ubersichtlich in einer Zielertragsmatrix dargestellt. Diese Zielertragsmatrix bildet in
weiterer Folge die Grundlage zur Bewertung der Verfahren und ist in den Tabelle 16 bis
Tabelle 18 dargestellt.
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Beurteilungs-

kriterien TM-F TM-E FMS -F FMS -E NSDI-F NSDI-E NSDU-F NSDU-E
In sehr wechselhaftem Gebirge mit flacher Behinderung erwartbar — aufzufahrende Behinderung erwartbar - aufzufahrende
Uberdeckung und einem h&ufigen Vortrieb mit |  In sehr wechselhaftem Gebirge mit flacher Teilquerschnitte miissen den Einsatz von Teilquerschnitte milssen den Einsatz von
Ausbruchsart - Teilquerschnitten sehr gut einsetzbar. Uberdeckung und einem h&ufigen Vortrieb mit Spritzbetonmanipulatoren erlauben, Spritzbetonmanipulatoren erlauben,
Vortriebsart Teilquerschnitten sehr gut einsetzbar.
Vorteile bei Vortrieben mit mehreren Beim Uimenstollenvortrieb nicht einsetzbar. Probleme mit der Verfigbarkeit mbglich. Probleme mit der Verfuagbarkeit méglich.
Angriffspunkten — Inselbetrieb nicht mégtich. Kein Inseibetrieb méglich. Kein Inselbetrieb méglich.
Manuelle Wasserzugabe an der Hauptbenetzungsdiise durch den Diisenfiihrer — hohe
Qualifikation des Diisenfithrers erforderlich —
Benetzungstechnik Einsatz einer Vorbenetzungsdiise zur Staubreduzierung méglich Férderung des Fertigmischgutes — keine Wasserzugabe an der Diise erforderfich
(Vorbenetzungswassemenge ca. 30 % der Gesamtwassermenge) -
Reaktionszeit des SBM bei der Bemessung der Vorbenetzungsstrecke beachten
. Mischung und ‘ . Dosierung der . Dosierung der
Mischung und . . X . Dosierung der . Dosierung der .
Dosierung des TM im Dgsuerurlnlg desTMin |  Dosierung der Spritzbetonausgangsstoffe | Einzelkomponenten 'Enrgzelkto Tpoqenten Einzelkomponenten _Eurl;zelkor;:poqenten
Werk austelleneigener kann an die Vortriebsverhiltnisse angepasst im Werk in baustelleneigener im Werk in baustelleneigener
Dosiertechnik Mischanlage werden — hohe Genauigkeitsanforderungen Mischanlage Mischanlage
(gravimetrisch- Zusatziche Durchmisch an die Dosiereinrichtung und aufwendige Gute Dosiorbarkelt e EB
volumetrisch usatziiche Durchmischung von Zusammenfithrung der Materialkomponenten ute Dosierbarkeit von flussigem £B — . ; feai -
) Gesteinskornung und Bindemittel im vor Ort (Bandverwiegung) - Femeraﬁfé"igkeit Zugabe synchron mit der Hubfrequenz der Gute Dosnerban:kelt von flussigem EB
. L v g Zugabe an der Dise mit Membranpumpe —
Férderschlauch — Wasserdosierung subjektiv im Sprengbetrieb. Kolbenpumpe ~ Genauigkeit ist von der GleichmaRigkeit der
- Mengenmessung bei der Dosierung Genauigkeit ist von der Gleichmagigkeit der Betonkonsistenz abhangi
ungenau Betonkonsistenz abhéngig 98
Manuelle oder mechanisierte Disenfithrung méglich ~ Mechanisierte Disenfihrung mit Manuelle oder mechanisierte Disenfiihrung
Diasenfihrung .geschickte* Diusenfithrung gewéhrieistet gute Ebenflichigkeit der Spritzbetonoberflache — Maniputator- Erfahrung und $ualifikation der mdglich — Erfahrung und Qualifikation der
Verwendung von SBM fithrt zu hoher Frithfestigkeit, dadurch hohe Auftragsdicken méglich Vortriebsmannschaft nétig Vortriebsmannschaft nétig
) Bei grof3en Spritzmengen, guten . . -
Kleine Stollen- und Tunnelvolumina (kurze Vortriebsbedingungen und kurzen li?g::;":;‘;;‘gx;i: r;:;ﬁ;u;isr;\;oe&tzebua:d
Tunnel mit groBem Querschnitt bzw. kurze bis Spritzpausen gut geeignet. P )
mittellange Stollen mit kleinem Querschnitt). Universell einsetzbar, d.h. sowohl fur groRe Mlis:t:’aerrﬂzgé:r; ztzlsten Mischaniagen sofiten
Einsatz bei mehrfachen Tunnelangriffen und als aucm‘;‘;’;’gﬁ;’:& g,pgltﬁg :ttzch::: baturen Tunnelportals sein. in der Néhe des
Vortriebsorten mbglig:h bzw. bei : Tunnelportals sein.
. . Nachprofilierungsarbeiten bewahrt. Anpassung an unterschiedlichste Syn_ergneeffekte )
Einsatzbereich Vortriebsbedingungen vor Ort durch Spritzbeton und Synergieeffekte
Bei kurzen Tunnel- oder Stollenldngen veranderbare Mischgutrezeptur gut mégich Ortbetoninnenschale Spritzbeton und
(weniger als 400 m) ist eine Forderung des ’ berticksichtigen. Ortbetoninnenschale
Mischgutes direkt vom Silo an den Einbauort o . beriicksichtigen.
méglich (d.h. Entfall von TM-Mobilen). | KOmbination milden ;’j’:ggf{c'h”so”": und Behinderungen bei
: kieinen Querschnitten Kombination mit den
Vorsicherung von Teilfldchen bzw. Sicherung durch hohen Verfahren FMS-F und
von Kieinbereichen gut méglich. Gerétebedarf vor Ort FMS-E gut méglich.
erwartbar.
Fahrbahn Ordentiiche Fahrbahn bis 2ur Ortsbrust fr - Ordentliche Fahrbahn bis zur Ortsbrust far Fahmmischer erforderfich

TM-Mobile erforderich

Tabelle 16: Zielertragsmatrix Baubetrieb — Teil 1
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Dissertation
Beurtollungs- TM-F TM-E FMS - F FMS - E NSDI - F NSDI - E NSDU - F NSDU - E
Grofier Zeitvoriauf fir GroBer Zeitvortauf fir
Sehr beweglich — leichte und sehr flexible Eingeschrankt — schwere und unbewegliche Beéml:g:;eiggng Be::;;t:g::'ei:!:ng
Flexibilitat Gerite — kein Umristungsaufwand — anden | Einrichtung (ausgenommen raupenfahrbares Umstellun NSDU auf EMS rasch
unterschiedlichsten Orten einsetzbar Mobilcrete) Eingeschrankte Flexibilitat erhaht mstefiung von i\ ut FMS ras
Stdrungsanfaliigkeit mdgtich — Einsatz in unterschiedtichster
9 9 Geologie mdglich.
Bis 300 m Farderleitung méglich — allerdings ab 150 m deutliche Reduktion der Leistung und | Keine lange Spritzleitung méglich - ca. 100 m | Keine lange Spritzleitung méglich - ca. 80 m
Forderleitung Erhéhung von Rilckprall und Staub — Geschwindigkeit des TM bzw. FMS in der Leitung ca. -
20 - 40 m/sec. : Férdergeschwindigkeiten ca. 1/3 von den Trockenspritzverfahren ~ ca. 6 bis 14 m/sec
Dinnstrom -
Staubireiet von der Misshgutiagerung iber Dunnstrom - Forderung Gber
Esrderun die Dosierblasschnecke bis zum Austritt an Rotorspritzmaschine, Staubentwicklung an Dichtstrom — Férderung mit Kolbenpumpe - | Dinnstrom - langsam pulsierende Fdrderung
9 der Disse durch Abkapselung der Rotorspritzmaschine - langsam pulsierende F6rderung mit adaptierter Rotorspritzmaschine
— kontinuierliche Férderung - schnell pulsierende Férderung
Feuchtigkeit im Férderschlauch beachten
Bis zu 30 m*h méglich (nur bei
Férderleistung Ca, 5.5-8,0m*h Ca.55-9,0m%h g:;‘:ﬁ;:x:g'fg: S o ot e 10 - 15 m*h
exakten Spritzbetonauftrag ca. 10 m%h
Mobile ,TM-Mobile” mit 2 x ca. 10 m® Einsatz von Spritzmobilen (inkl. Einsatz von Spritzmobilen (inkl. Behdlter fir
Druckkessel und Dosierblasschnecke, Kompaktanlage (zwei- oder dreibahnig) — Doppelkotbenpumpe, Manipulator und EB, Kompressor, adaptierte
Strom-, Wasser- und Luftanschluss. Versorgung von mehreren Vortriebsorten femngesteuerte Diise, Behéiter fur EB, Rotorspritzmaschine, Manipulator und
Gerstedisposition Fillvorgang < 10 min, Ristzeiten <15 min gleichzeitig maglich Kompressor) ferngesteuerte Dise)
(Vortrieb) - Befilllung mit Gesteinskémung durch Eigene Fahrmischer Eigene Fahrmischer
Bei kurzen Vortriebsldngen (< 400 m): Radlader bzw. mit Zement durch Silowagen - Keine eigenen von der eigenen Keine eigenen von der eigenen
Drucksilo, Dosierblasschnecke und Forderung des Mischgutes mit Fahrmischer Mischanlage zum Fahrmischer Mischanlage zum
Spritzbetonleitung bis zur Dse (keine TM- Rotorspritzmaschinen erforderlich! Einbauort erforderlich! Einbauort
Mobile erforderlich!) erforderlich! erforder ich!
. GleichmaBiger Auftrag, daher gute GleichméRiger Auftrag, daher gute Problgme einer glatter) Spritzbetonoberflache Gleichmégiger Auftrag, daher gute
Nachbearbeitung A b bei hohen Férderieistungen und gro3en LIS
Spritzbetonoberfiache Ebenflachigkeit — Ebenflachigkeit — Auftragsdicken — Ebenflichigkeit —
P Nachbearbeitung kaum erforderlich Nachbearbeitung kaum erfordertich aufwandige Nacr?be arbeitung méglich Nachbearbeitung kaum erforderlich
Beim Spritzbetonauftrag mit 2 Diisen . . . . . . . o
insgesamt 3 Mann erforderlich: Beim Spritzbetonauftrag mit 2 Disen Beim Spritzbetonauftrag mit 1 Dise: Beim Spntzbetonauﬂrag mit 1 Dqse.
f N - 1 Mann an der Kolbenpumpe, 1 Mann an der Rotorspritzmaschine,
2 Mann an den Dasen, insgesamt 3 Mann erforderlich: 1 Disenfihrer 1 Dusenfuhrer
1 Mann am TM-Mobile 1 Maschinenfiithrer und ein Disenfiihrer je - L - - I -
Personaldisposition Fiir Nebentatigkeiten: 3 Mann zur Verfigung Spritzmaschine erforderich — Fir Nebentétigkeiten: max. 4 Mann verfiigbar | Fiir Nebentétigkeiten: max. 4 Mann verfiigbar
2zeitweilig auch ein zusétzlicher Lader- bzw. . Fahrer fir . Fahrer fir
f . Transportbeton Transportbeton
Maschinist fir eigene Silowagenfahrer erforderlich Keine Fahrer far Fahrmischer und Kein e%oahrer far Fahrmischer und
Mischanlage Fahrmischer Maschinist fiir eigene Fahrmischer Maschinist fiir eigene
erforderlich. Fiir Nebentatigkeiten: 3 Mann zur Verfigung erforderlich! Mischanlage e?f orrrge ricicr?! Mischanlage
) erforderlich! erfordertich!

Tabelle 17: Zielertragsmatrix Baubetrieb — Teil 2
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TM-F TM-E

i Beurteilungs-
| kriterien

FMS -F FMS-E

NSDI~F NSDI-E

NSDU -F NSDU-E

Sehr geringer Aufwand -
Leerfahren der Dosierblasschnecke, tagliche
Schmierung, wichentliche Entfemung von
Materialverkrustungen am Konus der
Dosierblasschnecke

Reinigung - Wartung

Keine Restmengen - nach dem Leerfahren

Geringer Aufwand ~
Leerfahren der Rotorspritzmaschine,
oberflichliche Reinigung des Mobile

Mischanlageen,
genaue Wartung der Reibscheiben der
Rotorspritzmaschine erforderlich,
regelméaBiges Service der Forderanlagen

Hoher Aufwand -
Reinigung der Betonpumpe nach jedem

Nachlédssigkeit Gefahr von Stopfem

Spritzbetonauftrag, hoher Wasserbedarf, bei

Geringer Aufwand als bei NSDI -
Leerfahren der Rotorspritzmaschine und
anschliefende Reinigung der Trichter -
regelmégige Kontrolle der Reibscheiben der
Rotorspritzmaschine

Reinigung der
Fahrmischer

Reinigung der
Fahrmischer

Keine Restmengen —nur der effektive
Spritzbetonbedarf wird vor Ort gemischt

Zufriedenstellend - ca. 15 -30 %

Gefahr von Restmengen bei oftmaligen Spritzbetonpausen — aufwéndiges Vorhalten einer
Spritzbetonreserve (Nachmischer, Verzégerer), Problematik bei der Betonbestellung (Menge
und Zeitpunkt)

Gering ~ca. 5-20%

Gering—-ca.5 -15%

Manueller Spritzbetonauftrag mégtich ~ d.h.
nicht unbedingt erforderlich

Stahl- bzw. Kunststoffrohr mit gleichbleibendem oder sich zum Ende hin verjingenden

Unbedingt erforderlich — hohe
Spritzleistungen, allerdings bei mehreren

Vortriebsorten intensive Geréteausstattung

Unbedingt erforderlich — hohe
Spritzieistungen, allerdings bei mehreren
Vortriebsorten intensive Geréteausstattun

Restmengen der Dosierblasschnecke bleibt Mischgut im
Druckkessel des TM-Mobiles
Rickprall Hoch-ca.25-45%
Spritzbeton- Manueller Spritzbetonauftrag méglich - d.h.
manipulator nicht unbedingt erforderlich
Spritzdiise

Sehr gering -

Querschnitt —
eventuell Vorschaltung einer Vorbenetzungsdise (ca. 2,2 m vor der Hauptbenetzung)
Aufgabe des Mischkdrpers (Anmachwasser + Mischgut) und Formgebung des Spritzstrahls —
manuelle Wasserzugabe an der Diise durch den Diisenfithrer

Sehr gering -

Luft- und Beschleunigerzugabe an der Diise — zentrale Luftzufuhr oder Luftzufiihrung am
Umfang der Dise méglich

ausreichende Anzahl an TM-Mobilen vor Ort
Stérungsanfalligkeit

hohe Mobilitat -
keine stationdren Spritzbetongerte vor Ort

Autarke Versorgung mit Gesteinskdmung und
Bindemittel mit baustelleneigenem Gerét -
bei kleinen Querschnitten erhdhte Ristzeiten
durch stationére Dosier- und Mischanlage vor

Ort méglich.

Gering -
Behinderung der Vortriebsgeréte durch umfangreiche Spritzbetonausristung méglich -
Gefahr von Betonfehlbestellungen (hinsichtlich Zeitpu kt und Menge der Anlieferung) —
Behinderungen bei einer erschwerten Baustellenzufahrt erwartbar!

Hoch — Hauptvorteil des Verfahrens, richtige

Gut - im Notfall bei Gut - im Notfall bei
Menge Spritzbeton zur richtigen Zeit am Sehr hoch — Spritzbeton jederzeit in der S mz!l)d?lr:‘en Gut- :(T .Notfall bei s ﬁml;lt:men Gut - ll:ln .Notfall bei
Verfugbarkeit richtigen Ort, Unterbrechung jederzeit richtigen Menge lieferbar, Leerfahren der prizbetonmengen ,_einen priizoelonmengen ,_veinen
méglich, Spritzbetonmenge pro Spritzvorgang Maschine erfordertich problematisch; Spritzbetonmengen problematisch; Spritzbetonmengen
! begrenzt Abhéangigkeit vom problematisch Abhéngigkeit vom problematisch
Transportbetonwerk Transportbetonwerk
Druckkessel und Dosierblasschnecke
verschleiBam ~ Hoher Verschlei an Reibscheiben der Sehr geringer Verschlei® durch Sehr geringer Verschleil durch
Verschieid an Schlauch und Dise héchste Rotorspritzmaschine — Dichtstromférderung von Nassmischgut und Dunnstromférderung von Nassmischgut
VerschleiBerscheinungen — erdfeuchte Zuschldge bewirken verminderten geringe Férdergeschwindigkeiten in Und geringe Férdergeschwindigkeiten in
VerschleiBreduktion durch Einsatz von Verschieil an Schlduchen und Disen Férderschlauch und -leitung Férderschlauch und -leitung
Vorbenetzungsdiisen
Wintertauglich —

Sehr gute Wintertauglichkeit
bis — 15°C einsetzbar —
kaum Zusatzaufwendung im Winterbetrieb

Wintertauglichkeit

Gute Wintertauglichkeit —
Zwischenlagerung der Gesteinsk6mung im
Tunnel als guter Witerungsschutz —

eventuell Probleme

externen Fahrmischer

Gute

bei der Zufahrt der Wintertauglichkeit

Wintertauglich —
eventuell Probleme
bei der Zufahrt der
extemen Fahmischer

Gute
Wintertauglichkeit

Zusa&auMendungen im Winterbetrieb

Lagerung von Bindemittel und Gesteinskémung in geschlossenen Silos bei der Mischanlage ~
Zusatzaufwendungen im Winterbetrieb

Tabelle 18: Zielertragsmatrix Baubetrieb — Teil 3
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IV.4 Baustelleneinrichtung

Die erforderliche Baustelleneinrichtung fir eine Tunnelbaustelle stellt einen wesentlichen
Beurteilungsaspekt fir die Auswahl eines Spritzbetonverfahrens dar. Insbesondere bei der
Entscheidungsfindung fir eine Eigen- (baustelleneigene Mischanlage inkl. erforderlicher
Lagerflichen bzw. Silos fir die einzelnen Mischgutkomponenten) oder eine Fremd-
versorgung (externes Betonmischwerk) der Baustelle mit Spritzbeton ist fiir jedes
Spritzbetonverfahren der Platzbedarf und die Wirtschaftlichkeit der Baustelleneinrichtung zu
untersuchen.

Ubersichtlich dargestellt werden die Beurteilungskriterien fir die insgesamt acht analysierten
Spritzbetonverfahren in einer Zielertragsmatrix fir die Baustelleneinrichtung (s. Tabelle 19).
Analog zum Beurteilungsaspekt ,Baubetriecb® werden die fir die Baustelleneinrichtung
relevanten Beurteilungskriterien in einer Zielertragsmatrix beschrieben und anschlieend
einer ganzheitlichen Bewertung mittels einer Nutzwertanalyse unterzogen (vgl. Kap. VI).

IV.4.1 Art der Lagerung — Bindemittel und Gesteinskérnung

IVv.4.1.1  Aligemeines 4

Bei der Lagerung der Ausgangsstoffe Bindemittel und Gesteinskérnung sind zunachst die
Baustellenrandbedingungen (z.B. Lage der Baustelle, Zu- und Abfahrtsmdglichkeiten zu den
Silos, Zustand der Bau- bzw. Zufahrtsstralle) zu priifen. Insbesondere die Bevorratung von
Bindemittel und Gesteinskérnung fiir den Wochenend- bzw. Nachtbedarf an Spritzbeton ist
dabei in der Baustelleneinrichtung zu beachten und stellt ein bedeutendes
Entscheidungskriterium fiir die Auswahl eines Spritzbetonverfahrens dar.

IV41.2 TM-F

Beim Spritzbetonsystem TM-F ist keine Lagerung von Bindemittel und Gesteinskdrnung auf
der Baustelle erforderlich. Das fertige Trockenmischgut (Bereitstellungsgemisch aus
Bindemittel und Gesteinskérnung) wird entweder mit speziellen Silowagen vom Betonwerk
zur Baustelle transportiert und dort in bereitgestellte Silos umgeblasen oder bereits im
Betonwerk selbst in geschlossene Silos gefiilit, die dann zur Baustelle geliefert und dort

aufgestellt werden.

Iv4.1.3 TM-E

Wird das Trockenmischgut in einer Mischanlage auf der Baustelle selbst hergestellt, sind in

der Baustelleneinrichtung folgende Punkte zu berticksichtigen:

o Fur die Lagerung des Bindemittels sind Silos auf der Baustelle vorzuhalten.

o Die Lagerung der Zuschlage erfolgt entweder in Silos oder in anderwértigen trockenen
Lagerstatten (z.B. Witterungsschutz durch Uberdachung oder Einhausung).
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Die Dimensionierung der Baustelleneinrichtungsflache hinsichtlich der Lagerung von
Bindemittel und Gesteinskdornung (GroRe und Anzahl der Silos, Flachenbedarf fiir
Gesteinskérnungslagerstatten) ist auf den erforderlichen Spritzbetonbedarf der Baustelle
abzustimmen, insbesondere sind dabei auch Wochenend- und Nachtfahrverbote fir die

Zulieferung der Spritzbetonausgangsstoffe zu beachten.

IV.4.1.4 FMS-F und FMS-E

Bei den Spritzbetonsystemen FMS-F und FMS-E erfolgt die Mischguterzeugung direkt vor
Ort mit einer mobilen Mischanlage (s. 1V.3.6.3), d.h. bei beiden Verfahren — unabhangig von
Eigen- oder Fremdversorgung — missen auf der Baustelle Lagerungsmdglichkeiten fir
Bindemittel und Zuschlage vorgesehen werden. Die Lagerung der Bindemittel erfolgt in
jedem Fall in baustelleneigenen Silos in der Nahe des Tunnelportals, wobei deren Grofe
und Anzahl nach dem erforderlichen Spritzbetonbedarf (Wochenend- und Nachtvorrat) zu

bemessen ist.

Die Unterscheidung von Eigen- und Fremdversorgung ergibt sich bei den
Spritzbetonverfahren mit erdfeuchten Zuschligen lediglich durch die Art der Versorgung der
Baustelle mit Zuschlagen.

e Bei dem System FMS-F (Fremdversorgung) wird der Gesteinskérnung von einem
(moglichst nahegelegenen) externen Kieswerk antransportiert und auf der Baustelle
gelagert.

o Beim System FMS-E (Eigenversorgung) wird der Gesteinskérnung von einer
baustelleneigenen - Aufbereitungsanlage™ bereitgestelit (z.B. Aufbereitung und
Wiederverwendung von Ausbruchsmaterial).

Die Lagerung der Zuschidge kann bei beiden Spritzbetonsystemen in Silos oder einfacher

und kostengunstiger auf einer Zwischendeponie im Tunnel — ca. 300 bis 1.000 m hinter der

Spritzanlage - erfolgen. Damit der in der Richtlinie fur Spritzbeton [106] festgelegte

Regelbereich der Gesteinskdrnungseigenfeuchte von 2 Masse-% bis 4 Masse-% eingehalten

werden kann, sollten zur ,Materialtrocknung“ im Tunnel immer drei bis vier Tagesrationen an

Gesteinskornung vorgehalten werden. Bei einem feuchten Tunnel oder bei flachigen

Wasserzutritten sind MalBnahmen zu treffen, um das Gesteinskdrnungslager trocken zu

halten (z.B. Abdeckung mit Noppenbahnen, Drainagen).

IV.4.1.5 NSDI-F und NSDU-F
Bei der Fremdversorgung mit Nassmischgut ist — unabhangig von einer Spritzbetonférderung
im Dicht- oder Diinnstrom - keine Lagerung von Bindemittel und Gesteinskérnung auf der

Baustelle erforderlich.
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IV.4.1.6 NSDI-E und NSDU-E

Wird das Nassmischgut in einer baustelleneigenen Betonmischanlage hergestelit, sind —

unabhangig von der anschlieRenden Spritzbetonférderung im Dicht- oder Diinnstrom - in der

Baustelleneinrichtung folgende Punkte zu beriicksichtigen:

o Die Lagerung des Bindemittels erfolgt in Silos.

e Fir die Lagerung der Zuschlage sind Silos oder anderwartige trockene Lagerstatten (z.B.
Witterungsschutz durch Uberdachung oder Einhausung) in der Nahe dieser Mischanlage
vorzusehen.

Die Bemessung der dafiir erforderlichen Baustelleneinrichtungsflache (Groéfte und Anzahl der

Silos, Flachenbedarf fir Lagerstitten) ist auf den erforderlichen Spritzbetonbedarf der

Baustelle abzustimmen, insbesondere sind Wochenend- und Nachtfahrverbote bei der

Zulieferung der Spritzbetonausgangsstoffe zu beachten.

IV.4.2 Art der Lagerung — Mischgut

iV.4.21 TM-F und TM-E

Das ofentrockene Mischgut mit einem Gesteinskérnungswassergehalt von < 0,2 Masse-%
(Obergrenze gemaf [106]) muss in Vorratssilos geschlossen gelagert werden, damit durch
etwaige Feuchtigkeitszutritte keine Vorreaktionen des Mischgutes im Silo erfolgen kénnen.
Die Silos werden kontinuierlich mit stralentauglichen Silofahrzeugen gefiillt, wobei die
Lagerfahigkeit des Mischgutes im Silo bis zu drei Monate betragen kann [81). Daher kénnen
bei einer entsprechenden Bemessung der Silos hinsichtlich der Zulieferung von Mischgut
verkehrstechnische Bestimmungen Uber Nachtfahr- oder Wochenendfahrverbote nahezu
vernachlassigt werden (d.h. Wochenendvorrate kénnen auf der Baustelle vorgehalten
werden). AuBerdem kénnen durch die Silolagerung des Mischgutes sowohl
Transportunterbrechungen als auch Verbrauchsschwankungen ausgeglichen werden.

Beim Materialumschlag des Trockenmischgutes in und aus Silos kénnen Entmischungen
auftreten, die sich bei der Spritzbetonverarbeitung nachteilig auswirken. So fiihren
Feinmaterialanhaufungen beim Spritzbetonauftrag zu groRRen Staubbelastungen und
Grobmaterialanhaufungen zu erhdhtem Rdickprall. Auferdem ergeben sich durch die
Entmischung beim Ausziehen des Materials aus dem Silo Fehler in der Mengenmessung bei
der Schneckenforderung, daraus kann eine unterschiedliche Befiillung der Druckkessel der
TM-Mobile resultieren. Schwab schldgt daher in [48] folgende MaRnahmen zur Reduzierung
der Entmischungsgefahr bei der Silolagerung von Trockenmischgut vor:

¢ Das Einblasen des Trockenmischgutes in den Silo sollte mittels Pralitopf und Zentralrohr

erfolgen.
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e Beim Ausziehen aus dem Silo kénnen durch den Einbau eines Schwingbodens
Verbesserungen erzielt werden.

o Besonders beim Austrag des letzten Drittels der Silofillung muss mit
Entmischungserscheinungen gerechnet werden. Daher solite der Silo nicht komplett
leergezogen werden, sondern mindestens ein Viertel bis ein Drittel des maéglichen Inhalts
immer im Silo belassen werden. !

+ Die Haufigkeit des Ein- und Ausblasens des Mischgutes im System ,Silofahrzeug - Silo
— TM-Mobil — Spritzbetonleitung“ sollte méglichst gering sein.

IV.4.2.2 FMS-F und FMS-E

Nachdem das Mischgut erst in der mobilen Mischanlage direkt vor Ort gemischt wird, ist
keine Lagerung des Mischgutes erforderlich. Fur die Lagerung der erforderlichen
Spritzbetonausgangsstoffe ist IV.4.1.4 zu berlcksichtigen.

IV.4.2.3 NSDI-F und NSDU-F

Bei der Fremdversorgung mit Nassmischgut erfolgt — unabhdngig von einer
Spritzbetonforderung im Dicht- oder Dinnstrom - die Anlieferung des erforderlichen
Nassmischgutes mit Fahrmischern eines externen Transportbetonwerkes direkt zum
Einbauort (z.B. Betonpumpe, Spritzbetonmobil), d.h. eine Lagerung des Mischgutes ist auf
der Baustelle nicht erforderlich.

IV.4.24 NSDU-F und NSDU-E

Bei der Eigenversorgung mit Nassmischgut erfolgt — unabhdngig von einer
Spritzbetonforderung im Dicht- oder Diinnstrom - die Anlieferung des erforderlichen
Nassmischgutes mit Fahrmischern von der baustelleneigenen Mischanlage direkt zum
Einbauort (z.B. Betonpumpe, Spritzbetonmobil), d.h. eine Lagerung des Mischgutes ist auf
der Baustelle nicht erforderlich.

IV.4.3 Baustelleneigene Betonmischanlage

iV.4.3.1  Allgemeines

Fiir eine grundséatzliche Beurteilung der wirtschaftlichen Versorgung der Baustelle mit
Spritzbeton bzw. Ortbeton aus einer baustelleneigenen oder externen Mischanlage stelit die
erforderliche Gesamtbetonkubatur auf der Baustelle eine grobe Entscheidungsgrundiage
dar. Erst ab einer Gesamtbetonkubatur von mehr als 30.000 m3-fest (entspricht der Summe
von SpBm und OBl gemaR Formel 3) solte der Einsatz einer baustelleneigenen

Mischanlage iiberhaupt iiberlegt werden (vgl. IV.2).
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Das konkrete Anforderungsprofil an (eigene oder externe) Betonmischanlagen bei der
Spritzbetonerzeugung wird in der Richtlinie fur Spritzbeton [106) fiir die einzelnen
Spritzbetonsysteme im Punkt 5.1 ,Zusammenstellung und Herstellung von Mischgut®
geregelt. AuBerdem missen Betonmischanlagen einer Erstpriifung durch eine akkreditierte
Uberwachungsstelle unterzogen werden, wobei diese Erstpriiffung entsprechend der
Richtlinie ,Beton — Herstellung, Transport, Einbau und Gitenachweis“ (s. Punkt 5.1)

durchzuflhren ist.

Iv4.3.2 TM-F
Bei der Fremdversorgung mit Trockenmischgut ist keine eigene Betonmischanlage zur
Erzeugung des Spritzbetongemisches auf der Baustelle erforderlich.

V433 TM-E

Bei der Eigenversorgung mit Trockenmischgut ist die Nutzung der baustelleneigenen
Mischanlage sowohl zur Spritzbetonerzeugung als auch fiir die Ortbetoninnenschale
moglich. Das Anlagenkonzept einer Mischanlage (inkl. vollautomatischer Steuerung,
Trocknungs- und Misch- und Verwiegungsanlage) wird in der Abbildung 55 dargestelit.

Anlagenkonzept Mischanlage, Abfllung

Zwischen Kleinsilo Zementi flugosche Elevatorbeschickung
silo diverse Silo Sifo Vorratssilo
Zuschiag = Additive e
stoff  (Fasern,BE)

<A

L7 Verwiegung - . . ... - ]
Abzug direki

A—J\. I ischer
:;\\\j}e\\ S M :::’-:1:_:,-55:

Trocknung Sito Silo

Fahrzeug Fahrzeug

Vollautomatische 2 x 7 M3 2 x 7 M3
Steverung -

Trocknungs— }
Misch- und
Verwiegungsanicge "

Silos fir Einzetkomponenten: )
Durch die Pulerung dos Zuschlagstolies dber einen- kleinen Silo ist der kontinuteriche Paralleibetrieb
Trocknungs-Mischanlage gewahrlaistet, )

Der Kiginsilo fiir diverse Additive erlaubt gegebenentalls die Zugabe von Erstarrungsbeschleunigerm, Fasern,
Ruckpraliminderern u. dgf,

Verwiegen, Mischen:

Verwlegung der Einzelkomponenten erfolgi vollautomatisch Ober Computersteuerung, das Zuschalten tljer
Mischanlage analog dem Kiestillistand im Zwischensito. Die Abgabemenge vom Vorratssilo hann wahtweise
nach Vorwahl oder effekilv geladener Tonnage erfolgen mit automatischem Lieterscheinausdruck.

Verliadung in Kesselfahrzeuge

Abbildung 55: Anlagenkonzept einer Mischanlage [81]
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Die wirtschaftlichen Synergieeffekte, die sich aus dieser gemeinsamen Nutzung der
Betonmischanlage ergeben, werden in der Musterkalkulation (s. V) bericksichtigt.

Fir die Eigenversorgung mit Trockenmischgut muss die Mischeinrichtung folgende

Anforderungen erfiillen (vgl. [106] / Punkt 5.1.1):

o Einrichtung fir das trockene Lagern von Zement oder Spritz-Bindemittel und
Zusatzstoffen sowie Einrichtungen fiir das saubere Lagern von Zuschldgen in den
jeweiligen Kérnungen.

e Waagen fiir alle Betonausgangsstoffe mit einer Messgenauigkeit von + 2 Masse-%.

¢ Dosiereinrichtungen mit einer Zuteilgenauigkeit fir den Gesteinskdrnung und die Ubrigen
Betonausgangsstoffe von + 3 Masse-% der abzumessenden Menge.

e Mischmaschine mit ausreichender Mischwirkung, sodass ein homogener Spritzbeton an
der Auftragsflache gewahrleistet ist.

IV.4.3.4 FMS-F und FMS-E

Bei den Spritzbetonsystemen FMS-F und FMS-E erfolgt — aufgrund der sehr kurzen
Verarbeitungszeit des Spritz-Bindemittels von nur wenigen Minuten - die Mischung von
naturfeuchter  Gesteinskdrnung und  Spritzbetonbindemittel  direkt vor dem
Spritzbetonférderer (z.B. Foérderung mit einer Rotorspritzmaschine) in einem
Durchlaufmischer nach dem Gegenstromprinzip (vgl. IV.3.6.3). Der Aufbau und Betrieb einer
baustelleneigenen Betonmischanlage ist daher nicht notwendig, die Erzeugung des
Mischgutes erfolgt vor Ort mit einer mobilen Mischanlage.

IV.4.3.5 NSDI-F und NSDU-F

Bei der Fremdversorgung mit Nassmischgut erfolgt — unabhangig von einer
Spritzbetonférderung im Dicht- oder Dinnstrom - die Anlieferung des erforderlichen
Nassmischgutes mit Fahrmischern vom baustellenexternen Transportbetonwerk direkt zum
Einbauort (z.B. Betonpumpe, Spritzbetonmobil), d.h. eine baustelleneigene
Betonmischanlage ist nicht erforderlich.

IV.4.3.6 NSDI-F und NSDU-E

Bei der Eigenversorgung mit Nassmischgut ist die Nutzung der baustelleneigenen
Mischanlage sowohl zur Spritzbetonerzeugung als auch fir die Ortbetoninnenschale
mdéglich. Die wirtschaftlichen Synergieeffekte, die sich aus dieser gemeinsamen Nutzung der
Betonmischanlage ergeben, werden in der Musterkalkulation (s. V) bertcksichtigt. Die
Mischeinrichtung auf der Baustelle solite einen mdglichst verarbeitungsnahen Standort
aufweisen und muss die Anforderungen im Punkt 1V.4.3.3 erfillen.
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Zusétzlich sind aufgrund der hohen Qualitidtsanforderungen an das Nassmischgut fir die

Mischanlage eine elektronische Steuerung mit folgenden Einrichtungen vorgeschrieben, die

bei der Erstprifung der Anlage abzunehmen sind (vgl. [106] / Punkt 5.1.3):

e Automatische Messung des Wassergehaltes des Sandes und Korrektur der
Wasserzugabe.

¢ Soll-Ist-Kontrolle der Einwaage der Betonkomponenten jeder Mischung.

e Messung und Ausdruck der Frischbetontemperatur sowie Angabe der Mischzeit in
Chargenprotokollen.

e Datenausdruck: Chargenprotokolle, Wiegeabweichungen (Fehlprotokolle)

o Die Mdglichkeit einer statistischen Auswertung wird empfohlen.

Exkurs: Osterreichischer Sonderfall - Nassspritzbetonerzeugung mit Fahrmischern

Als ,0sterreichischer Sonderfall soll die baustelleneigene Nassspritzbetonerzeugung mit

Fahrmischern beim Erkundungsstollen Fiecht in Tirol angefiuihrt werden. In vielen anderen

europaischen Landern (z.B. ltalien) wird dieses Verfahren der Nassspritzbetonerzeugung

jedoch zu 90 % eingesetzt, aus diesem Grund entschied sich die Bauleitung bei dieser

Baustelle fur die Anwendung von Nassspritzbeton und entwickelte in Zusammenarbeit mit

der PORR - Tochterunternehmung K. Schwarzl Schotter- und Betonwerk und der staatlich

akkreditierten Priif- und Uberwachungsstelle MVA Strass folgendes Baustellenkonzept fiir

dieses sogenannte M..C. (Mixed in Car) — Verfahren (s. [59]):

o Die Betonausgangsstoffe wurden in einer Dosieranlage (entsprach vom Aufbau her im
Wesentlichen einer Mischanlage ohne Zwangsmischer) in der richtigen Menge verwogen
und anschlieBend an einen Fahrmischer Ubergeben, der eigentliche Mischvorgang
erfolgte dann im Fahrmischer selbst.

o Die Dosiersteuerung erfolgte vollautomatisch mit Rezept- und Mischdatenausdruck.

e Eine elektronische Erfassung der Mischzeit im Fahrmischer gewaéhrleistete die
Einhaltung der Betongleichférmigkeit.

o Die Fahrmischer wiesen einen sehr guten Mischerschaufelzustand und eine spezielle
Mischerschaufelanordnung auf.

e Die Silos fur Gesteinskdérnung und Bindemittel waren mit einem Abzugsband und
integrierter Dosiersteuerung ausgestattet.

o Die Wasserdosiereinrichtung mit einem integrierten FlieBmitteltank war elektronisch liber

die Kies- und Zementdosierung gesteuert.

Nachdem das M.l.C.-Verfahren beim Erkundungsstollen Fiecht das erste Mal in Osterreich
eingesetzt wurde, liegen noch keine abgesicherten Daten uber den wirtschaftlichen Einsatz
dieses Verfahrens der Spritzbetonerzeugung ohne baustelleneigener Mischanlage bei
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anderen Baustellen vor. Daher wird dieses Verfahren in der gegenstéandlichen Arbeit zwar
angefihrt und kurz erlautert, allerdings findet es keinen Eingang in die Musterkalkulation und
wird damit in weiterer Folge auch nicht im Entscheidungshilfesystem zur Auswahl eines
Spritzbetonverfahrens berucksichtigt.

Ende Exkurs

IV.4.4 Baustelleneigene Gesteinskornungsaufbereitung und -trocknung

IV.4.4.1 Allgemeines

Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit einer baustelleneigenen Aufbereitungsanlage fir

Gesteinskérnungen stellt sich nur bei Spritzbetonsystemen mit Eigenversorgung (TM-E,

FMS-E, NSDI-E und NSDU-E) und nur dann, wenn folgende Punkte erfiillt sind:

o Die Errichtung und der Betrieb einer eigenen Betonmischanlage sind unbedingt
erforderlich (z.B. bei Hochgebirgsbaustellen oder bei Baustellen mit beschrankten
Zufahrtsmoglichkeiten durch Wochenend- und Nachtfahrverbote) oder die
Spritzbetonproduktion ist in einem externen Betonmischwerk wirtschaftlicher (vgl. auch
IV.4.3.1).

¢ Die Aufbereitung von Zuschlagen aus gewonnenem Material (z.B. Aufbereitung von
Ausbruchsmaterial bei Tunnelbaustellen, Aufbereitung von Zuschlagen in einem
baustelleneigenen Kieswerk oder Steinbruch) ist fir die Spritzbetonproduktion aufgrund
baustellenspezifischer Randbedingungen unbedingt erforderlich.

o Die baustelleneigene Aufbereitung ist wirtschaftlicher als der Zukauf von Zuschldgen
eines externen Kieswerkes.

e Das aufbereitete Material erflillt die Anforderungen an Zuschlige entsprechend der

' Richtlinie fur Spritzbeton und es kann so in Korngruppen aufgeteilt werden, dass der
Regelbereich der Gesamtsieblinie gemaR Tabelle 4/3 der Richtlinie fir Spritzbeton
eingehalten werden kann (vgl. [106] / Punkt 4.3).

IV.4.42 TM-F, FMS-F, NSDI-F und NSDU-F

Bei samtlichen Spritzbetonsystemen mit Fremdversorgung ist eine baustelleneigene
Gesteinskornungsaufbereitung inklusive einer eventuell erforderlichen Trocknung nicht
notwendig. Im Regelfall fihrt der Lieferant die Aufbereitung und Trocknung der
Gesteinskornung durch und legt die anteiligen Geréte-, Personal- und Energiekosten auf das

Fertigmischgut um.

V443 TM-E
Das Anlagenkonzept einer Trocknungsanlage wird am Beispiel des Lainbergtunnels
(Phyrnautobahn / Osterreich) in der Abbildung 56 dargestellt. Die angelieferten
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Gesteinskérnungen missen bei diesem System auf eine Restfeuchte von < 0,2 Masse-%
getrocknet und mit Spritzbetonbindemittel gemischt werden.

Anlagenkonzept Trocknung
HelBluftrlick{ihrung zum Brenner
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fluB und von Warmlult zur Yeockentrommae! Feuchtigkeit

Abbildung 56: Anlagenkonzept einer Trocknungsanlage [81]

Die nach Kornfraktionen (0/4 und 4/8 mm) gelagerten Zuschlage werden von den
Vorratssilos  Uber  Zuteilbdnder einer Trockentrommel zugefiihrt. Bei einer
Trocknungsleistung von mindestens 30 t Gesteinskdrnung pro Stunde und einer
Gesteinskdrnungseigenfeuchte von 5 Masse-% ist bei der gegenstindlichen Anlage eine
installierte Brennerleistung des Trockners von ca. 2.500 kW erforderlich. Fiir die Bemessung
der Brennerleistung kann daher ein Richtwert von rund 80 kWh/t (= 2.500 kW / 30 t/h)
angesetzt werden.

Durch die Gesteinskdrnungstrocknung Uberschreitet die Verarbeitungstemperatur der

Zuschlége die in der Richtlinie fir Spritzbeton geforderte Obergrenze von 40 °C (vgl. [106] /

Tabelle 5/3). Um diese Temperaturobergrenze einzuhalten, sind die nachfolgenden

MaRnahmen moglich:

e Die Trocknungseinrichtung wird grol dimensioniert, sodass mit niedrigen Temperatur-
gradienten gearbeitet werden kann.

e Ein Zwischenlager zur Abkiihlung der Zuschlage wird in der Baustelleneinrichtung
beriicksichtigt.
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e Ein Kuhler (z.B. FlieRbett- oder Trommelkihler) wird der Trocknungsanlage
nachgeschaltet. Am Lainbergtunnel betrug bei einem Massendurchsatz von 30 t
Gesteinskornung pro Stunde und einer Kihlleistung von 80° C auf 30° C der
Kihlluftbedarf 20.000 m*h [81].

Es ergeben sich durch die Einrichtung und den Betrieb einer eigenen Trocknungsanlage auf

der Baustelle sehr hohe Kosten, wodurch sich solche Anlagen erst ab einer hoheren

Spritzbetonmenge rechnen. Hohe Vorhalte- und Betriebsstoffkosten machen dieses System

der Gesteinskérnungstrocknung fir kieinere Tunnelbaustellen unwirtschaftlich [145].

iV.444 FMS-E

Bei diesem Spritzbetonsystem ist die baustelleneigene Aufbereitung von Zuschldgen
maoglich, in der Regel wird keine Trocknung der Zuschlage (Gesteinskdrnungseigenfeuchte
innerhalb einer Bandbreite von 2 bis 4 Masse-% mdglich) erforderlich sein. Es gelten
sinngemal die Aussagen der Punkte IV.4.4.1und IV.4.4.3.

IV.4.4.5 NSDI-E und NSDU-E

Bei den Nassspritzsystemen mit Eigenversorgung ist die baustelleneigene Aufbereitung von
Zuschldgen maoglich, in der Regel wird keine Trocknung der Zuschlage
(Gesteinskérriungseigenfeuchte < 8 Masse-%) erforderlich sein. Es gelten sinngemaR die
Aussagen der Punkte 1V.4.4.1 und IV.4.4.3.

IV.4.5 Bewetterung

Aus der unterschiedlichen Staubentwicklung an der Spritzdiise resultieren bei den einzelnen
Spritzbetonsystemen unterschiedliiche Anforderungen an das Bewetterungssystem und
mogliche Gesundheitsgefdhrdungen des Duisenfuhrers bzw. der Mineure in unmittelbarer
Néhe der Ortsbrust. Die Staubentwickiung und deren Folgen werden fir die einzelnen
Spritzbetonsysteme detailliert im Punkt 1.1.1 erlautert.

IV4.51 TM-F und TM-E
Bei der Anwendung des Trockenspritzverfahrens mit ofentrockenem Mischgut ist
insbesondere bei Hohlraumbauwerken mit Querschnitten von weniger als 20 m? mit einer
hohen Staubentwicklung am Spritzbetoneinbauort zu rechnen (vgl. 1.1.1). Daraus resultieren
hinsichtlich der Bewetterung
o einerseits Nachteile am Einbauort (z.B. mangelhafter Spritzbetonauftrag durch schlechte
Sichtbedingungen fiir den Dusenfiihrer) und
e andererseits der hochste Energie- und Kostenaufwand gegeniiber allen anderen

Spritzbetonverfahrenstechniken.
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IV.4.5.2 FMS-F und FMS-E

Der Energie- und Kostenaufwand fir die Bewetterung ist beim Trockenspritzverfahren mit
erdfeuchten Zuschlagen aufgrund der geringeren Staubentwickiung an der Spritzdise
geringer als bei den Spritzbetonsystemen TM-F und TM-E, liegt aber liber den Werten des
Nassspritzverfahrens.

IV.4.5.3 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDI-E

Die Nassspritzverfahren — unabhéngig von einer Spritzbetonférderung im Dicht- oder
Dinnstrom - zeichnen sich durch die geringste Staubentwicklung samtlicher
Spritzbetonsysteme am Einbauort aus. Dadurch ist im Vergleich zu allen anderen
Spritzbetonsystemen vom geringsten Energie- und Kostenaufwand fir die Bewetterung

auszugehen.

IV.4.6 Druckluft- und Energiebedarf

IV.4.6.1 Aligemeines

Bei der Spritzbetonférderung im Dinnstrom ist aufgrund der pneumatischen Foérderung des
Mischgutes sowohl bei den Trockenspritzverfahren (TM und FMS) als auch beim
Nassspritzverfahren (NSDU) von einem grof3en Druckluftbedarf auszugehen. Die Druckluft
dient bei der Dinnstromférderung nicht nur als reines Transportmedium, sondern auch zur
Vermengung der Spritzbetonausgangsstoffe in der Férderleitung. Der Leistungsbedarf an der
Sbritzmaschine selbst ist bei der Dinnstromférderung allerdings gering. Im Gegensatz dazu
ist bei der Dichtstromforderung aufgrund der hydraulischen Férderung des Nassmischgutes
(NSDI) von einem geringen Druckluftbedarf-auszugehen; der Energieaufwand zur Erzeugung
der Forderleistung ist an der ,Spritzmaschine® (Betonpumpe) jedoch deutlich héher als bei
einer Dinnstromférderung (vgl. auch [85]).

IV.4.6.2 TM-F und TM-E

Bei der pneumatischen Forderung von ofentrockenem Mischgut sind hohe
Druckluftleistungen von bis zu 25 m*min bei einem Ublichen Betriebsdruck von ca. 7,0 bar
erforderlich. Es missen daher leistungsfahige Kompressoren mit entsprechend hohem
Energieverbrauch eingesetzt werden, wobei sich die erforderliche Lieferkapazitat des
Kompressors nach den folgenden Parametern richtet:

o Forderleistung der Spritzmaschine,

e Durchmesser der Schlauchleitungen,

e Forderhohe (Hohenunterschied zwischen Spritzbetonmaschine und Einbauort) und

e Forderleitungslénge.
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Eine zu groRe Luftmenge bei der pneumatischen Foérderung fihrt zu einer starken
Verwirbelung der Feinpartikel und damit zu einer Zunahme der Staubentwicklung. Bei einer
zu geringen Luftmenge ist die Gefahr von Verstopfern in der Férderleitung oder eine
ungenigende Verdichtung am Spritzbetoneinbauort gegeben. Bei der Verwendung von
ofentrockenem Mischgut ist unbedingt mit ,trockener* Druckiuft zu arbeiten, damit es nicht
bereits in der Forderleitung aufgrund der Feuchtigkeit der Forderluft zu unerwiinschten

chemischen Vorreaktionen des Mischgutes kommt.

Bei einer Bewertung des Energieaufwands fur die unterschiedlichen Spritzbetonsysteme ist
beim Verfahren TM-E auch der Betrieb einer eventuell erforderlichen baustelleneigenen

Trocknungsanlage der Gesteinskdérnung zu beriicksichtigen (s. 1V.4.4.3).

IV.4.6.3 FMS-F und FMS-E

Es gelten hinsichtlich des Druckluft- und Energiebedarfes sinngemaf die Aussagen des
Punktes 1V.4.6.2. Aufgrund der pneumatischen Forderung des Mischgutes ist von einem
hohen Druckluftbedarf (ca. 15 m3¥min bei ca. 6 bar) auszugehen, der Leistungsbedarf der

Spritzmaschine ist gering.

IV.4.6.4 NSDI-F und NSDI-E

Beim Dichtstromverfahren ist der Druckluftbedarf aufgrund der hydraulischen Férderung des
Nassmischgutes mittels Kolbenpumpen sehr gering. Druckluft wird bei den Verfahren NSDI
lediglich zur Beschleunigung des Mischgutes an der Spritzdiise benétigt, um die nétige

Anwurfgeschwindigkeit- zu - erreichen- und- damit- eine - optimale- Verdichtung bei--moglichst -~

geringem Ruckprall zu erzielen.

Der Druckluftbedarf beim Nassspritzverfahren kann mit ca. 11,0 m%min bei einem
Betriebsdruck von 5,5 bar abgeschatzt werden [72]. Der Leistungsbedarf der Spritzgerite
(Betonpumpe) ist aufgrund der hydraulischen Férderung des Mischgutes niedriger als bei

den Trockenspritzverfahren.

IV.4.6.5 NSDU-F und NSDU-E

Es gelten hinsichtlich des Druckluft- und Energiebedarfes sinngemal die Aussagen fir die
Trockenspritzverfahren (s. 1V.4.6.2 und 1V.4.6.3). Aufgrund der pneumatischen Férderung
des Mischgutes ist von einem Druckluftbedarf bis zu ca. 15 m*min bei einem Férderdruck
von ca. 4-7 bar auszugehen (vgl. auch 1V.3.6.5). Der Leistungsbedarf der Spritzmaschine ist

gering.
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IV.4.7 Materialtransport und Materialumschlag

V471 TM-Fund TM-E

Bei einer Fremdversorgung mit Trockenmischgut erfolgt der Materialtransport zur Baustelle
entweder mit speziellen Silofahrzeugen (s. Abbildung 43) oder es wird bereits im externen
Betonwerk das Fertigmischgut in Silos abgefiillt, die dann zur Baustelle transportiert und dort
aufgestellt werden. Bei einer Eigenversorgung mit Mischgut braucht der Materialtransport zur

Baustelle nicht beriicksichtigt werden.

Der Transport des Mischgutes vom Silo unmittelbar zum Spritzbetoneinbauort erfolgt mit TM-
Mobilen (Abbildung 14). Um die Gefahr von Entmischungen zu vermeiden, muss das
mehrmalige Umfillen bzw. Umblasen des Mischgutes im System ,Silofahrzeug — Silo — TM-
Mobil — Spritzbetonleitung“ vermieden werden.

IV.4.7.2 FMS-F und FMS-E

Nachdem die Spritzbetonproduktion erst direkt am Einbauort mit einer mobilen Mischanlage
erfolgt, ist auf der Baustelle kein Mischguttransport erforderlich. Das Bindemittel wird mit
Silofahrzeugen vom Bindemittelsilo zur mobilen Mischanlage transportiert und dort in den
dafir vorgesehenen Vorratsbehélter umgeblasen. Die Zwischenlagerung von 3 bis 4
Tagesrationen an Zuschlagen erfolgt im Tunnel, der Mobile Mischaniage wird nach Bedarf

mittels Radlader mit Gesteinskérnung befillt.

Hinsichtlich oftmaliger Umschlage des Mischgutes ergeben sich bei diesem Verfahren keine

Probleme.

IV.4.7.3 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E
-Der Transport des Nassmischgutes — unabhangig von einer Spritzbetonférderung im Dicht-
oder Diinnstrom — erfolgt entweder mit Fahrmischern eines externen Transportbetonwerkes
(bei NSDI-F und NSDU-F) oder mit baustelleneigenen Fahrmischern (NSDI-E und NSDI-F).
Fir eine storungsfreie Versorgung der Baustelle mit Nassmischgut durch ein externes
Transportbetonwerk sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

e Durchlaufende Arbeitszeiten der Baustellen,

o die geforderte Spritzbetonqualitat,

e der Transport durch bewohntes Gebiet und

e sonstige rechtlich festgelegte Transportbestimmungen (insbesondere Nacht- und

Wochenendfahrverbote beachten).
Hinsichtlich oftmaliger Umschlage des Mischgutes ergeben sich bei diesen Verfahren keine

Probleme.
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IV.4.8 Platzbedarf — Baustelleneinrichtung und Vortrieb

IvV.4.8.1 Aligemeines

Fiir den Flachenbedarf einer eigenen Betonmischanlage bei Tunnelbauwerken kann nach
Eber [111] nach Untersuchungen an deutschen Eisenbahntunneln ein Richtwert von 60 m?
angenommen werden, der Lagerflaichenbedarf fir Baustoffe und Gerate (d.h. Lagerflachen
fur Zuschlage, Bindemittel, Bewehrung, Abstellplatze fir Baugerate). bewegt sich innerhalb
einer Bandbreite von 1.400 bis 1.800 m2 Der unterschiedliche Flachenbedarf fir die
Baustelleneinrichtung wird fiir die einzelnen Spritzbetonsysteme in der Kostenkalkulation
monetéar bewertet und fliet somit in weiterer Folge auch in die Nutzwertanalyse ein.

IVv.4.8.2 TM-F und TM-E ‘

Beim Spritzbetonsystem TM-F ist der Platzbedarf an Baustelleneinrichtungsfliche fir die
Lagerung des Mischgutes (Silolagerung!) als gering zu bewerten. Die GréRe und Anzahl der
Silos ist auf den maximalen Spritzbetonbedarf der Baustelle abzustimmen, insbesondere
Wochenend- und Nachtfahrverbote fiir die Zulieferung des Fertigmischgutes sind zu
beachten.

Bei einer Eigenversorgung mit Spritzbeton ist eine baustelleneigene Betonmischanlage
(eventuell erfolgt auch die Aufbereitung von Gesteinskérnung direkt auf der Baustelle, dann
muss flichenmaRig auch eine baustelleneigene Trocknungsanlage beriicksichtigt werden)
zu errichten und zu betreiben. Es ist daher bei diesem Verfahren von einem hohen
Platzbedarf_ﬂjr die Materialzwischenlagerung und die Mischguterzeugung auszugehen.

Aufgrund der Geratedisposition — die TM-Mobile sind mobil und fahren direkt zum
Spritzbetoneinbauort - ergibt sich fiir dieses Verfahren im unmittelbaren Vortriebsbereich nur
ein geringer Platzbedarf. '

IV.4.8.3 FMS-F und FMS-E

Bei den Spritzbetonsystemen FMS-F und FMS-E erfolgt die Mischguterzeugung direkt vor
Ort mit einer mobilen Mischanlage (s. 1V.3.6.3), d.h. bei beiden Verfahren — unabhéngig von
Eigen- oder Fremdversorgung — missen auf der Baustelle Lagerungsmoglichkeiten fir

Bindemittel und Zuschlége vorgesehen werden (s. IV.4.1.4).

Die Lagerung der Bindemittel erfolgt in jedem Fall in baustelleneigenen Silos in der Nahe des
Tunnelportals, wobei deren GréRe und Anzahl nach dem erforderlichen Spritzbetonbedarf
(Wochenend- und Nachtvorrat) zu bemessen ist. Die Lagerung der Zuschlage kann bei
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beiden Spritzbetonsystemen in Silos oder einfacher und kostenglnstiger auf einer
Zwischendeponie im Tunnel — ca. 300 bis 1.000 m hinter der Spritzanlage - erfolgen.

Nachdem ein Zwischenlager im Tunnel geschaffen werden muss und der ,Mobile
Mischanlage“ dem Vortrieb nachgezogen wird, ist im unmittelbaren Vortriebsbereich ein
grofler Platzbedarf erforderlich. Beengte Platzverhaltnisse (z.B. Stollen) machen die
Anwendung dieses Spritzbetonsystems schwierig, wenn nicht sogar unmdglich (z.B.
Ulmenstollenvortrieb).

IV.4.8.4 NSDI-F und NSDU-F

Bei einer Fremdversorgung mit Nassmischgut ist keine Baustelleneinrichtungsflache fiir die
Spritzbetonproduktion vorzusehen, da das Nassmischgut mittels externen oder eigenen
Fahrmischern direkt zum Einbauort transportiert wird.

Im unmittelbaren  Vortriebsbereich kann sich - insbesondere bei kleinen
Vortriebsquerschnitten und schiechten Vortriebsbedingungen - der groe Platzbedarf fiir den
Spritzmanipulator und die Fahrmischer nachteilig gegenuber den Trockenspritzverfahren

auswirken.

IVv.4.8.5 NSDI-E und NSDU-E
Bei einer Eigenversorgung mit Spritzbeton ist eine baustelleneigene Betonmischanlage
(eventuell erfolgt auch eine eigene Gesteinskdrnungsaufbereitung) zu errichten und zu

betreiben. Es ist daher bei diesem Verfahren von einem hohen Platzbedarf fur die-

Materialzwischenlagerung und die Mischguterzeugung auszugehen.

Hinsichtlich des Platzbedarfes im unmittelbaren Vortriebsbereich gelten die Aussagen im
Punkt IV.4.8.4.

IV.4.9 Zusammenfassung

Die Zielertrage hinsichtlich der Baustelleneinrichtung fir die in diesem Kapitel angefiihrten
Beurteilungskriterien sind Ubersichtlich in einer Zielertragsmatrix dargestellt. Diese
Zielertragsmatrix bildet in weiterer Folge die Grundlage zur Bewertung der Verfahren und ist

in der Tabelle 19 dargestelit.
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Beurteilungs- ™-F T™-E FMS - F FMS - E NSDI - F NSDI - E NSDU - F NSDU - E
kriterien
Art der Lagerung . . . . j .
Bindemittel - Silo Silo Silo Silo
Silo —- . . .
. Mischgut von Mischgut von Mischgut von Mischgut von
Art der Lagerung ZusatzmaBnahmen gegen Entmischung . L . Betonwerk angeliefert | baustelleneigener | Betonwerk angeliefert baustelleneigener
: erforderlich - Mischgut wird direkt vor Ort erzeugt — keine . " . >
Mischgut und Lagerfahigkeit des Mischautes bis zu 3 Lagerung erfordertich - keine Lagerung - Mischanlage ~ keine Lagerung - Mischanlage
Lagerfahigkeit 9 9 Monate — 9 gerung Wochenendfahr- angeliefert — keine Wochenendfahr- angeliefert — keine
Wochenendvorrat kein Problem verbote beachten Lagerung verbote beachten Lagerung
Silo, geschitzte Lagerung (nur Manahmen
Art der Lagerung R Silo, geschiitzte im feuchten Tunnel und bei AuBenlager _ Silo, geschitzte . Silo, geschitzte
Gesteinskérnung Lagerung erforderlich) — Lagerung Lagerung
Wochenendvorrat kein Problem
Erforderlich Erforderlich
Erforderlich, Nein — (Sonderfall: Mischung (Sonderfail: Mischung
Baustelleneigene R Nutzung fir . . ] R im Fahmischer), im Fahmischer),
Betonmischanlage Innenschalenbeton Mlschguterzeslgi;: J:]ga:g 2“ mit mobiler Nutzung fir B Nutzung fir
maglich 9 Innenschalenbeton Innenschal{?::beton
méglich magli
Baustelleneigene Zu- Méglich, Méglich, eventuell
schlagsaufbereitung - Gesteinskdrnungstroc - Gesteinskdrnungstroc - Méglich - Mdglich
und -trocknung knung erforderlich knung erforderich
Hohe Staubentwicklung erfordert sehr gute Geringere Staubentwicklung als bei TM ~ . . _ . . .
Bewetterung Beliftung — Mehrkosten héherer Energieaufwand als bei NSDU/NSDI Geringe Staubentwicklung fiihrt zu geringem Energieaufwand fiir die Bewetterung
. ! Hoch - pneumatische Férderung Giber 8 R - . .
Hoch - pneumatische Férderung Gber . . Gering — hydraulische Férderung tber Héher als beim NSDI — pneumatische
Drucklufibedart Dosierblasschnecke Spntzmas;ggz;g\;zm:gung der Kolbenpumpe Férderung Gber Spritzmaschine
Geringer Leistungsbedarf an der
. Spritzmaschine — durch kurze Geringer Leistungsbedarf an d . i istungsbedarf an d
Energiebedarf chl?auchleitung unduzusat:ﬁche ’ Spritzmagschine * GroRer Energiebedarf an der Kolbenpumpe GenngerSL;;f;magschine neer
Beschleunigeruft an der Vorbenetzungsdise
Materialtransport Silo—LKW fiir Mischgut S'IO_LKVé;‘;: g:;i%rrnnlgﬁg LKW fiir Fahrmischer
Materialumschlag | DU! mé:?;,arh\?:: g:ﬁf#gzalr:;egpblasen " Kein Problem Kein Problem
Platzbedarf Hoher Platzbedarf fir Hoher Platzbedarf fir Hoher Pla zbedarf far
(Baustellen- Gerin Materialzwischen- Gerin . Materialzwischen- ) Materialzwischen-
einrichtung) 9 lagerung und 9 lagerung und lagerung und
9 Mischguterzeugung Mischguterzeugung Mischguterzeugung
Platzbedarf (Tunnel) Gering Hoch - beengte Verhéitnisse problematisch | Hoher Platzbedarf fiir Spritzmanipulator und Fahrmischer bei engen Vortrieben im schlechten

Gebirge

Tabelle 19: Zielertragsmatrix Baustelleneinrichtung

(z.B. Ulmenstollen)

C:\Daten\DISSERTATION\dissertation_text_mai2003.doc

Seite 147 von 234




Dissertation Dipl.-Ing. Gerald Goger

IV.5 Betontechnologie

Im gegenstandlichen Kapitel ,Betontechnologie® werden die nachfolgenden

Beurteilungskriterien fir die einzelnen Spritzbetonverfahren herausgearbeitet:

e Zunachst werden die unterschiedlich erforderlichen Anforderungen an die
Spritzbetonausgangsstoffe ~ (Bindemittel, = Gesteinskérnung,  Zusatzmittel  und
Zusatzstoffe) analysiert.

e AnschlieRend werden fir das jeweilige Spritzbetonsystem die Festigkeitsentwicklung
(Fruh- und Endfestigkeit) und die Verarbeitungszeit des Spritzbetons untersucht und
miteinander verglichen.

e Schlussendlich werden beispielhaft Mischgutrezepturen fiir die einzelnen Verfahren
angegeben.

Ubersichtlich dargestellt werden die Beurteilungskriterien in einer Zielertragsmatrix fiir die

Betontechnologie in der Tabelle 21.

IV.5.1 Bindemittel

IV.5.1.1 Allgemeines

Als Bindemittel fur Spritzbeton werden entweder

e Portland- bzw. Tunnelzemente in Verbindung mit hydraulisch wirksamen Zusatzstoffen
(meist pulverférmige Zusédtze oder Suspensionen, die bei richtiger Dosierung durch
chemische und/oder physikalische Wirkung bestimmte Betoneigenschaften beeinflussen)
oder

s Spritz-Bindemittel (Sammelbegriff fiir schnell erstarrende Bindemittel, die ohne weitere
Zugabe von Zusatzmitteln das erforderliche Erstarren und eine rasche
Festigkeitsentwicklung gewahrleisten) |

verwendet.

Portlandzemente zur Spritzbetonerzeugung miissen die Anforderungen der ONORM EN
197-1 und zusatzlich die dariber hinausgehenden Qualitatsanforderungen der Richtlinie fir
Spritzbeton (s. [106] / Punkt 4.1.1) und der ONORMEN B 3327-1 erfillen. Als
Tunnelzemente werden Portlandzemente mit einem Anteil von 15 % an Zumabhistoffen
bezeichnet, die die entsprechenden Qualitatsanforderungen der ONORM EN 197-1 und von
[106] erfiillen. ’

Um die fir Spritzbeton erforderliche Festigkeit des Jungen Spritzbetons (vgl. 1V.2.1.2) zu
erreichen, werden bei der Verwendung von Portland- bzw. Tunnelzementen alkalifreie

Erstarrungsbeschleuniger zugegeben.
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Spritz-Bindemittel sind Schnellzemente, die so eingestellt sind, dass sie nach wenigen
Sekunden bis Minuten zu erstarren und erharten beginnen und somit — im Gegensatz zur
Verwendung von Portland- bzw. Tunnelzementen - keinerlei Zugabe von
Erstarrungsbeschleunigern bedurfen. Es sind somit beim Einsatz von Spritz-Bindemitteln
keine Dosiergerate fir die Zugabe der Erstarrungsbeschleuniger erforderlich. Nachdem das
Spritzbindemittel bei Kontakt mit Wasser sehr rasch reagiert, ist ein konventionelles Mischen

mit feuchten Zuschlagen nicht méglich.

Grundsétzlich sind zwei Arten von Spritzbindemitteln zu unterscheiden (vgl. [106], [68], [52]):

e Spritz-Bindemittel SBM-T: Dieser Bindemitteltyp wird in der Regel durch die
Riicknahme oder durch ganzliches Weglassen des Gipses im Zement hergestellt und
zeichnet sich durch einen Erstarrungsbeginn von wenigen Sekunden bis etwa einer
Minute nach dem Kontakt mit Wasser aus. SBM-T ist feuchtigkeitsempfindlich und kann
daher nur in Verbindung mit ofentrockenen Zuschlagen (< 0,2 Masse-% Wassergehalt)
verarbeitet werden. Vielfach reagieren diese Bindemittel so schnell mit Wasser, dass
auch eine Vorbefeuchtung des Mischgutes zur Reduzierung der Staubentwicklung an
der Dise nicht mdglich ist. Daher miissen aufgrund der Staubanfilligkeit der
ofentrockenen Mischung geschlossene Systeme, z.B. Silo- TM-Mobil - Ausblasschnecke

— eingesetzt werden.

e Spritzbindemittel SMB-FT: Der Erstarrungsbeginn dieses Bindemitteltyps liegt nach
dem Kontakt mit Wasser uber 90 Sekunden (i.d.R. 2 bis 7 min Verarbeitungszeit)," es
kann somit auch in Verbindung mit erdfeuchten Zuschlagen
(Gesteinskdrnungseigenfeuchte zwischen 2 bis 4 Masse-% Wassergehalt) verarbeitet
werden. Fir diesen Bindemitteltyp muss die Verfahrenstechnik auf die rasche
Kontaktzeit des Bindemittels im System Mischer — Spritzmaschine - Férderschlauch
abgestimmt werden, ein spezielles Durchlaufmischverfahren mit sofortiger
anschlieBender Spritzbetonverarbeitung ist dafir erforderlich.

Bei der Verarbeitung von Spritzbeton mit Spritzbindemitteln (SBM-T und SMB-FT) ist
insbesondere zu beachten, dass fiir jedes SBM ein Merkblatt vorliegt, in dem Aussagen uber
zulassige Reaktionszeiten, Gesteinskérnungsfeuchte, Gesteinskdrnungstemperatur, Ver-
arbeitungstemperatur und Anforderungen hinsichtlich Luftfeuchtigkeit beim Einblasen vom

Hersteller anzugeben sind [106].
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IV.5.1.2 TM-F und TM-E

Bei den Spritzbetonverfahren mit ofentrockenem Mischgut wird i.d.R. der Bindemitteltyp
SMB-T verwendet, dadurch ist keine Zugabe von Erstarrungsbeschleunigern oder anderen
Zusatzmitteln an der Spritzduse erforderlich. Der Spritzbindemittelgehalt liegt innerhalb einer
Bandbreite von 300 bis 400 kg/m® Spritzbeton [85).

IV.5.1.3 FMS-F und FMS-E

Bei der Verwendung von erdfeuchten Zuschlagen kommt beim Trockenspritzverfahren der
Spritzbindemitteltyp SMB-FT zum Einsatz, SMB-T kann aufgrund seiner raschen
Reaktionszeit von unter einer Minute bei diesem Spritzbetonverfahren nicht verarbeitet
werden. Es ist — analog zu den Verfahren TM-F und TM-E - keine Zugabe von
Erstarrungsbeschleunigern oder anderen Zusatzmitteln an der Spritzdiise erforderlich. Der
Spritzbindemittelgehalt liegt bei diesen Spritzbetonsystemen innerhalb einer Bandbreite von
300 bis 400 kg/m? Spritzbeton [85].

IV.5.1.4 NSDI-F und NSDI-E

Als Bindemittel werden bei den Nassspritzverfahren mit Dichtstromférderung Portland- oder
Tunnelzemente verwendet, die Anwendung von Spritzbindemitteln ist bei diesen Verfahren
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht mdglich. Zur Erreichung der nach [106] geforderten
Festigkeit des Jungen Spritzbetons missen alkalifreie Erstarrungsbeschleuniger dem
Nassmischgut beigemengt werden. Der Bindemittelgehalt liegt innerhalb einer Bandbreite
von 330 bis 450 kg/m? Spritzbeton [85].

IV.5.1.5 NSDU-F und NSDU-E

Hinsichtlich des Bindemittels gelten fiir die Diinnstromférderung sinngeman die Aussagen im
Punkt 1vV.5.1.4. Der Bindemittelgehalt liegt jedoch unter den Werten fur das
Dichtstromverfahren und bewegt sich innerhalb einer Bandbreite von 270 bis 400 kg/m®
Spritzbeton [85].

IV.5.2 Fruhfestigkeit

iv.5.21 Allgemeines

Unter der Frihfestigkeit versteht man die Festigkeit des Spritzbetons im Alter bis 24 Stunden
(Definitionen und Druckfestigkeitsverldufe sind im Punkt 1V.2.1.2 der gegenstandlichen Arbeit
dargestellt). Eine entsprechende Festigkeitsentwicklung in den ersten Minuten nach dem
Spritzbetonauftrag muss mit den unterschiedlichen Spritzbetonverfahren erreicht werden, um
e den Sicherungsanspruch der Vortriebsmannschaft bei den Ausbruchsarbeiten zu

erflllen,
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¢ einen wirtschaftlichen Spritzbetonauftrag tiber Kopf zu gewahrleisten,

o starke Staub- und Rickprallentwicklungen durch zu hohe Friihfestigkeiten zu verhindern

o bei oberflichennahen Tunneln ein rasches Tragvermogen der Spritzbetonschale zu
ermdglichen und |

e auch unter ungunstigen Vortriebsbedingungen, wie z.B. bei groRem Wasserandrang, bei
oberflichennahen Tunneln oder bei Vortrieben in Lockergestein, ansprechende
Vortriebsleistungen zu erzielen. '

IV.5.2.2 TM-F und TM-E

Bei den Spritzbetonverfahren mit ofentrockenem Mischgut werden generell Friihfestigkeiten
im Bereich J2 bis J3 erreicht [81], [141]. Sind unglinstige Vortriebsbedingungen bereits vorab
bekannt (z.B. prognostizierter hoherer Wasserandrang in einem bestimmten
Vortriebsbereich), dann kann das Spritzbindemittel SBM-T auch auf die Friihfestigkeitsklasse
J3 eingestellt werden.

In der Abbildung 57 sind die charakteristischen Verldufe der Frihfestigkeitsentwicklung von
Trockenspritzbeton mit ofentrockenem und erdfeuchtem Mischgut graphisch einander
gegenubergestellt.
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Abbildung 57: Charakteristische Kurve der Friihfestigkeitsentwicklung von Trockenspritzbeton mit
ofentrockenem und erdfeuchtem Mischgut [52]

Bei der Verwendung von SBM-T zeigt sich nach einem extrem raschen Festigkeitsanstieg
auf ca. 1 N/mm? nach 2 bis 6 Minuten Reaktionszeit eine Ruhepause, die bis zu 6 Stunden
andauern kann. Erst danach kommt es wieder zu einem deutlichen Anstieg in der
Festigkeitsentwicklung.
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Die erzielbaren Friihfestigkeiten erlauben bei diesem Verfahren schnell und effektiv auf
unvorhersehbare Ereignisse, wie z.B. hohen Wasserandrang oder nachbrechendes Gebirge,
zu reagieren und auch {iber Kopf dicke Spritzbetonschichten aufzutragen.

Bedingt durch zu hohe Fruhfestigkeiten besteht aber andererseits auch die Gefahr von

Spritzschatten und erhéhtem Riickprall.

IV.5.2.3 FMS-F und FMS-E

Die Frihfestigkeitsentwicklung des Spritzbetons mit Feuchtmischgut liegt im Bereich der
Kurven J2 und J3 der osterreichischen Richtlinie fir Spritzbeton [100]. Durch die Produktion
des Mischgutes vor Ort kann die Fruhfestigkeitsentwicklung durch Veranderung der
Mischgutrezeptur auch auf die unterschiedlichen Anforderungen aus Geologie und
Baubetrieb abgestimmt werden.

In der Abbildung 57 zeigt sich, dass sich bei der Verwendung von SBM-FT in den ersten
Minuten eine stetige Zunahme der Festigkeit von 0,05 auf 0,5 N/mm? nach 6 Minuten ergibt.
Fir den Zeitraum zwischen 6 Minuten und 6 Stunden nach dem Spritzbetonauftrag erhéht
sich die Druckfestigkeit nur langsam, danach kommt es - in Analogie zur
Festigkeitsentwicklung bei der Verwendung von ofentrockenem Mischgut — wieder zu einer
deutlichen Festigkeitszunahme.

Bei den Spritzbetonsystemen FMS-F und FMS-E ist der Spritzbetonauftrag tber Kopf gut
moglich. Durch die nahezu ,ideale* Festigkeitsentwicklung ist auch der Auftrag von gréReren
Schichtdicken in einem Arbeitsgang méglich: ~ -

Bei starkem Wasserandrang kann bei Verwendung von SBM-FT zuséatzlich ein alkalifreier
Erstarrungsbeschleuniger zugegeben werden, um den Friihfestigkeitsbereich J3 zu
erreichen [118]. Fir unglinstige Vortriebsbedingungen kann das Bindemittel auch allein fiir
das Erreichen des Bereiches J3 eingestellt werden.

IV.5.2.4 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E

Verglichen mit den Trockenspritzverfahren entwickeln sich die Friihfestigkeiten bei den
Nassspritzverfahren — unabhéngig von einer Férderung des Nassmischgutes im Dicht- oder
Dinnstrom — in den ersten Minuten deutlich langsamer und gehen (auch bei Verwendung
von alkalifreien Erstarrungsbeschleunigern) Uber den Bereich J, nicht hinaus. In der
Abbildung 58 ist der charakteristische Verlauf der Festigkeitsentwicklung von Nassmischgut
mit alkalifreier (EB-AF) und alkalihdltiger (EB-AH; wird in der gegensténdlichen Arbeit nicht

beriicksichtigt) Erstarrungsbeschleunigung dargestelit.
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Abbildung 58: Charakteristische Kurve der Friihfestigkeitsentwicklung von Nassspritzbeton mit
alkalihéltiger (EB-AH) und alkalifreier (EB-AF) Erstarrungsbeschleunigung [52]

In den ersten 6 Minuten erhéht sich die Druckfestigkeit auf ca. 0,5 N/mm?, dann kommt es zu
einem stetigen Anstieg der Druckfestigkeiten auf ca. 20 N/mm? nach 24 Stunden.

Durch die langsamere Festigkeitsentwicklung und die geringeren Aufprallgeschwindigkeiten
des Spritzbetons treten bei den Nassspritzverfahren geringere Ruckprallwerte und eine
geringere Staubentwicklung gegeniiber den Trockenspritzverfahren auf. Bei starkem
Wasserandrang nimmt der ,Ruckfall“ des Spritzbetons zu, d.h. es l6sen sich (aufgrund der
geringeren Haftung zwischen Felsoberfliche und Spritzbetonschale) verstarkt

Spritzbetonreste vom Untergrund.

IV.5.3 Endfestigkeit

IV.5.3.1 Allgemeines

Fir die Sicherheit des Ausbaus ist — neben einer schnellen und hohen Friihfestigkeit des
jungen Spritzbetons — eine gute Endfestigkeit des Spritzbetons entscheidend. Durch hdhere
Druckfestigkeiten kann eine Reduzierung des Bewehrungsgehaltes der Spritzbetonschale
und damit eine Reduktion der Spritzbetonschalendicke erreicht werden. Als Endfestigkeit des
Spritzbetons wird die Druckfestigkeit nach 28 Tagen bezeichnet. Bei der Verwendung von
Zusatzstoffen wie Flugasche oder Schlacke wird das Priifalter aufgrund der Nachhartung auf
56 oder 90 Tage fir die Prifung festgesetzt [52]. Die Endfestigkeit ist die Grundlage fir die
Einteilung des Spritzbetons in sogenannte Festigkeitsklassen (s. 1V.2.1.3 / Tabelle 8).
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In Abhidngigkeit von der gewahlten Verfahrenstechnik ergeben sich unterschiedliche
Druckfestigkeiten (Endfestigkeiten) des Spritzbetons. In der Abbildung 59 sind die
Druckfestigkeiten nach 1 und nach 56 Tagen fiir unterschiedliche Spritzbetonverfahren
dargestellt.
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B 56d Festigkeit
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Abbildung 59: Druckfestigkeiten fiir unterschiedlich hergesteliten Spritzbeton nach 1d bzw. 56d [52]
Bezeichnungen in der Abbildung 59:

N AH-EB: Nassspritzverfahren mit alkalifreier Erstarrungsbeschleunigung
SBM-TM: Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut und Spritzbindemittel
SBM-FM-S: Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten Zuschlidgen und Spritzbindemittel

Beim Nassspritzverfahren erzielt man im Vergleich zum Trockenspritzverfahren geringere
Festigkeiten nach dem ersten Tag (15 N/mm?2 gegeniiber 21 bzw. 23 N/mm?). Die héheren
Endfestigkeiten beim Nassspritzverfahren (61 N/mm? gegeniiber 41 bzw. 48 N/mm?)
resultieren aus dem hoheren Bindemittelgehalt im Nassmischgut gegeniiber dem
ofentrockenen oder erdfeuchten Mischgut.

IV.53.2 TM-F, TM-E, FMS-F und FMS-E

Bei den Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem und erdfeuchtem Mischgut werden die in
der Richtlinie fir Spritzbeton [106] geforderten Druckfestigkeiten fir die hochste
Spritzbetonfestigkeitsklasse SpB 40 erreicht. Neben der geforderten Endfestigkeit zeichnen
sich die Trockenspritzverfahren — im Gegensatz zu den Nassspritzverfahren — auch durch
hohe Friihfestigkeiten aus.

Fir das Verhiltnis von Bindemittelgehalt [kg] zu erreichbarer Endfestigkeit [N/mm?] nach 56
Tagen kénnen fir das Trockenspritzverfahren je nach Mischgut folgende Richtwerte
angenommen werden [vgl. [62]:
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e TM-F und TM-E: 8,5 kg Bindemittel pro N/mm? Druékfestigkeit nach 56 Tagen
e FMS-F und FMS-E: 7,7 kg Bindemittel pro N/mm? Druckfestigkeit nach 56 Tagen

IV.5.3.3 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E

Bei den Nassspritzverfahren — unabhéngig von der Férderung des Nassmischgutes im Dicht-
oder Dinnstrom — werden durch die Zugabe von alkalifreien Erstarrungsbeschleunigern
hohere Druck- bzw. Endfestigkeiten des Spritzbetons erzielt. Die Entwicklung der
Frihfestigkeit erfolgt jedoch deutlich langsamer als bei den Trockenspritzverfahren.

Fir das Verhéltnis von Bindemittelgehalt [kg] zu erreichbarer Endfestigkeit [N/mm?] nach 56
Tagen kann fur das Nassspritzverfahren ein Richtwert von 6,7 kg Bindemittel pro N/mm?
angesetzt werden (vgl. [52]).

IV.5.4 Mischgut

IV.5.4.1 Aligemeines

Das fir das jeweilige Spritzverfahren bereitgestellte Gemisch wird nach [106] als Mischgut
bezeichnet. Als Ausgangsprodukt fir Trocken- und Nassspritzbeton setzt es sich dabei aus
den folgenden Komponenten zusammen:

e Bindemittel (s. IV.5.1)

o Zusatzstoffe (s. IV.5.10 - Flugasche, Siliziumpulver, Gesteinsmehl)

¢ Gesteinskérnung (s. IV.5.7)

o Zusatzmittel (s. IV.5.9 — Erstarrungsbeschleuniger, Verflussiger, Verzégerer)

e Anmachwasser (s. IV.5.8)

Im gegenstandlichen Kapitel sollen nicht die jeweiligen Spritzbetonausgangsstoffe analysiert
und bewertet werden, denn dafiir sind fir den Beurteilungsaspekt ,Betontechnologie® eigene,
ausfiihrliche Kapitel vorgesehen. Beim Beurteilungskriterium ,Mischgut‘ geht es vor allem
darum, die Maglichkeiten der Anpassung der Mischgutrezepturen an unterschiedliche
Anforderungen aus Baubetrieb, Geologie und Hydrologie zu beleuchten.

V542 TM-F und TM-E

Das ofentrockene Mischgut wird von der baustelieneigenen oder einer externen
Betonmischanlage mit einer fertigen Rezeptur zur Baustelle geliefert und kann somit vor Ort
nicht mehr flexibel an unterschiedliche Vortriebsverhiltnisse angepasst werden. Der
Dusenfiuhrer kann an der Spritzdise lediglich den Wasser-Bindemittel-Wert durch eine
unterschiedliche Zugabe von Wasser beeinflussen. Eine erforderliche, héhere Dosierung des
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Bindemittels bei starken Wasserzutritten ist bei diesem Spritzbetonsystem daher am
Spritzbetoneinbauort selbst nicht mehr mdglich, sondern miisste bereits im Werk selbst

erfolgen.

Ein wesentlicher Vorteil der Mischgutproduktion im Werk besteht allerdings darin, dass das
Mischgut — bedingt durch eine qualitatsgesicherte und geprifte Produktion in der
Betonmischanlage — qualitativ hochwertig ist und zur Baustelle geliefert wird. Bei bereits
bestehenden, gepriiften Rezepturen ist somit auf der Baustelle keine Eignungspriifung mehr
erforderlich [48].

IV.543 FMS-F und FMS-E

Nachdem die Spritzbetonausgangsstoffe in der mobilen Mischanlage erst unmittelbar vor Ort
gemischt werden, sind durch die elektronisch gesteuerte Dosierung von Bindemittel und
Gesteinskérnung verschiedenste Mischgutrezepturen fiir Kalotte, Strosse und Sohle
einstellbar. Damit ist eine wirtschaftiche Anpassung der Mischgutrezeptur an
unterschiedlichste geologische Rand- und Vortriebsbedingungen schnell und einfach
realisierbar. Die  Mischgutrezeptur kann somit flexibel an unterschiedliche
Vortriebsverhaltnisse angepasst werden.

IV.5.4.4 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E

Bei den Nassspritzverfahren (Dicht- oder Dinnstromférderung) wird durch die Herstellung
des Nassmischgutes in der baustelleneigenen oder externen Betonmischanlage eine hohe
Qualitat gewahrleistet. Konstante Frischbetontemperaturen,  die GleichmaBigkeit -der -
Konsistenz des Betons und eine gleichbleibende Kornverteilung, sowie die Méglichkeit die
Eigenfeuchte der Zuschlige zu messen, werden gewéhrleistet [72]. Die Anforderungen an
das Mischgut sind beim Nassspritzverfahren jedoch hdher als beim Trockenspritzverfahren,
nachdem das Mischgut vor Ort auf jeden Fall pumpfdhig sein muss und die
Verarbeitungszeit begrenzt ist. Das Nassmischgut muss daher einen gewissen Zement- und
Mehlkorngehalt und eine bestimmte Konsistenz aufweisen. Bei der Diinnstromférderung von
Nassmischgut ist eine eher dinnfliissige Konsistenz erforderlich.

Der Antransport des Nassmischgutes von der Mischanlage zum Einbauort kann nur - unter
Zugabe von Verflissigern und/oder Verzdégerern - mit teuren Fahr- oder Nachmischern
erfolgen, um eine wirtschaftliche Verarbeitung zu gewahrleisten. Mit einer modernen
Betonmischanlage kénnen zwar Betonrezepturen fir unterschiedlichste Vortriebs-
bedingungen hergestellt werden, eine unmittelbare, flexible Anpassung der Mischgutrezeptur

direkt am Spritzbetoneinbauort ist allerdings nicht méglich.
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IV.5.5 Verarbeitungstemperatur

Iv.6.54 TM-F, TM-E, FMS-F und FMS-E

Fir die Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem und erdfeuchtem Mischgut sind in der
Osterreichischen  Richtlinie  fir  Spritzbeton folgende  Verarbeitungstemperaturen
vorgeschrieben (s. [106] / Punkt 5.1.1 / Tabelle 5/3):

™ FMS ™ FMS
Verarbeitungstemperatur max. °C min. °C
Spritzbindemittel + 50 keine Anforderungen
Gesteinskérnung + 40 +5
Zugabewasser + 60 keine Anforderungen
Mischgut + 40 +30 +5

Tabelle 20: Verarbeitungstemperatur fir Trocken- und Feuchtmischgut [106]

Der glinstige Temperaturbereich fir das ofentrockene Mischgut liegt nach [106] innerhalb
einer Bandbreite von + 13°C bis + 25°C. Unter +13 °C liegende Temperaturen beeinflussen
die Fruhfestigkeit und tber +25 °C liegende verkiirzen die Verarbeitungszeit des Mischgutes.

Bei der Verwendung von erdfeuchten Zuschlagen kdénnen noch folgende MalRnahmen zur

Anndherung an die ginstige Verarbeitungstemperatur getroffen werden (s. [106] / Punkt

5.1.2)

e Bei tiefen Temperaturen: Heizung, Abdeckung bzw. geschlossene Lagerung der
Zuschlage, Heizung des Zugabe- bzw. Anmachwassers.

¢ Bei hohen Temperaturen: Berieselung der Fraktionen GK 4/8 bzw. GK 4/11, Abdeckung
bzw. geschlossene Lagerung der Zuschlage, in besonderen Fallen Kuhlung der

Ausgangsstoffe.

IV.5.5.2 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E
Fir das Nassmischgut gelten die Hinweise fiir das Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten
Zuschlagen (s. Punkt 1V.5.5.1).

Bei Frischbetontemperaturen iber +20 °C kann die Vorhydratation des Bindemittels zu
einem starken Ansteifen des Pumpbetons und zu unginstigen Erstarrungsverhalten fiihren
[106].
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IV.5.6 Verarbeitungszeit

IV.5.6.1 Aligemeines

Unter der Verarbeitungszeit wird die Zeit zwischen dem Zusammenfuhren von erdfeuchtem
Gesteinskdrnung und Zement bzw. Spritzbindemittel SBM-FT und dem Austritt aus der Dise
oder die Zeit zur Herstellung des Nassmischgutes bis zum Auftrag des Spritzbetons

verstanden.

IVv.5.6.2 TM-F und TM-E

Nachdem das ofentrockene Mischgut bereits fertig gemischt mit TM-Mobilen zum
Spritzbetoneinbauort transportiert wird, ist eine Zusammenfiihrung von Bindemittel und
Gesteinskérnung vor Ort nicht mehr erforderlich. Entsprechend der im Punkt 1V.5.6.1
eingefihrten Definition ist daher grundsitzlich keine Verarbeitungszeit beim
Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut, sondern lediglich die Forderzeit von der
Ausblasoffnung der Dosierblasschnecke bis zur Spritzdiise (abhangig von Férderdruck und
Schlauchlange) zu beriicksichtigen. In der Regel wird die ,Verarbeitungszeit® (aufgrund
geringer Schlauchlangen) im Bereich von wenigen Sekunden liegen.

IvV.5.6.3 FMS-F und FMS-E

Die Verarbeitungszeit beim Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten Zuschldgen liegt
innerhalb einer Bandbreite von 1 bis 3 Minuten [40]. Sie umfasst dabei den Zeitanteil der
Transportzeit vom Zusammenmischen der Gesteinskdrnung mit Bindemittel bis zum
Einfllitrichter - der  Spritzmaschine, der Verweildauer des Mischgutes im
Gesteinskoérnungstrichter und der Forderzeit (abhangig von Férderdruck und Schlauchlange)
des Mischgutes von der Ausblaséffnung der Spritzmaschine bis zur Spritzdiise. Diese
geringe Verarbeitungszeit des Mischgutes erfordert eine genau abgestimmte
Verfahrenstechnik, wesentlicher Parameter ist die sogenannte Kontaktzeit, die das
Spritzbindemittel ohne Einbuflen beim Erstarren mit dem naturfeuchten Gesteinskdrnung

LJuberstehen” muss.

IV.5.6.4 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E
Die Verarbeitungszeit darf in der Regel 1,5 Stunden nicht Uberschreiten [106]. Eine Verlang-
erung ist durch die Verwendung von Verzégerern oder Langzeitverzégerern méglich.
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IV.5.7 Wasser-Bindemittel-Wert

IV.5.7.1 Allgemeines

Der Wasser-Bindemittel-Wert gibt das Masse-Verhaltnis aus Gesamtwasser (Eigenfeuchte
der Zuschlage, Zugabewasser einschlieBlich Vorbenetzung und Wassergehalt der
Zusatzstoffe und Zusatzmittel) und Bindemittel an.

Fir Spritzbeton mit konstruktiven Aufgaben (SpB Il und SpB 111} soll der Wasser-Bindemittel-
Wert gemal [106] (s. Tabelle §/2) < 0,5 sein, um die Anforderungen an die Frihfestigkeit
(Bereich J2 bis J3) erzielen zu kénnen. Grundsatzlich ist ein moglichst niedriger Wasser-
Bindemittelwert bis zur Erreichung der Verdichtbarkeit anzustreben, um eine entsprechende
Endfestigkeit (nimmt mit zunehmendem W/B-Wert ab) und Dichtigkeit des Spritzbetons zu
erhalten.

IV.5.7.2 TM-F und TM-E

Beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut ist der Wasser-Bindemittel-Wert
durch die vom Disenfiihrer gesteuerte Wasserzugabe an der Diise manuell veranderbar. Ein
gleichmafBig tiefer W/B-Wert ist vom Disenflhrer einzuhalten, wenn ein gleichmaBiger
Materialstrom an der Diise ankommt. Wird vom Disenflhrer ein zu geringer Wasser-
Bindemittel-Wert gewahlt, erhoht sich die Rickpralimenge.

Bei einem zu hohen W/B-Wert hingegen ,sackt* der Spritzbeton an der Auftragsflache ab,
die Qualitat wird dadurch negativ beeinflusst. Schwierigkeiten bei der manuellen Einstellung
der Wasserzugabe an der Diise kénnen durch Entmischungen bei der Lagerung des

Mischgutes auftreten (s. 1V.4.2.1). Fein- bzw. Grobmaterialanhdufungen im Férderstrom

fihren in diesem Fall zu unerwiinschten Schwankungen des Wasser-Bindemittel-Wertes.

IV.5.7.3 FMS-F und FMS-E

Bei diesen Spritzbetonsystemen ist der Wasser-Bindemittel-Wert ebenfalls vom Diisenfiihrer
durch die manuell gesteuerte Wasserzugabe beeinflussbar. Dadurch kann. es zu den bereits
im Punkt IV.5.7.2 angefihrten Problemen kommen (Rickprall, Qualitat).
Entmischungstendenzen des Mischgutes sind bei dieser Verfahrenstechnik nicht zu

beflirchten.

IV.5.7.4 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E

Bei den Nassspritzverfahren erfolgt — im Gegensatz zu den Trockenspritzverfahren - die
Wasserzugabe bereits in der Betonmischanlage und ist durch den Diisenfiihrer daher nicht
mehr vor Ort beeinflussbar. Es ist dadurch ein gleichméfiger W/B-Wert erzielbar, wenn nicht
Wasser am Mischfahrzeug zugegeben wird um die Konsistenz nachzustellen.
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IV.5.8 Zugabewasser

Das Zugabewasser darf keine Stoffe beinhalten, die die Festigkeitsentwicklung und die
Dauerhaftigkeit des Spritzbetons negativ beeinflussen. Genaue Grenzwerte sind nach prEN
1008:1997 und in der Richtlinie fur Spritzbeton (s. [106] / Anhang 1) angefuhrt. Trinkwasser
ist grundsatzlich fir die Spritzbetonherstellung geeignet. Das Kihlen (z.B. Zugabe von
geschrotetem Eis) oder das Erhitzen des Wassers (bis 60°C) ist zulassig, die
Unbedenklichkeit im Hinblick auf die Betongiite ist nachzuweisen. [52]

IV.5.9 Zusatzmittel

IvV.5.9.1 Aligemeines

Zusatzmittel sind mehlfeine Zusatze, Suspensionen oder Flissigkeiten die beim Herstellen
der Betonmischung getrennt zugegeben werden dirfen, um bestimmte Betoneigenschaften
— wie z.B. eine hohe Frihfestigkeit, geringe Ruckprallwerte oder eine Reduktion der
Staubentwicklung ~ zu erzielen. Im Wesentlichen werden als Zusatzmittel fir den
Spritzbeton Erstarrungsbeschleuniger, Verflissiger (FlieBmittel) und Verzégerer eingesetzt.

Iv.59.2 TM-F, TM-E, FMS-F und FMS-E

Bei den Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem bzw. erdfeuchtem Mischgut ist die
Verwendung von Zusatzmitteln aufgrund der sehr raschen Reaktionszeit der
Spritzbindemittel SBM-T und SBM-FT und der damit erzielbaren hohen Frih- und
Endfestigkeiten des Spritzbetons grundsétzlich nicht erforderlich. Nur in Sonderféllen (z.B.
bei extremen Bergwasserzutritten) kann dem Spritzbindemittel ein Erstarrungsbeschleuniger

zudosiert werden.

IV.5.9.3 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E

Unabhangig von der Spritzbetonférderung im Dicht- oder Diinnstrom kann die Zugabe von
Zusatzmitteln zum Nassmischgut zur Verbesserung der Spritzbetoneigenschaften
erforderlich sein. Dabei ist insbesondere zu beachten, dass die Zusatzmittelzugabe
gleichmaRig in den Férderstrom (beim Dichtstromverfahren synchron zur Kolbenpumpe,
beim Dinnstromverfahren synchron zur Rotorspritzmaschine) erfoigt.

Zu den gebrauchlichsten Zusatzmitteln beim Nassspritzverfahren werden alkalifreie
Erstarrungsbeschleuniger zur Erhéhung der Fruhfestigkeit gezahlt, sie wirken weder atzend
noch reizend und leisten damit einen wesentlichen Beitrag zur Arbeitssicherheit. Zuséatzlich
missen oftmals Verflissiger verwendet werden, um die Pumpbarkeit des Nassmischgutes
bei einem geringen Wasser-Bindemittel-Wert gewahrleisten zu kénnen. Zur Verlangerung
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der Verarbeitungszeit des' Nassmischgutes kann die Zugabe von Verzégerern erforderlich

sein.

Die Wirksamkeit der Betonzusatzmittel und ihre Vertraglichkeit untereinander (bei der

Verwendung mehrerer Zusatzmittel) sind in einer Eignungs- und Gitepriifung nachzuweisen.

Alkalifreie Erstarrungsbeschleuniger (EB): werden in Verbindung mit Portland- oder
Tunnelzementen verwendet, wenn bestimmte Anforderungen an die Friihfestigkeit des
Spritzbetons gestellt werden. Es sind dabei flissige EB (Anforderungen s. [106] /
Tabelle 4/4) zu bevorzugen, da der Festigkeitsveriust im spateren Alter und eine
leichtere Dosierung sowie Durchmischung mit dem Mischgut mdglich sind. Der
Festigkeitsverlust ist auch bei Uberdosierung des EB niedriger als 10 % [52).

Durch eine unterschiedliche Zudosierung von EB kénnen am Spritzbetoneinbauort
Jlexible Mischgutrezepturen“ erzeugt werden, d.h. das Nassmischgut kann auch
begrenzt an unterschiedliche Vortriebsverhaltnisse (z.B. durch die Erhéhung der EB-
Zugabe bei starkem Wasserandrang) angepasst werden.

Die Dosierungshéhen sind so niedrig wie moglich zu halten - in [106] wird fir flissige
EB und fur Spritzbeton J1 und J2 eine Bandbreite von 5,0 bis 7,0 Masse-% vom
Bindemittel angegeben.

Verfliissiger: Sie bewirken so eine vollkommene Feinverteilung des Zements und
dadurch eine Verminderung der Reibung zwischen den Festteilen, aus der wiederum
eine bessere Verarbeitbarkeit des Betons folgt [85]. Mit Hilfe von Verfliissigern soll das
Nassmischgut eine pumpfahige Konsistenz bei geringem Wasser-Bindemittel-Wert
erhalten. Verflissiger verbessern somit die Verarbeitbarkeit des Betons, reduzieren den
Wasseranspruch, Erhéhen die Festigkeit und Dichtigkeit und fiihren zu einer besseren

Frostbestandigkeit.

Verzogerer: Die zuldssige Verarbeitungszeit des Nassmischgutes betrdgt 1,5 Stunden
(s. IV.5.6.4) und hangt von mehreren Faktoren, wie z.B. Luft-, Mischguttemperatur und
Zementtyp, ab. Durch die Zugabe von Verzégerern kann die Verarbeitungszeit auf bis
zu 72 Stunden verldngert werden. Bei der gleichzeitigen Verwendung von EB und
Verzégerern missen die beiden Zusatzmittel speziell aufeinander abgestimmt werden,

um eine ausreichende Friihfestigkeit zu erzielen.
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IV.5.10 Zusatzstoffe

Zusatzstoffe sind Suspensionen oder pulverférmige meist hydraulisch aktive Zuséatze (z.B.
Flugasche, Hittensand), die beim Herstellen der Betonmischung getrennt zugegeben
werden dirfen und bestimmte Spritzbetoneigenschaften, wie z.B. die Verarbeitbarkeit, die
Klebrigkeit, die Staubentwicklung, den Rickprall, die Endfestigkeit (an der
Festigkeitsentwicklung in den ersten Stunden und Tagen sind langsam reagierende
Zusatzstoffe nicht beteiligt) und die Dichtigkeit des Spritzbetongefliges verbessern (vgl.
[106], [52)).

Die Zusatzstoffe mussen den Anforderungen der Richtlinie fiir Spritzbeton entsprechen (s.
[106] / Punkt 4.2) und sind als eigene Komponente zu dosieren und mit den anderen
Ausgangsstoffen homogen zu vermischen. Der Gesamtanteil an Zumahl- und Zusatzstoffen
darf dabei max. 35 % des Bindemittels betragen (ausgenommen Microsilica und Bentonit).

Die ONORM B 4710-1 [33] unterscheidet dabei zwei Arten von Zusatzstoffen:

¢ Typ I: nahezu inaktive Zusatzstoffe (z.B. Bentonit, Gesteinsmehl)

e Typ ll: puzzolanische oder latent hydraulische Zusatzstoffe (z.B. Flugasche, Silicastaub
und aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe - AHWZ).

Folgende Zusatzstoffe finden bei der Spritzbetonerzeugung Verwendung:

e Flugasche (s. ONORM B 3309 und EN 450): wird in Osterreich bevorzugt eingesetzt
und erhéht die Klebrigkeit (Dosierung des Erstarrungsbeschleunigers kann reduziert
werden), die Endfestigkeit und die Dichtigkeit, beeinflusst jedoch nicht die Abbindezeit
und die Frihfestigkeit. Auerdem wird die Sulfatbestandigkeit erhéht und der Rickprall
und die Staubemission reduziert.

o Microsilica (s. prEN 13253:1998): Die Zugabe von Microsilica dient der Erhéhung der
Klebrigkeit und der Druckfestigkeit, verbessert die Wasserdichtigkeit, die Haft- und
Zugfestigkeit und flihrt zu einer erhdhten Sulfat-, Frost- und Tausalzbestandigkeit. Als
Nachteile ist erhdhtes Frithschwinden anzufihren.

e Bentonit: wird als Rickprallminderer eingesetzt, reduziert gleichzeitig die
Staubentwicklung und verbessert die Standzeit der Foérderschlauche (geringerer
Verschleil). Es zeigte sich nach {58], dass durch die Zugabe von Bentonit im Umfang
von 2 bis 4 Masse-% des Bindemittels keine wesentliche Beeintrachtigung bezlglich
Erstarren und Festigkeitsentwicklung erfolgte.

e Gesteinsmehl (s. prEN 12620:2000): wird dem Zement oder dem Mischgut
zugemahlen, um die Verarbeitbarkeit des Spritzbetons zu verbessern. Durch die damit
verbundene Erhéhung des Feinteilgehaltes des Mischgutes wird einerseits der Rickprall
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vermindert und andererseits die Klebrigkeit des Spritzbetons erhoht.
Benetzungsprobleme — vor allem bei den Spritzbetonsystemen TM-F und TM-E - sind

maglich.

Fur die Dosierung von Zusatzstoffen (z.B. Flugasche) kénnen nach [106] (s. Tabelle 5/2)
folgende Richtwerte angenommen werden:

o Trockenspritzverfahren (ofentrocken und erdfeucht): 30 bis 50 kg/m?® Spritzbeton

o Nassspritzverfahren (Dicht- und Dunnstrom): 50 bis 80 kg/m?* Spritzbeton

IV.5.11 Gesteinskornung

IV.5.11.1 Allgemeines

Fir Spritzbeton mit konstruktiven Aufgaben - SpB [l und SpB Il — sollte der Gesteinskdrnung
der Verwendungsklasse | gemaR ONORM B 3304 (Rund- oder Kantkorn) entsprechen und
aus getrennten Korngruppen (z.B. fur 0/8 aus 0/4 und 4/8) zusammengesetzt sein [52]. Die
Aufteilung der Korngruppen hat fiir samtliche Spritzbetonsysteme so zu erfolgen, dass die
Einhaltung des Regelbereiches der Gesamtsieblinie gemal [106] / Tabelle 4/3 gewahrleistet
ist.

Das GrofRtkorn sollte fir Spritzbeton im Tunnelbau - unabhéngig vom gewahlten
Spritzbetonverfahren - mit 8 mm (max. 11mm) begrenzt werden. Dadurch soll eine
Reduktion des Ruckpralls gewahrleistet sein. Es ist dabei zu beachten, dass bei
Korngruppen liber 8 mm sowohl der erforderliche Luftbedarf zur Materialférderung als auch
der erforderliche Schlauchdurchmesser ansteigen. Als Faustformel gilt, dass das Groftkorn
kleiner als ein Drittel des Schlauchdurchmessers sein soll, um auch bei Uberkorn
Verstopfungen in der Forderleitung zu vermeiden [72].

Fir die Mischgutherstellung ist sowohl die Verwendung von natirlichen als auch von
gebrochenen Zuschlagen zulassig, wobei die Auswahl der Zuschldge so zu erfolgen hat,
dass die Festigkeit der Zuschlage die Einhaltung der vorgegebenen Spritzbetonfestigkeit

ermoglicht.

IV.5.11.2 TM-F und TM-E

Beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut dirfen nur Zuschlage mit einer
maximalen Eigenfeuchte von 0,2 Masse-% verwendet werden. Eine groRere
Gesteinskdérnungsfeuchte wirde eine Vorreaktion des Spritz-Bindemittels bewirken und
damit zu Qualitatseinbulen fuhren [40]. Es miissen daher bei diesem Spritzbetonverfahren
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.geschlossene“ Systeme verwendet werden, insbesondere die Feuchte der Forderluft im
Forderschlauch ist gering zu halten (z.B. durch den Einbau eines Wasserabscheiders).

IV.5.11.3 FMS-F und FMS-E

Die osterreichische Richtlinie fur Spritzbeton [106] gibt fur die Gesteinskérnungseigenfeuchte
beim Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten Zuschlagen einen Regelbereich von 2 bis 4
Masse-% Eigenfeuchte vor.

Dieser Regelbereich ist empirisch festgelegt, wobei Abweichungen nach oben oder unten zu

folgenden Phanomenen fiihren kénnen:

e Gesteinskdérnungseigenfeuchten von mehr als 5 Masse-% fihren zu einer starken
Klebrigkeit des Mischgutes. Daraus resultieren eine schlechte Férderbarkeit des
Mischgutes, schwer I6sbare Ablagerungen in den Spritzmaschinen und
Spritzschlduchen, sowie eine unverhéltnismalige Steigerung der Produktionskosten
[96].

o Gesteinskornungsfeuchten von weniger als 2 Masse-% flihren wiederum zu einer
erhdhten Staubentwicklung an den Ubergabestellen vom Dosierorgan in den Mischer
und vom Mischer in die Spritzmaschine. Aulerdem verschlechtert sich fir diesen Fall die
Benetzung des Mischgutes, womit zwangsldufig eine Erhéhung des Rickpralls und der
Staubentwicklung einhergeht.

IV.5.11.4 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E

Die Gesteinskdrnungseigenfeuchte wird fir die Nassspritzverfahren — unabhéngig von Dicht-
oder Dinnstromférderung — mit einem Wert von 8,0 Masse-% begrenzt. Spezielle
MaRnahmen in Bezug auf die Eigenfeuchte, wie z.B. erforderliche Trocknungsanlagen beim
Trockenspritzverfahren, sind nicht zu treffen. In der Mischanlage wird entsprechend der
gemessenen Eigenfeuchte der Gesteinskérnung das Zugabewasser gleichmaBig zudosiert.

IV.5.12 Zusammenfassung

Die Zielertrage hinsichtlich der Betontechnologie fir die in diesem Kapitel angefiihrten
Beurteilungskriterien sind Ubersichtlich in einer Zielertragsmatrix dargestellt. Diese
Zielertragsmatrix bildet in weiterer Folge die Grundlage zur Bewertung der Verfahren und ist
in der Tabelle 21 dargestelit.
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Beurtellungs- T™M-F ™-E FMS - F FMS - E NSDI - F NSDI - E NSDU - F NSDU - E
SBM-T SBM-FT Portland- oder Tunnelzemente (Einsatz von Portland- oder Tunnelzemente (Einsatz von
Reaktionszeit unter 1 min - Reaktionszeit 2 — 7 Minuten - SBM nicht méglich) — SBM nicht méglich) —
Bindemittel keine Verwendung von EB oder Zusatzmitteln | keine Verwendung von EB oder Zusatzmittein Verwendung von EB oder Zusatzmittein Verwendung von EB oder Zusatzmitteln
erforderlich — erforderlich — erfordertich - erforderlich -
Bindemittelgehalt 300 — 400 kg/m* Bindemittelgehalt 300 — 400 kg/m® Bindemittelgehalt 330 ~ 450 kg/m?® Bindemittelgehalt 270 — 400 kg/m®
Druckfestigkeiten filr hochste Druckfestigkeiten fiir héchste Durch Zugabe von Erstarrungsbeschleunigern werden Druckfestigkeiten fur die hachste
Bemiﬁggr?t?t?n:klis::efg?i;;t;:zéltjinféﬁen) B erﬁizz}:&?tmklahs::;r;%ﬂ;éézn;e{;t en) Spritzbetonklasse iiberschritten (allerdings geringere Friihfestigkeiten als bei den
Endfestigkeit gung _ 9 gung ) 9 Trockenspritzverfahren) —
" . . Verlust an Endfestigkeit durch die Zugabe von EB kann bis zu 10-% betragen -
8,5 kg Bindemittel pro 1 N/mm? 7,7 kg Bindemittel pro 1 N/mm? 8 . 2 L
Druckfestigkeit nach 56 Tagen Druckfestigkeit nach 56 Tagen 6,7 kg Bindemittel pro 1 Nimm? Druckfestigkeit nach 56 Tagen
Hoéchste Frithfestigkeit (Bereich J2 bis J3) in | Ideale Festigkeitsentwickiung (J2-J3) in den
den ersten Minuten - ersten Minuten -
Druckfestigkeit von ca. 1 N/mm? nach 6 min - | Druckfestigkeit von ca. 0,5 N/mm? nach 6 min Festigkeitsentwicklung deutlich langsamer in den erstem Minuten (max. J2) -
Frihfestigkeit Wasserandrang, nachbrechendes Gebirge - Erh6hung der Frihfestigkeit durch Zugabe Druckfestigkeit von ca. 0,5 N/mm? nach 6 Minuten durch Zugabe von EB-AF -
und {ber Kopf aufgetragene dicke Schichten von EB-AF noch méglich - Geringere Rickpraliwerte und geringere Staubentwicklung —
sehr gut behermrschbar — Wasserandrang, nachbrechendes Gebirge Problere bei starkem Wasserandrang — erhdhter ,RGckfall”
bedingt durch hohe Friihfestigkeit und Uber Kopf aufgetragene dicke Schichten
Spritzschatten und erhéhter Rickprall gut beherrschbar
. . .. Die Anforderungen an das Mischgut sind beim Nassspritzverfahren héher als bei den
Mischgutrezeptur kann nicht flexibel an die \\//%r;?:"f:::: H;?guéﬁ::: ;ul:ﬁz g";'ﬂ: Trockenspritzverfahren, flexible Anpassung an Vortriebsverhéltnisse durch die Dosiemn@s
Mischgutrezeptur Vortriebsverhaltnisse angepasst werden — baubetrieblich und wir‘tschamich moglich - EB bedingt mdglich -
Mischgut wird im Werk gepriift und flexible Anpassung an die Mischgut far DOnnstromfdrderung von sehr diinnfliissiger Konsistenz erforderich -
quatitdtsgesichert geliefert Vortriebsve r:éltni s sg méalich pumpféahiges Nassgemisch nur durch gewissen Zement- und Mehlkorngehalt und
9 die Zugabe von FlieBmittel und/oder Verzégerern machbar
- . Siehe TM-F und TM-E — zusétzlich:
Verarbeitungs- G&?:éﬁe&tnzmnﬂegfgggﬁ;‘fadfs - bei tiefen Temperaturen: Heizung, Siehe FMS-F und FMS-E:
tem eratugr T< 1g°C Frihfestigkeitsverlust geschlossene Gesteinskérnungsiagerung Bei Frischbetontemperaturen Gber + 20°C kann die Vorhydratation des Bindemittels zu einem
P T>25°C _rkﬁrzte Vegrarlb:itun Zzeit - bei hohen Temperaturen: starken Ansteifen des Pumpbetons und unganstigen Erstarrungsverhalten fGhren.
-ve 9 Gesteinskémungsberieselung, Kithlung
. N K . bis 80 min moglich —
Verarbeitungszeit Wenige Sekunden 1 -3 Minuten Verldngerung durch Zugabe von (Langzeit)Verzégerem méglich

Wasser-Bindemittel-

durch Disenfihrer beeinflussbar —
grofler Einfluss auf Riickprall und Qualitét,

durch Dusenfiihrer beeinflussbar —

durch Disenfhrer nicht beeinflussbar —
Wasserzugabe bereits in der Mischanlage — aber Zugabe an der Betonpumpe erlaubt, gleichmagiger

von SBM-T und QualitétseinbuBlen)

Ablagerungen, schiechtere Férderbarkeit)

Wert Schwankungen durch allfllige Entmischung groBer Einfluss auf Riickprall und Qualitét W/B-Wert
bei der Mischgutlagerung méglich
Zugabe von EB-AF erforderlich — Einsatz von EB-AF erforderlich ~
. Dosierung ca. § — 7 % vom Bindemittel Dosiening ca. 5 - 7 % vom Bindemittel

(Bzel::?\tltzawrl:itetler Nicht unbedingt erforderlich - ausreichende Friih- und Endfestigkeit (nur in Sonderfallen -flexible Mischgutrezeptur* Lflexible Mischgutrezeptur*

Verzégereg, ' Zugabe von EB erforderlich) 9 EB-Zugabe synchron mit Kolbenpumpe EB-Zugabe synchron mit Rotorspritzmaschine

Verflissiger) Verzdgerer und Verfliissiger eventuell Verz6gerer und Verflissiger eventuell

erforderlich erforderich
Zusatzstoffe Zugabe von 30 - 50 kg/m?* Spritzbeton zur Verbesserung von Spritzbetoneigenschaften Zugabe von 50 ~ 80 kg/m? Spritzbeton zur Verbesserung von Spritzbetoneigenschaften
Korngréle 0 - 8 mm KorngrdRe 0 ~ 8 mm Korngréfe 0 — 8 mm

Gesteinskérnung Eigenfeuchte < 0,2 M-% (sonst: Vorreaktion Eigenfeuchte 2 M-% < W < 5 M-% (sonst: W< 8M-% -

In der Misqhanlage wird nach Messung der Gesteinskdrnungseigenfeuchte Zugabewasser zudosiert.

Tabelle 21: Zielertragsmatrix - Betontechnologie
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IV.6 Arbeitssicherheit, Umwelt- und Gesundheitsschutz

Hinsichtlich der Arbeitsicherheit und des Umwelt- und Gesundheitsschutzes werden fir die
einzelnen Spritzbetonsysteme die Arbeitsplatzbedingungen im unmittelbaren Vortriebs-
bereich, die Belastungen des Disenfiihrers durch Staub und Riickprall, das Eluatverhalten
des Spritzbetons und die Moglichkeiten der Datenerfassung und des Qualitdtsmanagements

im Produktionsprozess analysiert.

Die einzelnen Beurteilungskriterien werden Ubersichtich in der Zielertragsmatrix
LArbeitssicherheit, Umwelt- und Gesundheitsschutz* (s. Tabelle 24) dargestelit.

IV.6.1 Arbeitsplatzbedingungen — Belastungen des Diisenfiihrers

IV.6.1.1  Aligemeines

Die Arbeitsplatzbedingungen im unmittelbaren Vortriebsbereich stellen ein wesentliches
Beurteilungskriterium bei der Auswahl eines Spritzbetonverfahrens dar. Unter dem Begriff
»Arbeitsplatzbedingungen“ werden in der gegenstandlichen Arbeit sdmtliche Einflisse (z.B.
Rickprall, Staub, Larm) auf die Vortriebsmannschaft — insbesondere den Disenfihrer —
subsummiert, die beim Spritzbetonauftrag im Vortriebsbereich auftreten kénnen.

In der Tabelle 22 werden beispielhaft Gefahrdungs- und Risikopotentiale beim
Spritzbetonauftrag fiir die Bereiche Spritzbetonférderleitung, Spritzdliise und Spritzmaschine
dargestellt. Nach [85] wird unter dem Gefdhrdungsgrad das Risikopotential fir das

korperliche Wohlbefinden der Mineure im unmittelbaren Vortriebsbereich verstanden.

Bereich | Gefahrdung / Belastung Ursache Gefahrdungsgrad
.Verirrte* Schlauchenden und | Ausblasen der Leitungen, ohne Geringe bis schwere
Kupplungen diese zu fixieren "
Leitung Ausgeschossene ,Stopfer” ‘ﬁAusbIasen von Stopfem Gefahrdung
Platzen von Schlauch- und Offnen der Kupplungen unter \ "
Leitungsverbindungen Druck Geringe Gefahrdung
. . Geringe bis schwere
Pneumatische Férderung von .. . ;
Staub . Gefahrdung im Umkreis von
(ofentrockenem) Mischgut ca. 10 m um die Spritzdiise
. . Geringe Gefahrdung im
Larm Expandlerendg F"..’de”““ an der Umbkreis von ca. 10 m um die
Spritzdiise g
Sori Spritzdiise
pritz- - = -
diise ) i . Lelghte Gefahrdung im
Rickprall Rickprallendes Material Umbkreis von ca. 10 m um die
Spritzdiise
) Geologie - manueller "
Herabfallendes Gestein Spritzbetonauftrag vor Ort Schwere Gefahrdung
Sturz vom Geriist bzw. aus Ungesicherter Standort bei Geringe bis schwere
der Ladeschaufel manueller Disenfiihrung Gefahrdung
Beschickung am Einfiilitrichter, Leichte Gefahrdung, stindig
Staub Auspuff der Rotorkammer, bis dauemd im Umkreis von
Maschine Reinigung der Spritzmaschine mit ca. 10 m um die
Druckluft Spritzmaschine
« Abblasen der Druckluft aus den . "
Larm Rotorkammern am Auspuff Geringe Geféhrdung

Tabelle 22: Spezifische Unfallgefahren bei Spritzbetonarbeiten (nach [85], [114])

C:\Daten\DISSERTATION\dissertation_text_mai2003.doc

Seite 166 von 234




. Dissertation L Dipl.-Ing. Gerald Goger

Nachdem moderne Spritzbetonsysteme ausschliellich Tunnel- oder Portlandzemente in
Verbindung mit alkalifreien Erstarrungsbeschleunigern  (Nassspritzverfahren) bzw.
Spritzbindemittel (Trockenspritzverfahren) verwenden, ist die Gefahr von Verdtzungen der
Vortriebsmannschaft durch Staub, Aerosole und platzende Schiauchférderleitungen nicht
mehr gegeben (vgl. [100]).

IV.6.1.2 TM-F und TM-E

Beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut ist — bedingt durch die zumeist
manuelle Dusenfilhrung im ungesicherten Ausbruchsbereich (Gefahrdung durch
herabfallendes Gestein aus der Firste), durch die hohen Riickpralifaktoren und die hohe
Staubentwicklung an der Spritzdiise — mit den schlechtesten Arbeitsplatzbedingungen fir
den (oder die) Dusenfihrer und die Vortriebsmannschaft vor Ort auszugehen. Durch den
Einsatz von ferngesteuerten Spritzarmen kann die Arbeitssicherheit fur den Dusenfiihrer
allerdings erhéht werden.

Die ,TM-Mobile® fahren unmittelbar zum Spritzbetoneinbauort, damit sind zwar kurze
Forderleitungsidngen und eine hohe Flexibilitdt des Verfahrens gewéhrleistet, allerdings ist
damit auch der Maschinist zur Bedienung der Dosierblasschnecke — neben dem (oder den)
Duisenfiihrer(n) — &hnlich schilechten Arbeitsplatzbedingungen vor Ort ausgesetzt.

IV.6.1.3 FMS-F und FMS-E

Durch die Verwendung von erdfeuchter Gesteinskdérnung werden gegeniiber dem
Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut' geringere Rickprallwerte und eine
geringere Staubentwicklung an der Diise erzielt. Der Maschinist, der die mobile Mischanlage
bedient, befindet sich zwar im Einflussbereich der Maschine aber in sicherer Entfernung vom
Spritzbetoneinbauort. Bei manueller Diisenfiihrung ist allerdings auch von unsicheren
Arbeitsplatzbedingungen fiir den (oder die) Diisenflihrer auszugehen.

IV.6.1.4 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E

Bei den Nassspritzverfahren werden — sowoh! bei Dicht- als auch Diinnstromférderung des
Nassmischgutes — aufgrund der hohen Spritzbetonférderleistungen von bis zu 30 m® pro
Stunde und Duse Spritzbetonmanipulatoren eingesetzt. Damit befindet sich der Disenfihrer
nicht mehr im unmittelbaren Gefahrenbereich des ungesicherten Ausbruchs, sondern
bedient aus sicherer Entfernung mittels Fernbedienung den Spritzarm. Die
Arbeitsplatzbedingungen fur den Duisenfliihrer und die Vortriebsmannschaft werden aus
diesem Grund, aber auch unter Beriicksichtigung der niedrigen Rickpraliwerte und der

geringen Staubemission, als gut bewertet.
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IV.6.2 Elution

Unter dem Begriff ,Elution” (lateinisch .eluere*:. ,auswaschen®, ,ausspilen“) wird das
Herauslésen von adsorbierten Stoffen aus festen oder mit Flissigkeit getrénkten
Adsorptionsmitteln verstanden. Aufgrund der Elution kénnen durch die spezifische
Zusammensetzung des Spritzbetons bestimmte Stoffgruppen ausgelaugt werden, die die
Umwelt negativ beeinflussen kénnen. Durch den Kontakt von Gebirgswassern mit der
Spritzbetonschale kommt es beispielsweise zu einer Elution von Calciumhydroxid, welches
mit der Zeit zu Calciumcarbonat ausféllt. Diese Kalkablagerungen fihren zu Versinterungen
in den Drainageleitungen und damit zu kostenintensiven Wartungsarbeiten. Versuche haben
gezeigt, dass mit zunehmendem Alter und der Ausbildung einer dichten Zementsteinmatrix
die Elution von Spritzbeton abnimmt. Die Auslaugung erfolgt dann nur noch an der
Oberflaiche und in den oberflaichennahen Bereichen. So ist z.B. bei 56 Tage alten
Spritzbetonproben bereits eine Abnahme der Elution bis zu 25 % gegeniiber 7 Tage alten
Proben bemerkbar [137].

Folgende Parameter haben einen wesentlichen Einfluss auf die Auslaugbarkeit von

Spritzbeton (vgl. [72], [137]):

o Gesteinskornung: Kalkhaltige Zuschlige zeigen z.B. beim Angriff von aggressiven
Bergwassern eine deutlich hohere Elution von Calcium.

e Zement und 'Zusatzstoffe: Um eine Verminderung des Frachtaustrages bei Auslaugung
von Spritzbeton zu erzielen, muss danach getrachtet werden, die Eluierbarkeit des
Betones zu verbessern bzw. zu reduzieren und auch geeignete Zusatzmittel fir die
Herstellung des Spritzbetons zu verwenden.

e Spritz-Bindemittel: Durch die Verwendung von Spritzbindemittel kann z.B. die Calcium
— Eluatmenge (ohne weitere zusétzliche MaRnahmen) reduziert werden.

e Zusatzmittel: Die Zugabe von alkalifreien Erstarrungsbeschleunigern zum Zement fihrt
zu einer deutlichen Beeinflussung der Eluatkonzentration.

e Verarbeitung des Spritzbetons: Das Auslaugverhalten wird auch die Art der
Verarbeitung des Spritzbetons ebenfalls beeinflusst, so flhren z.B. zu groflle
Dusenabstande zur Auftragsfliche, eine unzureichende Genauigkeit der
Beschleunigerdosierung oder speziell beim Trockenspritzverfahren eine wesentlich
erhdhte Zugabewassermenge durch den Disenfihrer das Auslaugverhalten negativ.

Fiir samtliche — in der gegenstandlichen Arbeit - analysierte Spritzbetonsysteme wird der
Einfluss der Elutionen auf die Umwelt und das Drainagesystem als gering beurteilt (vgl. [72]).
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IV.6.3 Qualitaitsmanagement — Datenerfassung

IV.6.3.1 Aligemeines

Hinsichtlich der QualititsmanagementmaBnahmen vor und bei der Ausfihrung der
Spritzbetonarbeiten sind die Bestimmungen der 6sterreichischen Richtlinie flir Spritzbeton (s.
[106] / Tabelle 13/1 und 13/2) zu beachten. Neben diesen Mallnahmen muss man sich aber
dariiber klar sein, dass Spritzbetonqualitdt nicht herbeigepriift werden kann, sondern
letztendlich auf der Baustelle erzeugt werden muss [65]. Entscheidend fiir die Qualitat des
Spritzbetons sind dabei einerseits fachlich (in Theorie und Praxis) gut ausgebildete Mineure
und Disenfiihrer, sowie andererseits eine sorgféaltige, den organisatorischen
Randbedingungen und den Besonderheiten des Verfahrens angepasste Bauablaufplanung.
Fir das Beurteilungskriterium ,Qualititsmanagement und Datenerfassung“ werden sowohl
verfahrensspezifische MaRnahmen zur Sicherstellung einer hohen Spritzbetonqualitét
angefiihrt, als auch Modglichkeiten einer EDV gestitzten Datenerfassung beim

Spritzbetonauftrag analysiert.

IV.6.3.2 TM-F und TM-E

Durch die Herstellung in einer baustelleneigenen oder externen Betonmischanlage ist von
einer exakt definieten Rezeptur des ofentrockenen Mischgutes auszugehen.
Gutelberwachte Trockengemische unterliegen dabei einer strengen Eigen- und Fremd-
Uiberwachung in Bezug auf Eigenfeuchte, Zementgehalt und Einhaltung einer geforderten
Sieblinie. Nachdem also vom Materialtransport des Trockenmischgutes bis zur Spritzdiise
eine Kette von qualititsgesicherten Schritten gewahrleistet ist, konnen Qualitats-
schwankungen einerseits durch fehlerhaftes Aufbringen des Spritzbetons und andererseits
durch oftmaligen Materialumschlag (Entmischung!) entstehen.

Beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut hat der Diisenflihrer bedeutenden
Einfluss auf die Spritzbetonqualitat durch

¢ die individuelle Wahl der Wasserdosierung an der Dise,

e den gewahlten Disenabstand zur Spritzflache,

o den gewahlten Disenwinkel zur Spritzflache und

¢ die in einem Arbeitsgang aufgetragene Schichtdicke.

Daher ist gerade bei den Trockenspritzverfahren auf eine entsprechende fachliche
Qualifikation des Diisenfuhrers grofRer Wert zu legen.

Die  Datenerfassung erfolgt im  Vortrieb durch eine eher ungenaue
Spritzbetonmengenmessung an der Dosierblasschnecke. Neben einer einfachen Bedienung
der Dosierblasschnecke ist auch eine gute EDV-gestiutzte Datenerfassung mdglich,
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allerdings kénnen durch Entmischungen (s. 1V.4.2.1) des Trockenmischgutes Fehler in der

Mengenmessung auftreten.

IV.6.3.3 FMS-F und FMS-E

Das Trockenspritzverfahren mit erdfeuchtem Mischgut erméglicht durch die Herstellung des
Spritzbetons vor Ort eine gleichmafRig hohe und jederzeit — mit den unterschiedlichsten
Rezepturen - abrufbare Spritzbetonqualitat. Bei der Mischanlage vor Ort kann jeder
Spritzvorgang getrennt nach Zeit und Menge (Mischverhaltnis, Kies- und
Spritzbindemittelverbrauch, Mischzeiten) aufgezeichnet werden. Durch diese Kontrolle, die
auch am Steuerstand auf Monitoren mitverfolgt werden kann, werden Stérungen — z.B. durch
eine falsche Dosierung des Spritzbindemittels ~ schnell erkannt. Eingebaute
Flllstandsmelder der jeweiligen Silos und der Spritzbetonmaschinen vereinfachen die

Bedienung der Spritzanlage.

Durch Sprengerschitterungen im Vortrieb kénnen allerdings in der Anlage Fehler bei der
Datenerfassung  auftreten. Auflerdem kénnen bei diesem  Spritzbetonsystem
Qualitatseinbuflen durch schwankende Gesteinskérnungsfeuchten und eine mangelnde
Qualifikation des Disenfiihrers auftreten. RegelmaRige Kalibrierungen der Mischanlage sind
daher erforderlich.

IV.6.3.4 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E

Das Nassmischgut wird in einer baustelleneigenen bzw. externen Betonmischanlage
qualitatsiiberwacht hergestellt und mit Fahrmischern zum Einbauort transportiert. Nachdem
der Spritzbetonauftrag — aufgrund der hohen Férderleistungen von bis zu 30 m® pro Stunde
und Duse — mit einem Spritzmanipulator erfolgen muss und der Dusenfihrer keinen Einfluss
auf die Wasserzugabe an der Spritzdise nehmen kann, ist eine hohe und homogene
Spritzbetonqualitat gewéhrleistet.

Die Aufzeichnung der Daten wahrend des Spritzvorganges erfolgt bedienungsfreundlich
direkt am Spritzmobil [144]. Erfolgt eine Zudosierung mit flissigem EB, dann wird die
Dosierung dem Férderstrom des Nassmischgutes synchron angepasst. Voraussetzungen fiir
eine ordentliche Datenerfassung sind allerdings:

o Keine zusétzliche Wasserzugabe am Fahrmischer,

¢ eine regelmafige Kalibrierung der Anzeige der Spritzanlage und

¢ ein gleichméaRiger Fiillgrad der Pumpenzylinder (abhangig von der Konsistenz).
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Der Spritzbeton im Nassspritzverfahren ist ein hochwertiger Qualitatsbeton. Seine Rohdichte
entspricht in etwa dem des verdichteten Ausgangsbetons. Die Eigenschaften des gespritzten
Betons sind bezogen auf den E — Modul, Kriechen und Schwinden, Wasserundurchlassigkeit
usw. dhnlich dem des Konstruktionsbetons [72}.

IV.6.4 Staub

IV.6.4.1 Allgemeines

Nach [88] ist Staub die disperse Verteilung fester Stoffe in Luft, entstanden durch Zerteilung,
Kondensation, chemische Reaktion oder Aufwirbelung. Staub gehért zusammen mit Rauch
und Nebel zu den Aerosolen und ist grundséatzlich lungengéngig.

Die unterschiedliche Staubentwicklung an der Spritzdiise bzw. im unmittelbaren Vortriebs-
und Sicherungsbereich muss bei einer Bewertung der Spritzbetonverfahren beriicksichtigt
werden. Die Staubentwicklung beeinflusst dabei im Wesentlichen die Vortriebsleistung (z.B.
verursachen Beeintrachtigungen beim Spritzbetonauftrag durch schlechte Sicht eine
schlechtere Spritzbetonqualitdt und geringere Spritzleistungen) und die Gesundheit der
Vortriebsmannschaft (z.B. Lungenkrankheiten). Gesundheitliche Belastungen fiir die
Vortriebsmannschaft treten im Tunnelbau durch Sprenggase, die oft unzureichende
Versorgung mit Frischiuft, durch Larm, durch &tzende Substanzen, schlechte

Lichtverhéltnisse und durch hohe Dieselemissionen auf.

Besonders hohe Staubkonzentrationen herrschen dabei im Arbeitsbereich des Duisenfiihrers

vor, wobei die Intensitat der Staubentwicklung beim Spritzbetonauftrag von folgenden

Parametern beeinflusst wird (vgl. [142], [132], [133], [562)):

¢ Verfahrenstechnik (Trocken- oder Nassspritzverfahren)

e Forderieitung (rdumlicher Verlauf)

o Forderleistung

e Forderdruck

e Art und Zustand der Spritzdiise

e Abstand und Winkel der Spritzdiise zur Auftragsflache

¢ Art der Spritzbetonauftragsflache (Fels, Lockergestein oder Spritzbetonschichte)

o  Ort der Spritzbetonauftragsfliche (Uberkopf, Strosse, Sohle oder Einspritzen von
Bauteilen z.B. Gitterbégen)

e Geschicklichkeit des Disenfiihrers

e Mischgutrezeptur (Art, Zusammensetzung und Temperatur der Ausgangsstoffe)

o Festigkeitsentwicklung des Bindemittels

e Benetzungswassermenge
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¢ Bewetterungssituation (Art der Bewetterung, Abstand des Luttenendes zur Ortsbrust,
Stréomungsgeschwindigkeit im Tunnel, Positionierung der Baugerate in der Tunnelréhre,

Tunnelquerschnitt)

Als Richtwerte fir die maximale Staubkonzentration am Arbeitsplatz — flir den Disenfiihrer
bzw. Vortriebsmannschaft ist das der unmittelbare Vortriebsbereich - werden die MAK-Werte
(Maximale Arbeitsplatz-Konzentration) angegeben. Nach [88] ist der MAK-Wert [in mg/m?
Luft] die hochstzulassige Konzentration eines Arbeitsstoffes (z.B. Gas, Dampf oder
Schwebstoff) in der Luft am Arbeitsplatz, die nach dem gegenwértigen Stand der Kenntnis
auch bei wiederholter und langdfristiger, in der Regel taglich achtstiindiger Exposition, jedoch
bei Einhaltung einer durchschnittichen Wochenarbeitszeit von 40 Stunden im Allgemeinen
die Gesundheit der Beschaftigten nicht beeintrdchtigen und diese nicht unangemessen
belastigt. In der Tabelle 23 sind einige MAK-Werte angegeben.

MAK — Wert [mg/m®] | Bezugskonzentration Bewertungszeitraum
15,00 Gesamtstaub!” Tagesmittelwert
30,00 Stundenmittelwert™
6,00 Feinstaub™ Tagesmittelwert
12,00 Stundenmittelwert™
4,00 Quarzh. Feinstaub
0,15 Quarz

Tabelle 23: Staubgrenzwerte nach MAK-Werte-Liste (nach [88])

mit:

M gesamter einatembarer Staubanteil

@ Alveolarstaub und wieder ausgeatmeter Staub, Quarzgehalt < 1M%

®l dieser Kurzzeitwert darf zweimal am Arbeitstag, nicht jedoch aufeinanderfolgend erreicht werden, sofern der
Tagesmittelwert von 15 mg/m? (Gesamtstaub) bzw. 6 mg/m? (Feinstaub) nicht Gberschritten wird.

Die Messung der Staubentwicklung vor Ort kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen:

o Elektrooptische Messverfahren: Dabei werden optische Messverfahren
(Streulichtmessgeréte) eingesetzt, die eine kontinuierliche Staubaufzeichnung und eine
direkte Anzeige der Messwerte erlauben.

e Gravimetrische Staubmessgeréte: Bei der gravimetrischen Messung wird die belastete
Luft mit konstanter Geschwindigkeit von 1 bis 2 m/s durch einen Filter angesaugt. Dabei
kann der Gesamtstaub und der Feinstaub getrennt voneinander ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Staubentwicklung ist der Einfluss des Messstandpunktes wesentlich,
d.h. die Stromungsverhaltnisse im Tunnel sind zu beachten.
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Die Auswertung von umfangreichen Staubmessungen auf verschiedenen Tunnelbaustellen
mittels  elektrooptischen Feinstaubmessgeraten ergibt fir die unterschiedlichen
Spritzbetonverfahren folgende Situation (s. Abbildung 60):

Feinstaub: mg/m?3

40
P : Bereich der auch kurzfristig nicht
35 ( Mw 10] [ mw 3_) iiberschritten werden solite
Streubereich
30 1
25
A) TM + SBM-T

20 B) FM-S + SBM-FT
15 C) NM + TZ + EB-AF; 0-10% EB-AF;
12 W/Z=0,50 ~0,63
10 t

6

ST BAUSTELLENVERSUCHE

0

A B ' c
Abbildung 60: Bereiche der minimalen und maximalen Feinstaubkonzentrationen, gemessen <6 m

vor der Ortsbrust beim Applizieren von Spritzbeton (MW = Mittelwert der Feinstaubkonzentration) [52]

Nachdem die  Osterreichische Richtlinie  fGr  Spritzbeton eine  maximale
Feinstaubkonzentration von 6 mg/m® als Tagesmittelwert erlaubt (eine kurzfristige
Uberschreitung des vorgeschriebenen Héchstwertes um den zweifachen Wert ist méglich),
zeigt sich:

e Beim Nassspritzverfahren (NM + TZ + EB-AF) konnen die vorgeschriebenen MAK-
Werte eingehalten werden.

e Beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut (TM + SBM-T) muss die
Staubentwicklung durch Vorbefeuchtungsmaflnahmen, durch den Einsatz von
Vorbenetzungsdisen (z.B. Pfeuffer-Dise) oder durch die Zugabe von Staubminderern
verbessert werden. Beim Tunnel ,Stdumfahrung Landeck konnte durch die o.a.
MaBnahmen ein Wert von 2,66 mg/m® Feinstaub als Schichtmittelwert eingehalten
werden, wahrend des Spritzvorganges wurde ein Wert von 7,8 mg/m?® gemessen. [58]

e Beim Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten Zuschlagen (FM-S + SBM-FT) treten
niedrigere Staubkonzentrationen als beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem
Mischgut auf.
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IV.6.4.2 TM-F und TM-E
Beim Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut ist die Staubentwicklung durch die
Verwendung eines geschlossenen Systems an der Spritzmaschine selbst gering.

An der Spritzdise — also im unmittelbaren Arbeitsbereich des Dusenfiihrers - treten
allerdings die hochsten Staubbelastungen auf (s. Abbildung 60). Messungen bei
Spritzbetonarbeiten im Tunnelbau zeigen, dass die Grenzwerte flr den lungengéangigen

Feinstaub oftmals Gberschritten werden [142].

Durch den Einbau von sogenannten Vorbenetzungsdisen (s. 1V.3.12.2) ca. 2,0 m nach der
Dosierblasschnecke in den Férderschlauch, durch eine Reduktion der Férderleistungen auf
max. 6 m?® Spritzbeton pro Stunde und durch eine gute Disenreinigung nach jedem
Spritzvorgang und eine entsprechende Diisenwartung kénnen Staubreduktionen um bis zu
50 % erreicht werden.

IV.6.4.3 FMS-F und FMS-E
Beim Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten Zuschlagen tritt eine Staubentwicklung sowohl
an der Spritzmaschine als auch an der Spritzdlse auf.

e Im Bereich der Rotorspritzmaschine werden Staubemissionen durch Luftaustritte
verursacht, die aus Undichtigkeiten an den Rotorscheiben (s. Abbildung 17) resultieren.

e Durch die Eigenfeuchte der Gesteinskdrnung ist die Belastung an der Dtise geringer als
beim Trockenspritzverfahren mit TM.

e Die Feinstaubkonzentration steigt neben einer Erhéhung der Forderleistung auch mit
einer Zunahme der Forderleitungslange. Daher sollte der ,Mobile Mischanlage*
moglichst nahe beim Spritzbetoneinbauort sein, um die Leitungsldangen kurz und

geradlinig zu halten.

Bei den Spritzbetonsystemen FMS-F und FMS-E liegt die Staubbelastung im
Vortriebsbereich um ca. 35 % unter den Werten flir das Trockenspritzverfahren mit

ofentrockenem Mischgut [40].

IV.6.4.4 NSDI-F, NSDI-E, NSDU-F und NSDU-E
Bei den Nassspritzverfahren kommt es - unabhdngig von einer Férderung des
Nassmischgutes im Dicht- oder Dinnstrom - zu keiner Staubemission an der

Spritzmaschine (Betonpumpe, Spritzmobil).
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An der Spritzdiise selbst treten geringe Staubentwicklungen auf, die durch eine Minimierung
der Luftmenge bei der Férderung erzielt werden konnen. Nachdem beim Nassspritzverfahren
generell Spritzbetonmanipulatoren eingesetzt werden, muss sich der Disenfiihrer nicht im
Bereich der Spritzbetonsicherung aufhalten und ist damit nicht der unmittelbaren

Staubbelastung im Disenbereich ausgesetzt.

Die Nassspritzverfahren zeichnen sich durch die geringsten Staubemissionen gegenuber
allen anderen Spritzbetonsystemen aus (ca. 80 % geringere Staubemission als bei den
Verfahren TM-F und TM-E).

IV.6.5 Zusammenfassung

Die Zielertrage hinsichtlich Arbeitssicherheit, Umwelt- und Gesundheitsschutz fir die in
diesem Kapitel angefiihrten Beurteilungskriterien sind Gbersichtlich in einer Zielertragsmatrix
dargestellt. Diese Zielertragsmatrix bildet in weiterer Folge die Grundlage zur Bewertung der
Verfahren und ist in der Tabelle 24 dargestelit.
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kriterien

T™M-F

TM-E

FMS - F FMS -E

NSDI-F

NSDI-E NSDU -F NSDU - E

Arbeitsplatz-
bedingungen

Belastung des
Disenfithrers

Elution

Disenfihrer im ungesicherten
Ausbruchsbereich (z.B. herabfallendes

Spritzmanipulators méglich

Ungiinstige Arbeitsbedingungen fiir den
Maschinisten an der Dosierblasschnecke

Keine Gefahr von Veritzungen der
Vortriebsmannschaft durch Verwendung von
Spritz-Bindemittel (kein EB)

Schlechteste Arbeitsplatzbedingungen durch
hohen Riickprall und starke Staubentwicklung

Durch manuelle Disenfiihrung Gefahr fiir den

Gestein) — Verbesserung durch Einsatz eines

Schlechte Arbeitsplatzbedingungen,
allerdings Verbesserungen gegeniiber dem
TM durch geringeren Riickprall und geringere
Staubentwicklung

Durch manuelle Diisenfithrung Gefahr fur den
Dasenfiihrer im ungesicherten
Ausbruchsbereich (z.B. herabfallendes
Gestein)

Keine Gefahr von Verétzungen der
Vortriebsmannschaft durch Verwendung von
Spritzbindemitte! (kein EB)

Sehr gute Arbeitsplatzbedingungen durch den Einsatz eines Spritzbetonmanipulators
Geringer Riickprall und geringe Staubentwicklung

Keine Gefahr von Verdtzungen der Vortriebsmannschaft durch die Verwendung von
alkalifreien Erstarrungsbeschleunigern

Spritzbetonschale

Gering

Qualitats-
management und
Datenerfassung

Durch die Wah! der Wasserdosierung an der Spritzdiise, die Wahl des Diisenabstandes und
des Diisenwinkels zur Spritzfliche wird die Qualitit des Spritzbetons durch den Disenfiihrer
stark beeinflusst — entsprechende fachliche Qualifikation beriicksichtigen.

Exakt definierte Rezeptur des Spritzbetons

hohe Qualitit des Spritzbetons hinsichtlich
Ausgangsstoffe, Dichtigkeit, Festigkeit und
Eluatverhalten
Qualitdtsschwankungen nur durch
fehlerhaftes Aufbringen und oftmalige
Umschlagsvorgénge

Relativ ungenaue Mengenerfassung an der
Dosierblasschnecke ~ einfache Bedienung
mit EDV-Erfassung, Probleme durch
Entmischungen des TM

GleichmaBig hohe Qualitat, immer abrufbar
Qualitdtsschwankungen nur durch
fehlerhaftes Aufbringen bzw. Schwankungen
der Eigenfeuchte des Mischgutes

Jeder Spritzvorgang kann nach Zeit und
Menge automatisch aufgezeichnet werden.
Bedienungsfreundlich, allerdings Probleme

mit der Datenerfassung im Sprengbetrieb

Hohe gleichm&Bige Spritzbetonqualitét.
Laufende-Qualitatssicherung fiir die geforderten Frisch- und Festbetoneigenschatften.
Mischgutrezeptur ist vom Diisenfuhrer nicht mehr beeinflussbar.

Aufzeichnung von Daten des Spritzvorgangs bzw. automatisches Spritzen ist mit modermnen
Spritzmobilen méglich — bedienungsfreundliche EDV-Erfassung

Staubbelastung
Diise und
Maschinenbreich

Sehr hoch -

Staubbelastung im Diisenbereich
Grenzwerte fir lungengéngigen Feinstaub
oftmals Gberschritten —
zusétzliche MaBnahmen erforderlich
(Vorbenetzungsdiise, Staubquellen in einem

geschlossenen System)

Mittelwert Feinstaubkonzentration: 16 mg/m?

StaubkapselunaglenMaseifige, Bole ¢ 4 @7?A? t€ | Zufrigdenstellend 92 1 @A? 13

Staubbelastung an Spritzmaschine und
Spritzdiise, ,Mobile Mischanlage” moglichst
nahe am Spritzbetoneinbauort

ca. 35 % geringere Staubbelastung als beim
TM (durch Eigenfeuchte des Mischgutes)

Mittelwert Feinstaubkonzentration: 10 mg/m?*

=

6 5@ ! p~la

%€A AE yy€ b o @FA
Sehr gering —
Keine Staubemission an der Spritzmaschine, geringe Emissionen an der Diise

ca. 80 % geringere Staubbelastung als beim TM

Mittelwert Feinstaubkonzentration: 3 mg/m*

Tabelle 24: Zielertragsmatrix Arbeitssicherheit, Umwelt- und Gesundheitsschutz
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V Musterkalkulation

V.1 Grundlagen

V.1.1 Abschlagsdauer, Spritzleistung und Vortriebsleistung

Die Musterkalkulation der einzelnen Spritzbetonverfahren fiir einen zyklischen Vortrieb baut
auf der ausgeschriebenen Vortriebsklassenverteilung der Kalotte auf. Der Vortrieb in der
Kalotte wird in Analogie zu dem Begriff ,Schllisselgerat® als ,Schliisselvortrieb bezeichnet.
Unter einem Schliisselgerdt [146] wird ein maBgebendes Baugerédt verstanden
(Engpassmaschine), dessen Ausfall die gesamten Bauarbeiten einer Arbeitsstelle zum
Erliegen bringt. Fir terminkritische Leistungsbereiche kann fir diesen Geréteausfall
vorbeugend ein Ersatzgerét (Standby - Gerét) vorgehalten werden. Aus der Bezeichnung
~ochlisselvortrieb” lasst sich daher die besondere Bedeutung des Vortriebes der Kalotte
ablesen, d.h. der Kalottenvortrieb ist relevant fir die Ermittlung der Vortriebsdauer und damit
auch fir die Vergutung der zeitgebundenen Baustellengemeinkosten.

Auf diesen Schliisselvortrieb ist neben der Personal- auch die Geratedisposition
abzustimmen und die Baustelleneinrichtung zu dimensionieren, die Vortriebsorte Strosse
und Sohle sind in der gegenstandlichen Arbeit von untergeordneter Bedeutung und werden
hinsichtlich der  Aspekte  Baubetrieb, Baustelleneinrichtung, = Betontechnologie,
Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz sowie Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem
Kalottenvortrieb nachrangig behandelit.

Der zyklische (konventionelle) Vortrieb [149] ist eine Vortriebsart, bei der die einzelnen
Arbeitsvorgénge des Ldsens, Ladens und des Stiitzmitteleinbaus im Wesentlichen zeitlich
nacheinander und mit Hilfe von Einzelgeréten ausgefiihrt werden. Das Lésen erfolgt in der
Regel durch Sprengen, Bagger oder Teilschnittmaschinen. Ein Abschlag, d.h. ein in einem
Zyklus geschaffener Teil des Hohlraums, kann hinsichtlich der Reihenfolge der einzelnen
Arbeitsvorgénge beispielhaft wie folgt dargestellt werden (s. Abbildung 61):

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 | 10 .1

Nr. _|Vorgangsname Dauer {0 J30]0]30]0[30]0]30]0J30{o0J30]o[30[0[30]0]30]0f30]0]30]0
1 |Vortrictiskiasse 8/9,24 670m n . " > " " . . > . e
2 Rasten 10m . . H H i H H H . : H
3 Splete 8om

4 Ankem 113m

s Abbau mit Bagger 150m

) Schuttem 150m

7 SpB-Ortsbrust 55m

8 Baustahligittar 1. Lage 6&m

9 . Tunnetbogen 15m

10 “SpB-Kalotto 1. Lage . 45m

11 Baustahlgitter 2. Lage ém

12 SpB-Kalotte 2. Laga 50m

-
]

Behinderungen 110m

m ... Minuten Zeitskala oben: Stunden Zeitskala unten: Minuten

Abbildung 61: Beispiel fiir einen Abschlagszyklus in der Vortriebsklasse 8/9,24 [148]
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Die Sicherung des Hohlraumrandes bzw. der Ortsbrust mit Spritzbeton liegt immer am
kritischen Weg (s. Abbildung 61), die Spritzbetonarbeiten bestimmen somit wesentlich die
Gesamtdauer eines Abschlages und damit die erzielbaren Vortriebsleistungen in den
jeweiligen Vortriebsklassen.

In der gegenstindlichen Arbeit wird davon ausgegangen, dass durch die Anwendung
unterschiedlicher Spritzbetonverfahrenstechniken bei einem Tunnelbauprojekt die
iibrigen Arbeitsvorgange eines Abschlages nicht beeinflusst werden.

Durch eine Anderung der Spritzbetonverfahrentechnik (z.B. die Umstellung von
Trockenspritz- auf Nassspritzverfahren) verandern sich innerhalb eines Abschiages lediglich
die Zeitdauern fir das Auftragen des Spritzbetons (z.B. wegen der unterschiedlichen
Forderleistungen und/oder dem geringeren Rickprall), nicht aber die — vom Spritzvorgang
unabhéangigen - Zeitdauern fiir die lbrigen Vortriebstéatigkeiten (z.B. das Bohren und Laden
der Sprenglécher, das Schuttern oder den Einbau von Baustahlgitter und Tunnelbdgen). Die
eventuell aus einer Verdnderung der Spritzbetonverfahrenstechnik resultierenden
unterschiedlichen Ristzeiten fiur die jeweiligen Spritzbetonausriistungen werden den
Zeitdauern fiir den Spritzbetonauftrag zugezéhlt und beeinflussen damit nicht die Gbrigen
Vortriebstatigkeiten.

V.1.2 Berechnungsformeln
Die Ermittlung der Spritzleistung, der Abschlagsdauer bzw. der Vortriebsleistung fiir den
Aufbau von ‘Musterkalkulationen -fiir die einzelnen: Spritzbetonsysteme -erfolgt-mit- Hilfe- der:

nachstehenden Formeln.

V.1.2.1  Spritzleistung
Nach der Richtlinie fur Spritzbeton [147] wird zur Ermittlung der Spritzleistung die gesamte
Spritzbetonmenge, die in einer gestoppten Zeit (Spritzzeit) die Dise verldsst, durch Wagung
erfasst. Damit ergibt sich:

Masse Spritibeton [kgl
Spritzzeit [h]

Spritzleistung [kg/h] =

Unter Einbeziehung der Dichte p [kg/m®] des ,losen“ Mischgutes fiir die Spritzbeton-
herstellung errechnet sich die Spritzleistung in [m?*-lose/h] mit:

Masse Spritzbeton [kg] _ Spritzbetonkubatur[m? - lose]

Spritzleistung [m*lose/h] =
pritzleistung [ 1= Spritzzeit[h]* p kg /m] Spritzzeit [h]
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V.1.2.2 Abschlagsdauer
Die Zeitdauer fiir einen Abschlag (ein in einem Zyklus geschaffener Teil des Hohlraums)
ermittelt sich mit der nachfolgenden Formel:

Spritzbetonkubatur[m? - lose]
Spritzleistung[m?® - lose/h]

Abschlagsdauer [h] = Konstanter Zeitanteil [h] +

Unter dem konstanten Zeitanteil wird die Summe der Zeitdauern fir samtliche kritische
Vortriebstétigkeiten (exkl. der Spritzbetonsicherung) wéhrend eines Abschlages verstanden.
Folgende Zeitdauern werden dabei berlicksichtigt und sind in einem Eingabeformular der
Musterkalkulation in Minuten anzugeben:
Einrichten des Bohrwagens
- Bohren der Sprenglécher
Anker
- Spiele
Verzugsbleche
Laden und Sprengen
Luften
- Schuttern, Ablauten
Geologische Aufnahme
- Baustahigitter
Tunnelbogen

Die kritischen: Zeitdauern-- fir - den- Spritzbetonauftrag- zur  Ortsbrust- bzw.
Hohlraumrandsicherung werden in diesem konstanten Zeitanteil nicht berlcksichtigt,
sondern gehen als Quotient von Spritzbetonkubatur (Laibung und Ortsbrust) und der

Spritzleistung in die Formel ein.

V.1.2.3 Vortriebsleistung
Die Vortriebsleistung errechnet sich — unter Beriicksichtigung von Pkt. V.1.2.1 und V.1.2.2 -
wie folgt:

24 [h/AT]

Vortriebsleistung [m/AT] =
Abschlagsdauer [h]

* Abschlagslange [m]

Die Vortriebsleistung wird nach Eingabe samtlicher kritischer Zeitdauern fir jede
ausgeschriebene Vortriebsklasse ermittelt und in einer Vortriebsklassenmatrix dargestelit.
Fir die Dimensionierung der Baustelleneinrichtung (z.B. Grofe des Vorratssilos fiir die
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Bindemittellagerung) und die Personal- und Geréatedisposition werden jene Vortriebsklassen

mit der hochsten und der niedrigsten Vortriebsleistung herangezogen.

V.1.3 Berechnungsbeispiel

Bei einem zyklischen Tunnelvortrieb wird in einem 100 m langen Abschnitt die
Vortriebsklasse X/Y in standfestem Gebirge (Gebirgsverhaltenstyp 1) aufgefahren.

.Unter einem Gebirgsverhaltenstyp versteht die ONORM B 2203-1 [149] ein Gebirge mit
gleichartigem Verhalten in Bezug auf Ausbruch des Gesamtquerschnittes, auf zeitliche und
rédumliche Verformung und auf Versagensform, ohne Beriicksichtigung von Stitz- und

SondermafRnahmen.

Fur die Vortriebsklasse X/Y ergeben sich aus der Kalkulation des Unternehmers fir die
Spritzbetonverfahrenstechniken ,Variante A* bzw. ,Variante B* folgende kritische Zeitdauern

fur einen Abschlag mit einer Abschlagslénge von 2,20 m (s. Tabelle 25):

Nr. Vortriebstatigkeit Variante A Variante B

1 Bohren 45 min 45 min
2 Ankern 15 min 15 min
3 Laden 15 min 15 min
4 Sprengen 15 min 15 min
5 Schuttern 75 min 75 min
6 Baustahlgitter 15 min 15 min
7 Spritzbeton 90 min 120 min
8 Abschlagsdauer 270 min 300 min

Tabelle 25: Beispielhafte Ermittlung der Zeitdauern fir einen Abschlag unter Berticksichtigung
unterschiedlicher Spritzbetonverfahrenstechniken (Variante A und B)

In der Vortriebsklasse sind unter Beriicksichtigung des unterschiedlichen Riuickpralls und
dem einzukalkulierendem (fiir beide Spritzbetonverfahrenstechniken gleichem) UbermaR und
Uberprofils fiir die Spritzbetonverfahrenstechnik ,Variante A* fiir einen Abschlag 15 m*-lose
Spritzbeton und fir die ,Variante B* 16 m*-lose Spritzbeton erforderlich.

Damit ergeben sich folgende Zeitdauern fiir den Spritzbetonauftrag eines Abschlages (s.
Tabelle 25):
- Variante A: Forderleistung 10 m3-lose/h = 15 m3-lose / 10 m3-lose/h = 90 min

- Variante B: Forderleistung 8 m3-lose/h = 16 m3-lose / 8 m3-lose/h =120 min

Aus den o.a. Zeitdauern fir den Spritzbetonauftrag ermitteln sich die Vortriebsleistungen fiir
die jeweilige Spritzbetonverfahrenstechnik in der Vortriebsklasse X/Y wie folgt:
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Variante A:
- Abschlage pro AT: 1440 min/AT / 270 min pro Abschiag = 5,33 Abs./ AT
- Vortriebsleistung: 5,33 Abschlage pro AT * 2,20 m/Abschlag = 11,73 m/AT
Vortriebsdauer: 100 m Vortriebsklasse X/Y /11,73 m/AT = 8,53 AT
Variante B:
- Abschlage pro AT: 1440 min/AT / 300 min pro Abschlag = 4,80 Abs./AT pro

- Vortriebsleistung: 4,80 Abschlage pro AT * 2,20 m/Abschlag = 10,56 m/AT
- Vortriebsdauer: 100 m Vortriebskiasse X/Y / 10,56 m/AT = 9,47 AT

Durch die Wahl unterschiedlicher Spritzbetonverfahrenstechniken werden lediglich die
kritischen Zeitdauern fir den Spritzbetonauftrag beeinflusst, die Zeitdauern fiir die librigen
zeitkritischen Vortriebstatigkeiten werden dadurch nicht verandert (s. Tabelle 25). In diesem
Berechnungsbeispiel zeigt sich auch die Auswirkung der unterschiedlichen
Spritzbetonverfahrenstechniken auf die Vortriebsdauer (Differenz der Vortriebsdauer von
0,94 Arbeitstagen fir einen 100 m langen Abschnitt in der Vortriebsklasse X/Y) und damit auf
die Vergiitung der zeitgebundenen Baustellengemeinkosten, die in der Musterkalkulation
ebenfalls berlicksichtigt werden mussen.
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V.1.4 Aufbau der Musterkalkulation

I Leistung - Kosten

Eingabe verfahrensunabhingiger Parameter:
Geometrische Abmessungen (Tunnelldnge, o| Theoretisch erforderliche Forderleistung
Querschnitt, Abwicklungslinge) (muss jedes System erreichen!!)
Anzah! der Vortriebe ‘
Vortriebsklassenverteilung
Stutzmittelverteilung Abschlagszyklus fir jede
Arbeitszeitregelung Vortriebsklasse emmitteln
Spritzbetondicke
Abschlagslinge ¢
Ldt;zrr;r)“r:gl Vortriebsleistungen in den einzeinen
Vortriebsklassen emmitteln

Ermittiung des maximalen
Spritzbetonbedarfs pro AT
{max. Spritzbetonbedarf bei max.
Vortriebsleistung)

!

Eingabe verfahrensabhingiger
Parameter

!

Mischgut
(z.B. Zuschiag, Bindemittel, Wasser,
Zusatzstoffe, Zusatzmittel)

!

Baustelleneinrichtung
(Einrichtung und Rdumung)

r
Iteration - Oberpriifung des
max. Spritzbetonbedarfs

Ermittiung der tatséchlichen
praktischen Spritzleistung

¥

T !

Baustelleneigene Mischanlage -

Bauzeitermittlung Transportbeton
Zeltgebundene o .
Baustellengemeinkosten L Geriitedisposition

Geritekostenermittiung mit OBGL 1996

v

Betriebsstoffe

!

Personaldispositon - gewerbliches
Personal

y

Kostenermittiung -
Umlage der Kosten auf einen Festkubikmeter
Spritzbeton

'

Monetérer Verglelch der einzelnen
Spritzbetonverfahrenstechniken méglich

Abbildung 62: Flussdiagramm — Aufbau der Musterkalkulation
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Zur Kostenermittiung sind vom Anwender im Kalkulationsprogramm zundchst die
verfahrensunabhangigen Beurteilungskriterien bei der Auswahl eines
Spritzbetonverfahrens einzugeben, dazu zahlen beispielsweise die geometrischen
Abmessungen des Tunnels, die Anzahl der Vortriebe oder die Vortriebsklassen- bzw.

Stutzmittelverteilung.

Danach sind fiir die ausgeschriebene Vortriebsklassenverteilung des Schiliisselvortriebes die
Zeitdauern der einzelnen Vortriebsvorgiange (z.B. Kalkulation des Zeitbedarfes fir
Bohren, Laden, Schuttern) fir jede Vortriebsklasse zu ermitteln und in entsprechende
Tabellen einzutragen. Fur die Uberschldgige Ermittlung der Abschlagszyklen und den
zugehdorigen Vortriebsleistungen in den einzelnen Vortriebsklassen ist in einem ersten Schritt
eine erforderliche, theoretische Mindestspritzbetonforderleistung anzugeben, um die
Einhaltung der vertraglich vorgegebenen Vortriebsdauer — auf der Grundlage der
ausgeschriebenen Vortriebsklassenverteilung - mit jedem Spritzbetonsystem gewabhrleisten

zu kdonnen.

Unter Berlicksichtigung der geometrischen Tunnelabmessungen und der ausgeschriebenen
Vortriebsklassenverteilung wird dann in weiterer Folge der maximale Spritzbetonbedarf
pro Arbeitstag ermittelt. Mit Hilfe des maximalen Spritzbetonbedarfs wird eine
Dimensionierung der Baustelleneinrichtung (z.B. Bestimmung der Anzahl der erforderlichen
Silos fur Gesteinskérnung und Bindemittel, Festlegung der Leistungsfahigkeit einer
baustelleneigenen Mischanlage, Ermittlung der erforderlichen Wochenendbevorratung von
Mischgut) vorgenommen und die Personal- und Geratedisposition getroffen.

Im nachsten Schritt werden die verfahrensabhingigen Parameter vom Nutzer in
entsprechende Eingabeformulare eingetragen bzw. werden vom Entscheidungshilfesystem
fur jede untersuchte Spritzbetonverfahrenstechnik Bandbreiten fur die angefiihrten
Beurteilungskriterien vorschlagen, um mit Hilfe von z.B. vorgegebenen Mischgutrezepturen
oder Geréte- und Personaldispositionen rasche liberschiagige Berechnungen und Vergleiche
durchftihren zu kénnen.

Die Kostenermittlung erfolgt auf der Grundlage der Osterreichischen Baugeriteliste 1996
(OBGL 1996), fir Gerdte die nicht in der OBGL 1996 enthalten sind wird eine
Neuwertkalkulation durchgefiuhrt. Entsprechende Geratedispositionen und zugehérige
Geratekenndaten fir den wirtschaftlichen Spritzbetonauftrag werden in Tabellen abgelegt.
Diese  Geradtezusammenstellungen sind als vom  System  vorgeschlagene
Kalkulationsgrundlage zu verstehen. Auf Basis der gewahiten Geréatedispositionen ergeben
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sich gegeniiber der o.a. theoretischen Mindestspritzbetonférderleistung in weiterer Folge
aber auch unterschiedliche Férderleistungen fir einzelne Systeme. In einem
Iterationsprozess muss daher die Ermittlung des maximalen Spritzbetonbedarfs und damit
verbunden auch die Dimensionierung der Baustelleneinrichtung fiir jedes Spritzbetonsystem
erfolgen (vgl. Abbildung 62 — ,teration: Uberpriffung des max. Spritzbetonbedarfs*). Die
unterschiedlichen Forderleistungen  einzelner  Spritzbetonsysteme  fihren  zu
unterschiedlichen Vortriebsleistungen und haben damit nicht nur einen wesentlichen Einfluss
auf die Vortriebsdauer, sondern auch auf die Vergilitung der zeitgebundenen

Baustellengemeinkosten.

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit werden in einem letzten Schritt sowohl die
zeitgebundenen Baustellengemeinkosten, sowie die Kosten der Baustelleneinrichtung, die
Personal- und Geratekosten und die Materialkosten auf einen Losekubikmeter Spritzbeton
umgelegt. Die Musterkalkulation dient zum ausschlieBlich monetaren Vergleich der
Spritzbetonsysteme, fiir eine ganzheitliche Beurteilung und Bewertung wird im Kapitel VI die
Methode der Nutzwertanalyse herangezogen. Damit kénnen auch nicht monetér messbare

Einflussparameter in den Entscheidungsfindungsprozess einbezogen werden.

V.2 Kalkulationsprogramm

Das Programm zur Kostenkalkulation der unterschiedlichen Spritzbetonsysteme basiert auf
dem Tabellenkalkulationsprogramm  ,Excel®. Der grundsétzliche Aufbau der
Musterkalkulation ist bereits im Punkt V.1 beschrieben worden, das gegensténdliche Kapitel
stellt daher eine Art ,Handbuch“ zur effizienten Nutzung der einzelnen Tabellen dar.
Hinsichtlich des Ablaufes bei der Bearbeitung sind die einzelnen Tabellen vom Anwender in
der Reihenfolge der nachfolgenden Beschreibung zu bearbeiten. Dabei ist einerseits zu
beachten, dass samtliche Eintragungen nur in ,weilen* Feldern erfolgen dirfen und
andererseits ausschlieBlich dimensionslose Zahlenwerte eingegeben werden dirfen, die
entsprechenden Einheiten (z.B. m¥%h) werden vom Programm automatisch hinzugeftigt.

V.2.1 Tabellenblatt ,,Bauzeitermittiung“

im Tabellenblatt ,Bauzeitermittiung” sind zunachst die wesentlichen Vortriebsklassen in der
Kalotte (insgesamt 20 unterschiedliche Vortriebsklassen kénnen eingetragen werden), die
zugehorigen geometrischen Randbedingungen (z.B. Abwicklungslinien, Abschlagslénge) und
die zeitkritischen Arbeitsvorgange fir einen Abschlagszyklus einzugeben. Auflerdem ist vom
Anwender eine fir jedes Spritzbetonsystem unbedingt erforderliche Spritzbetonférderleistung
in [m3-fest/h] anzugeben. Diese erforderliche Spritzbetonférderleistung dient in einem ersten
Schritt als Grundlage fir eine theoretische Bauzeitermittlung (s. Abbildung 63).
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Zykluszelten In der Kalotte - Zeitbedarf je Vortriebsklasse unabhiingig vom gewihiten Spritzbetonverfahren (s. Spalte 13)
Zah durch den der dirfen nur in den weiBen Feldemn und dimensionsios (d.h. nur Wert, keins Einheit) erfoigent!l
1 2 3 4 s e 7 : ) 10 [ ETE 13 (81ble12) -
Nr. VTKL Abschlags- Bohrwagen 8ohren Laden und LOften Schuttern, Geologische Bégen Gitter Anker Splesse Verzugs- 2sitbedart™
iinge einrichten | Sprengldcher | Sprengen - Ablauten Aufnahme . . X . bléche - Jo'Abschiag
fm] [min] {min] fmin} [min] {min} [min) [min] {min] [min] ’ [min] . - {min} ‘[min]. -
1. 2/0,40] 325 10| 96 56 1§ 134 10 0 [y 26 0 [ :347|
2, 2/0,65 3,25 10 86 56 15 134 10, 0 15 26 0 0 362
3 3/0,69 240 15| T2 41 15 29 15 0 0 21 0 [ 278
4. 3/0,99 2,40 15| 72 41 15 29 15 0 o 26 0 0! 263
5. 3/1,40 2,40 15 72 44 15| 99 15| 0 15) 35 0 of- ‘307
6. 472,22 1,80 15 [ 30 15| 72 15 0 43 34 0 0] 284
7. 413,12 1,80 15! 80| 30 15 72 15, 0 43 7 0 0 321
8. 4/4,26 1,80! 15 80 30 15 72 15, 15 43 77 12 0| 364
9. 5/2,45 1,40] 15 32 2 15 52 15 15 15 66 0 0 247
10. 55,87 1,40] 15 32 2 15 52 15; 28 15 72 0 0 264
1. 58,54 1,40| 15 32 20 15 48 15 26 18 81 39 0 308
12, 6/6,64 1,10 20 24 12 15 113 20| 3 47 64 0 0 349
13. 6/8,51 1,10] 20 24 12 15 13 20 34 47 78 10 0 3
14, /11,60 1,10] 20 18 12 15 113, 20 34 47 86 18| 0 '38‘3
15. 7/8,90 0,80 20 15 10 15 125 20 45 50 95| 24 o] . 4189
6. 712,25 0,00 20, 15 10] 15 126 20 45 50 110 32 15 457|
17. 8/10.8| 0,70 0| 0 0 0 220 25 50 55 110 40] 18 518
18. 8/16,7 0,70 0 0 0 0 240 25 50 55 125 42 20| . 557
19. /18,9 0,50 0 0 0 0 260 25 55 65 125 45 22 597
20. 9/22.4 0.50 0| 0| 0 0 280 25 55 685 135 48 24 632
Zykluszeiten in der Kalotte - Zeltbedarf Je Vortriebsklasse unter Beriicksichtigung der Spritzbetonsicherung (s. Spaite 25)
Zahlensingaben durch den der dOrfen nur in den weiBen Feldern und dimensionsios (d.h. nur Wert, keine Einhsit) erfoigenl!
Eingabe der unbedingt erforderlichen Spritzbetonfdrderieistung [m*-fest/h]: { 8,00 m>-festh |
7 Umrechnungsfaktor m*-fest/ auf m*-lose pro Stunde: 1 m*-lose = 1 m*-fest / (1-ROckprall [%R])
? Diese Lelstung muss von jedem rfahren i
14 15 1 17 (»16:1) 18 19 20 2t n n 24 26 (=24043) - 2 - Fl (=228} zmeny | 20ge724) T 0¢ste2r)
Nr. VTKL Ausbruchs- | Abwickiungs- VTXL- Anzahl der Spritzbeton- nborproﬂl Geologlsch Spritzbeton- { SpB-Kubatur | SpB-Kubstur Zeitbedarf Gesamte - | - Abschlige |SpB-Kubatur| Vortriebs- Gesamt- Vortriebs-*
qustschnitt tinge Linge Abschilge dicke bedingter dicke hy lach h Zolt Cpro heorstisch h 9 . p : daver
theoretisch Jo VTKL Laibung Mehrausbruch | Ortsbrust pro VIXL pro Abschlag | pro tag | pro Abschiag | g pro AT PVIKL | jeVvIKL -
Anc Au 4 n, d 'Y 0Oy dhe SpBra SpBm - 1 ’ . . . ) N
o] fm] [ifm] [11 [m] [m] | fm) [m*-fost] [m?*-fest] [min] [min): ] m*/AT) [m/AT) [AT]) (AT)
1. 2/0,40; 44,00 17,00 19,50 [:] 0,10 0,05 1,02 0,00 51 8,45 63, . 410 361 29,66 11,40 0,26 1,71
2. 210,65 44,00 17,00 13,00 4 0,10 0,05 1,02 0,00 34 845 &3 425 3,38 28,61 11,00 0,18 1.18]
3 3/0,69; 44,50 17,20 276,00 115 0,10] 0.05 1,03 0,00 733 8,38 48 i 326 4,42 28,19 10,61 3,82 © 28,02
4 3/0,99] 44,50 17,20 1.020,00 425 0,15 0,05 1,03 0,00 3.614 8,50 64 R 74 4,15 35,31 9,97 . 18,82 102,35
S. 3/1,40 44,50 17,20 508,00 211 0,15 0,10 1,05 0,00 2.285 10,84 81 388 ) anf . 40,19 8,90 11,90 58,865
8. 412,32 45,00 17,40 531,00 296 0,15 0,10 1,08 0,00 2.448 8,30] 62 8| 4,16 - 34,52 7.49]- 12,75 70,93
7. 473,12 45,00 17,40 34,20 19 0,15 0,10 1,08 0,00 158 8,30 62! <] ) 3,76 31,19 6,76{ 0.82]
8. 4/4,26 45,00 17,40 484,20 269 0,25 0,10, 1,08 0,00 3.185 11,84 ‘89 443 - 325( - 3850 | 5.85 16,59
9. 512,45 45,50 17.60 144,20 103| 0,25 0,15 1,10 0,00 1.197 10,84 K1 L] T 4,39 - 47,585 6,14 © 5,82
10. 515,67 45,50 17,60 88,80 62 0,25 015 1,10 0,00 872 10,84 81 T 345 417 4521 5.84 3,50
M. 58,54 45,50 17,60 68,60 49 0,25 0,15 1.1 0,05 660 1347 101 T 410)- 351 47,29 4,92 3,44
12. 6/8,64 46,00 17,80 148,50 136 0,30 0,15 1,14 0,05 1.710 - 12,67 85 © 444 3.24 41,08 3,57 8,9
13. /8,51 46,00 17,80 15,40 14 0,39 0,20 1,14 0,05 193] 13,78 103] 74 3,()_4 41,84 3,34 1,00
14, 6/11,60 486,00 17,80 258,60 238 0,30] 0,20 1,18 0,05 3.310] 14,02 108 488 2,95 41,37 3,24 17,24
15. 718,90 46,50 18,00 54,80 61 0,35 0,20 1,20 0,10] 93| 16,27 122 541 2,66 43,1_!1 2,40 5,17
16. 72,25 48,50 18,00/ 11,70 13 0,35 0,25 1,20 0,10 224 17,24) 129 - 586 2,46|. 42,35 221 1,47]
17. 8/10,6 47,00 18,00 17,70 111 0,35 0,25 1,22 0,10 1.680 14,96 112 630 2,29 34,18 1,60
18, 8/18,7 47,00 18,00 136,80 194| 0,490 0,30] 1,24 0,10 3.252 16,76 126 83| . 21 35,38 1,48
19, 9/18,9 47,50 18,20 60,00] 120 0,40 0,30 126 0,15] 2.040 17,00 128 '7_25 1,99 33,79 0,99
20. 8/22 4 47,50] 18,20, 12,00 24 0,40 035 1,2§i 0,15 422 17,58] 132 . 764 1,89 33,14} -0.941 -
Gesamtvortriebsiinge [m}: 3.959,10 Spritzbetonkubatur {m*-fest]: 28.760,49 . _Dausr [AT]:].

Abbildung 63: Tabellenblatt ,Bauzeitermittlung”
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V.2.2 Tabellenblatt ,,Weitere Kalkulationsparameter*

In diesem Tabellenblatt werden zunadchst Berechnungsergebnisse aus dem Tabellenblatt

.Bauzeitermittiung” dargestelit, vom Anwender sind weitere Eingaben zu machen:

¢ Die Anzahl gleichzeitig aufgefahrener Kalottenvortriebe,

o die Gesamtspritzbetonkubatur fiir Strosse, Sohle u.a. Vortriebsorte [in m3-fest],

¢ die Gesamtbetonkubatur fiir eine Ortbetoninnenschale {in m3-fest],

o die erforderliche Dauer der Bevorratung von Mischgut bzw. Spritzbetonausgangsstoffen
aufgrund von Zulieferungsproblemen durch z.B. Wochenend- oder Nachtfahrverboten [in
Arbeitstagen],

¢ die Gesamtanzahl an Arbeitstagen pro Monat,

e die Angabe der zeitgebundene Baustellengemeinkosten [in €/Monat] und

¢ die Eingabe des mittleren Bergwasserandranges [in I/s] Gber die Vortriebslénge.

Das Tabellenblatt ,Weitere Kalkulationsparameter mit den o0.a. Eingangsparametern ist in
der Abbildung 64 dargestelit.

Nr. Kalkulationsparameter
) Beschreibung Wert Quelle
1. |Gesamtvortiebslange . 3.959,10 m[Tab. L {Spatte 18)
:2.. |Gesamtspritzbetonkubatur in der Kalotte 28.760,49 m*-fest|{ Tab. "Bauzeitermittiung” (Spate 22]
3. |Maxr Spritzbetonbedarf pro Abschiag 17,58 m*-fest] Tab, "Bauzeitermittiung” (Spatte 23)
4. |Anzahi"n" g itig aufgef. Kal - 1 ingab ich (Nicht “Null® eingebent)!
. 5, |Mittierer Spritzbetonbedarf pro AT fir "n=1" Vortriebe . ' 37,63 m*fest/AT |Tab. mittiung* (Spalte 27)
6. er Spritzbetonbedarf pro AT fr "n=1" Vortriebe 47,55 m*-fest/AT [ Tab. "Bauzeitermittiung" (Spatte 27)
7. {Max Spritzbetonbedarf pro AT flir "n" gleichzeitige Vortriebe (s. Zeile 4) 47,55 m"-fest/AT{Zello 4 * Zelle §
8. p fr S Sohle u.a. Vortriebsorte 12.500,00 m*-fest]Zahleneingabe erfordedich!
9. [Gesamtmenge Beton fir die Orthetoninnenschale 40.000,00 m*-fest]|Zahleneingabe erfordecticht
10._|Gesamtbetonkubatur (Spritzbeton und Orit> i wale) 81.260,49 m*-fest|Zeie 2 + Zeile 7 + Zeile 8
11. |Erforderiiche Dauer der Bevorratung von Mischgut bzw. Spritzbeton-
g (2.B. kelne Z wegen Wi verbot méglich) 2,00 AT ingab: {Nicht "Nutr
12. |Maximal erforderdiche Vorratsmenge an Mischgut bzw. SpB-Ausgangsstoffen 95,10 m*-fest{Zeilo 6 * Zeile 10
13. |Gesamtwrtriebsdauer [AT] bei "n=1" Vortriebe - 767,24 AT|Tab. {Spatte 20)
14. |Gesamtvortriebsdauer [AT] fur “n" gleichzeitige Vortriebe (s. Zeile 4) 767,24 AT|Zelle 12/ Zelle 4
15. |A pro Monat . 30,00 AT/Mo]zal ingabe erforderich
16. |Gesamtvortriebsdauer [Monate] fir *n=1" Vorbriebe - . 25,57 Mo|Zelle 12 / Zefle 14
17. |G [l ] fr "n* itige V (s. Zeile 4) 25,57 Mo} Zelle 13/ Zeile 14
18. dene B ¢ [€Mo] 200.000 €/Mo]Zahiencingabe
19. D hnittliche Berg: {ber die Vortriebslinge: 1,00]Zahlencingabe erfordertich!
'Wenn kein Borgwasserzutritt, dann don Wert 1,00 eingeben! .
Bergwasserzutiitte 0 bis § Us: Wert zwischen 1,00 und 1,17 eingaben!
Bergwassarautritte 5 bis 15 Vs: Wert 2wischen 1,17 und 1,33 eingebent
Bergwassarzutritt 15 bis 30 Vs: Wert zwischen 1,33 und 1,67 eingeben!
Bergwasserzutritta 30 bis 60 Us: Wert zwischen 1,67 und 2,33 eingeben!
Bergwasserzutritte dber 60 Us: Wert zwischen 2,33 und 3,33 eingeben)

Abbildung 64: Tabellenblatt ,Weitere Kalkulationsparameter”

V.2.3 Tabellenblatt ,,Mischgutrezeptur*

Fir die Kostenermittiung des Mischgutes [in €/m3lose] sind im Tabellenblatt
-Mischgutrezeptur* mégliche Bandbreiten fiir den Bindemittel- bzw. Gesteinskérnungsgehalt
und den Wasser-Bindemittelwert eines Kubikmeters Spritzbeton angegeben. Aullerdem
kénnen vom Anwender noch zusétzlich erforderliche Zusatzmittel und Zusatzstoffe
eingegeben werden. Das Tabellenblatt zur Kostenermittiung der Mischgutrezeptur ist in der
Abbildung 65 dargestelit.
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Spritzbetonausgangsstoffe TM-F TM-E (-) TM-E (+) FMS-F I FMS-E NSDI-F NSDI-E (-) I NSDI-E (+) NSDU-F | NSDU-E (-) - I NSDU-E (+)
1. Blindemitte! . .
Bandbreite Bindemittelgehait 300 - 400 kg/m? . 300 - 400 kg/m? 330 - 450 kg/m* - 270 - 350 kg/m*
Gewidhit: 340,00 kg/m?| 340,00 kg/m? 340,00 ka/m? 380,00 kg/m? 380,00 kg/m? 350,00 ka/m* 350,00 kg/m? - 350,00 ka/m? 340,00 kg/m?) 340,00 kg/m? 340,00 kg/m?
Einheitspreis Bindemittel 90,00 €/t 90,00 €/t 90,00 €t 90,00 €1 90,00 €1 90,00 €1]. 90,00 €t 90,00 €t
Elnheitspreis pro m*-Sp8 30,60 €/m* 30,60 €/m* 34,20 €m? 34,20 €m? 31,50 €/m? 31,50 €m? 30,60 €m* 30,60 €/m?
2. Gesteinskérnung .
Bandbreite Gesteinskémungsgehait 1.800 - 2000 kg/m? 1.800 - 2.000 kg/m? 1.700 - 2.000 kg/m? - R . 1,700 - 2.000 kg/m3 L
Gewiahit: 1.900,00 kg/m? 1.900,00 kg/m?|  1.900,00 kg/m?®| _1.880,00 ka/m?| 1.880,00 ka/m*{ 1.770,00 kg/m* 1.770,00 kg/m?| -1.770,00 kg/m? 1.770,00 kg/m?| 1.770,00 kg/m*| 1.770,00 kg/m’|
Einhelts; Zuschlag 30,00 €/t 11,00 €1 30,00 €1t 11,00 €A 30,00 €1 11,00 €t i} 30,00 €1 11,00 €A
iEinheltspreIs pro m*-SpB 57,00 €m’ 20,90 €m* 56,40 €m? 20,68 €m? 53,10 €/m? 19,47 €/m? 53,10 €m? 19,47. €m*
3. Wasser . . - _ o
Wasser-Bindemittel-Wert 0,45 0,45 045 0,45 - 0,45 0,45 0,45]. . .045 . 0,50 0,50 . :0,50]
Wassergehatt 153,00 kg/m? 153,00 kg/m®| 153,00 ka/m’ 171,00 kg/m? 171,00 kg/m?| 157,50 kg/m? 157,50 kg/m?[ 157,50 kg/m? 170,00 kg/m?|. 170,00 kg/m?[ 170,00 ka/m?|
Einheitspreis Wasser 0,50 €t 0,50 €1t 0,50 €1t 0,50 €1 0,50 €A 0,50 €1t : 0,50 €r -.0,50. €/
Einheitspreis pro m>-SpB 0,08 €/m? 0,08 €/m? 0,09 €m?* 0,09 €m? 0,08 €m?| . 0,08 €/m? 0,09 €m? 0,09 €m?
4. Zusatzstofte . i -
Bandbreite Zusatzstoffgehalt 30 - 50 kg/m? 30 - 50 kg/m* 50 - 80 kg/m? -~ 50 - 80 kg/m?
Zusatzstoff 1 (z.B. Flugasche) R ) ] ’ oL
Gewidhit: 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 60,00 kg/m? 60,00 kg/m? _60,00'kg/m? 60,00 kg/m? 60,00 ka/m? “60,00 k_gm
Einheitspreis Zusatzstoff 1 0,00 €r 0,00 €AR| 0,00 €/t 0,00 €A 58,00 €r ~__58,00€n 58,00 €4 58,00.€n
Einheitspreis (1) pro m>-Sp8 0,00 &m* 0,00 &m* 0,00 &m? 0,00 &m? 348 €m? -348 €m® 3,48 &m? 3,48 &m?
Zusatzstoff 2 (2.B. Bentonit) . ' .
Gewdhit: 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/im? 0,00 kg/m?| 0,00 kg/m? 0,00 kg/m?| 0,00.kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kﬂ
Einheitspreis Zusatzstoff 1 0,00 €/t 0,00 €/t 0,00 €nr 0,00 €r 0,00 ér 0,00 €/t - 0,00 €1 - 0,00 €/
Einheitspreis (2) pro m*-SpB 0,00 €&m* 0,00 €m* 0,00 &m? 0,00 &m? 0,00 &m? 0,00 €&m? 0,00 &m* 0,00 €m?
[Einheltspreis {1+2) pro m*-SpB 0,00 €m? 0,00 €m? 0,00 €m? 0,00 €m’® 3,48 €m* 3,48 €m* 348 €m* 348 €m?
5. Zusatzmittel
Zusatzmitte! 1 (2.B. EB-AF) _ - Bl . BB E o
Dosierung (%-Satz Bindemnittel): 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 6,00 % 600%| .. - 600%] 6,00 % 6,00 % .6,00%
Zusatzmitte! 1 0,00 kg/m?| 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 21,00 kg/m? 21,00kgm?| . 21,00kg/m? 20,40 kg/m? 20,40 kg/m? 20,40 kg/m?
Einheitspreis Zusatzmitte! 1 0,00 kg/m? 0,00 €kg 0,00 €kg 0,00 €kg 0,00 €/kg 0,80 €kg 0,80 €kg| - 0,80 €kg 0,80-€/k 0,80 €Xxg -0,80 €/Xkg]
Einheitspreis (1) pro m>-Sp8 0,00 €m? 0,00 €m* 0,00 €m* 0,00 €m? ‘0,00 €m* 16,80 &m? 16,80 €m? 16,80 €/m? 16,32 ém’| 16,32 €m? 16,32 &m?
Zusatzmittel 2 (z.B. FlieBmittel) . .
Dosierung (%-Satz Bindemittel): 000% 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% 1,10% _1,10%]
Zusatzmittel 2 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00.kg/m? 3,85 ka/m? 3,85 kg/m? -~ 3,85kg/m?] . 3,74 kg/m? 3,74 kg/m? 3,74 kgim?
Einheitspreis Zusatzmittel 2 0,00 kg/m? 0,00 &g 0,00 €k 0,00 kg/m? 0,00 €/kg 0,80 kg/m? 0,80 €kg - 0,80 €kg ~ 0,80 kg/m? 0,80 €kg ' 0,80 €kg
Einheltspreis (2) pro m*-Sp8 0,00 €&m* 0,00 &m? 0,00 &m? 0,00 €m* 0,00 €m* 3,08 €m’ 3,08.€m*|. 3,08 €m* 2,99 €m?|. 2,99 €m?| - 2,99 €m?
[Einheitspreis (1+2) pro m*-SpB 0,00 €m?® 0,00 &m’, 0,00 &m® 0,00 €m? 0,00 &m® 19,88 €m’ 19,88 €m®] - 19,88 &/m’ 1931 &m’|- 19,31 ém® 19,31 €/m’}
6. Mischgutkost: ) : - B . T A - I T
Mischgutkosten ohne Zusatzmittel** 92,00 &m?| 87,68 €m?} 51,58 €m? 90,69 €m?] 54,97 €m? 95,00 €/m?| - 88,16 €/m?] . 54:53 €m? 95,00 €m[ 87,27.€/m*] - . 53,64 €&/m?
Miscl osten mit Zusatzmitte! 92,00 €m?| 87,68 €/m?] 51,58 €m? 90,69 €m?| 54,97 €m? 114,88 €/m*| 108,04.€/m*] 74,41 €/m? 114,31:-€/m’| 106,58 €m?] - . 72,95 €/m*

**Zusatzmittel werden zum Teil an der Dise zugegeben, d.h. sie miissen auch bei den Verfahren mit Fremdversorgung kostenmiBig erfasst werden

Abbildung 65: Tabellenblatt ,Mischgutrezeptur” [Angaben in m>-fest]
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Vom Anwender kénnen somit fiir jedes einzelne Spritzbetonsystem entweder die

voreingestellten Mischgutrezepturen bernommen werden oder eigenstandig abgedndert

werden (dabei sind fur jeden Spritzbetonausgangsstoff mégliche Bandbreiten angegeben).

Folgende Eingabeparameter zur Ermittlung der Mischgutkosten sind im Tabellenblatt

.Mischgutrezeptur” erforderlich:

e Bindemittel: Bindemittelgehalt [kg/m?] und zugehdériger Einheitspreis [€/m?].

¢ Gesteinskdrnung: Gesteinskdrnungsgehalt [kg/m?] und zugehdriger Einheitspreis [€/m?].

o Wasser-Bindemittelwert

o Zusatzstoffe: Zusatzstoffgehalt [kg/m?] und zugehdriger Einheitspreis [€/m?].

e Zusatzmittel: Zudosierung als Prozentsatz vom Bindemittelgehalt und zugehériger
Einheitspreis [€/m?]

Der in der Tabelle an die jeweilige Verfahrensbezeichnung angehdngte Klammerausdruck
(+) oder (-) gibt an, ob bei einem Spritzbetonsystem die Aufbereitung der Gesteinskérnung
auf der Baustelle selbst erfolgt (z.B. TM-E (+) — Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem
Mischgut und baustelleneigener Gesteinskérnungsaufbereitung) oder ob der
Gesteinskérnung extern zugekauft wird (z.B. TM-E (-) — Trockenspritzverfahren mit
ofentrockenem Mischgut und externer Gesteinskdrnungsaufbereitung).

V.2.4 Tabellenblatt ,,Baustelleneinrichtung*

Die Baustelleneinrichtung stellt ein wesentliches Beurteilungskriterium bei der
Entscheidungsfindung fiir ein Spritzbetonsystem dar. In der Kostenkalkulation werden daher
folgende Beurteilungskriterien monetéar bewertet:

e Zunichst werden die theoretischen Gesamtspritzbetonkubaturen in der Kalotte bzw. in
der Strosse, der Sohle u.a. Vortriebsorten in [m3-fest] angegeben. Aullerdem wird im
Tabellenblatt die erforderliche Betonkubatur fir die Ortbetoninnenschale angefiihrt. Die
jeweiligen Betonkubaturen dienen in weiterer Folge als Umlagetréager fir Kosten der
Baustelleneinrichtung (z.B. einmalige Kosten fiir die Errichtung einer eigenen
Betonmischanlage oder einer baustelleneigenen Gesteinskdrnungsaufbereitung).

¢ Im Tabellenblatt ist fiir jedes Spritzbetonsystem eine Bandbreite fiir den Riickpralifaktor
angegeben. Vom Anwender muss ein entsprechender Wert in Prozent [%] ausgewahit
werden, die Einflisse der Bergwasserzutritte (vgl. IV.3.11) auf den Ruckprall werden
durch einen zusétzlichen Multiplikator bericksichtigt. Fur den Riickprall in der Strosse
kann der Riickprallfaktor abgemindert werden, nachdem in diesem Vortriebsbereich kein
Spritzbetonauftrag tiber Kopf erfolgt.
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Fir die Lagerung des Bindemittels werden — auf Basis des maximal erforderlichen
Spritzbetonbedarfs  pro  Arbeitstag, der  erforderlichen  Bevorratung an
Spritzbetonausgangsstoffen und der vorab eingegebenen Mischgutrezeptur - die Kosten
flr die Lagerung einer Tonne Bindemittel ermittelt. AnschlieBend werden diese Kosten in
[€/f] auf den entsprechend erforderlichen Lagerungsbedarf hochgerechnet. Die
einmaligen Kosten fiir den Auf- und Abbau der Silos werden auf die Spritzbetonkubatur

in der Kalotte umgelegt.

Fir die Lagerung der Gesteinskornungen wird eine analoge Berechnungsmethode zur

Kostenermittlung der Bindemittellagerung gewahit.

Die Kosten fir die Gesteinskornungstrocknung bei den Trockenspritzverfahren mit
Eigenversorgung und eigener Gesteinskérnungsaufbereitung (TM-E (+)) werden mit Hilfe
eines Richtwertes fiir den Energieverbrauch von 8 kWh/t ermittelt. Dieser Wert kann
jedoch vom Anwender den jeweils vorliegenden Baustellenrandbedingungen angepasst

werden.

Fir die Kostenermittiung einer baustelleneigenen Gesteinskérnungsaufbereitung
bzw. einer baustelleneigenen Betonmischanlage sollte die erforderliche Betonkubatur
auf der Baustelle mehr als 30.000 fm?® betragen (s. auch IV.2.4.1). Ist dieses Kriterium
erflllt (d.h. die Gesamtbetonkubatur ist grofler als 30.000 fm3), dann erscheint in der
entsprechenden Spalte im Tabellenblatt automatisch der Hinweis ,Erfiillt*. Bei weniger
als 30.000 fm? Beton ‘erscheint der Hinweis ,Nicht erfillt, d.h. dem Anwender wird die
Unwirtschaftlichkeit einer solchen Variante bereits in dieser Phase dargestelit.

Es werden in der Kostenkalkulation der Baustelleneinrichtung sowohl die Errichtung, der
Betrieb und der Abbau der Anlagen (einmalige und zeitgebundene Kosten der
Baustelleneinrichtung) beriicksichtigt. Die monatlichen Kosten werden aber — nachdem
die Anlagen sowohl zur Spritzbetonerzeugung als auch zur Ortbetonerzeugung
verwendet werden kénnen — anteilig auf die Gesamtbetonkubatur [in m*-fest] umgelegt.
Bei den einmaligen Kosten fiir den Auf- und Abbau der Anlagen erfolgt ebenfalls eine
Umlage auf die Gesamtbetonkubatur (= Spritzbeton in der Kalotte, Strosse, Sohle u.a.
Vortriebsorten + Kubatur der Ortbetoninnenschale).

In der Abbildung 66 ist ein Auszug aus dem Tabellenblatt ,Baustelleneinrichtung® dargestellt.
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Baustelieneinrichtung | ™F T™ME () TM-E (+) ] FMS-F FMS-E NSDI-F NSDI-E () - | NSDI-E (+) I NSDU-F | 'NSDU-E (-) l NSDU-E (+) .
1. Spr Katotte - . . '
Bandbreits fir den Rickpraiifaktor 25bis45 % 15bis 30 % 5bis20 % : 1bis15% -
Gewilhit: Ruckpralifaktor 30,00 ﬂ 30,00 ﬂ 30,00 % 20,00 %] 20,00 % 13,00 %. 13,00 % 13,00 % 12,00 % i 12,00 Sﬂ 12,00 %|
Be: Faktor fow 1,00/ ~ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bericksichtigung des Riickprafls in der Kalotte: 1m?] I
lose = 1 m*fest/{ 1{Riickprall [%]*fbw)) 1,43 1,43] 1,43 125 1,25 1,15 1,15 1,15 1,14 1,14 1,14
G Kalotte
Festkubikmeter SpB-Kalotte 28.760 m?| 28.760 m*| 28.760 m* 28.760 m*[ 28.760 m? 28.760 m*] 28.760 m*| 28.760 m* 28.760 m’l 28.760 m?| 28.760 m*
Losekubikmeter SpB-Kalotte* 41,0868 m*| 41.086 m?[ 41.0868 m* 35.951 m?| 35.951 m*| 33.058 m*} 33.058 m*| 33.058 m* 32.882m* 32.882 m?| 32.682m*
Maximal erfy Vor ge an Mischg
|bzw. Spritzbetonausgangsstoffen 95 m*| 95 m?] 95 m? 95m? 95m? | 95 m?| 95 m* | 95 m*[ 95 m*
Spritzb - Kalotte [m*-iose]* 138 m*| 138 m?| 136 m* 119 m?| 119 m? 1 109 m*| 109 m* | 108 m?| 108 m*
* Losekubikmeter SpB ist eine wesentiiche Bemessungsgrundlage fur die Kosten der Baustefleneinrichtung
Z Sprtzbeton Strosse, Sohle u.a. Vortriebsorte - ) .
Gesam kubatur [m*-fest] 12.500 m*| 12.500 m®| 12.500 m*| 12.500 m*| 12.500 m*| 12.500 m* 12.500 m* 12.500 m*| 12.500 m* 12.500 m’| 12.500 m*|
Abminderung des Rickpralifaktors in der Kalotte (kein
Spritzbetonauftrag Uberkopf) 70,00 % 70,00 % 70,00 % 70,00 %. 70,00 % 70,00 % 70,00 % 70,00 % 70,00 % 70,00 % 70,00 %
‘gerﬁckslchﬁgumdesRﬁd(praﬂshderStrose 1,27] 1,27 127| 1,18 1,16 1,10 1,10, 1,10/ 1,08 1,09, 1,08
Spri - Strosse, Sohle [m*Hose] 15.823 m?| 15.823 m?* 15.823 m*| 14.535 m'l 14.535 m* 13.751 m? 13.751 m* 13.751 m*| 13.646 m* 13.8648 m* 13.8646 m*
3. Ortb hal — : : - : 5
Gesamibetonmenge fm>-fest] 40.000 m* 40.000 m*| 40.000 m*! 40.000 m* 40.000 m* 40.000 m* 40.000 m* 40.000 m* 40.000 m* 40.000 m* 40.000 m*
VerdichtungsmaB {m™ose zu m*-fest] 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03] - 1,03 1,03 1,03
Ortbaton fir i hale [m*-lose] 41.200 m?| 41.200 m* 41.200 m* 41.200 m* 41.200 m* 41.200 m? 41,200 m* 41.200 m* 41,200 m* 41.200 m* 41.200 m*
Fesamtmengo {Kalotie + Strosse + I J | ) L - ) »
4. _[Ortbetoninnenschate) 98.109 m?| 98.109 m’| 98.109 m’| 91.665 m*, 91.685 m* 88.009 m* 88.009 m*| 88.009 m* 87.529 m*| 87.529 m*| 87.529
5 | Bindemittelllagerung ) - )
Bindemittelgehait it. Mischgutrezeptur 340,00 kg/m® 340,00 kg/m? 340,00 kg/m* 380,00 kg/m?) 380,00 kn/m?| 350,00 ka/m?| 350,00 kg/m*| 350,00 kg/m? 340,00 kg/m®| 340,00 kg/im?® 340,00 ka/m®|
Max. Materiatbevorratun, 8 m>-iose) 136 m?| 136 m? 136 m? 119 m? 119 m? 109 m? 108 m? 108 m? 108 m*
Max. erford. Bindemittelbevorratung [t] 46 t| 46 t - 48 t| 45 ¢ 45¢ a8t 38t a7t -37.t
Bindemittelsilo 150 t (OBGL 1301-0150)
Erforderfiche Anzahl *x" an 150 t - Bindemittelsilos 400 Stk 1,00 Stk| 1,00 Stk 1,00 Stk 1,00 Stk 00 Stk 1,00 Stk ;00 Stk| 1,00 Stk
AV und Reparaturentgeit pro Monat (fir 1 Silo) 934 €/Mo| 934 UM_gl 934 €Mo 934 €Mo 934 €Mo 934 €Mo 934 €/Mo; 934 €Mo, 934 €Mo
AV und Reparaturentgeit pro Monat (fur “x" Silo) 934 €/Mo| 934 €/Mo| 934 €Mo 934 €/Mo 934 €/Mo| 934 €Mo 934 (!Mol 934 €/Mo, 934 €Mo
AV und Rep. Monat und Tonne 6,23 €/Mo&t 6,23 €/Mo&i| 6,23 €/Mo&t| 6,23 €/Moé&t 6,23 €/Mo&t 6,23 €/Mo&t 6,23 GIMo&tl 6,23 €/Most| - 6,23 €Modt
Monatliche Kosten fir Bindemittelllagerung 288 €/Mo| 288 €Mo 288 €Mo 281 €Mo 281 €Mo 238 €/Mo 238 €Mo 229 €/Mo| 229 €Mo
Einmalige Kosten (Auf- und Abbau fir 1 Silo) 3.000 €| 3.000 € 3.000 €| 3.000 €] 3.000 €] 3.000 € 3.000 € 3.000 € .000 €
Einmatige Kosten (Auf- und Abbau fir "x" Silos) 3.000 €| 3.000 €] 3.000 €] 3.000 € 3.000 €; 3.000 € 3.000 € 3.000 € .000.€
Umtage einmalige Kosten auf m*-Sp8-Kalotte 0,07 Elm’l 0,07 €m?| 0,07 €m* 0,08 €Im’| 0,08 Glm’l 0,09 €m 0,09 €m? 0,09 €/m?[ 0,09 €m*
Abbildung 66: Tabellenblatt ,Baustelleneinrichtung*
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V.2.5 Tabellenblatt ,,Spritzbetongerate*

Bei der Kostenkalkulation der Spritzbetongerdate werden ausschlieBlich jene Geréte
beriicksichtigt, die unmittelbar am Spritzbetonauftrag in der Kalotte beteiligt sind. In
Abhéngigkeit von der Spritzbetonforderleistung wird auf der Grundlage einer
vorgeschlagenen  Geréatedisposition automatisch die  erforderliche  Anzah! an
Spritzbetongeréten gewihlt. Die Kostenansitze der Geridte werden der Osterreichischen
Baugerateliste (OBGL - Fassung 1996) entnommen. Die in der Baugerételiste angefiihrten
Satze fur Abschreibung und Verzinsung werden dabei vorab auf 50 % herabgesetzt, das
Reparaturentgelt wird auf 70 % abgemindert. Diese Abminderungsfaktoren kénnen vom
Anwender aber entsprechend angepasst werden, die Kosten fir die Betriebsmittel Diesel
und Strom kénnen ebenfalls individuell eingestelit werden.

Der Einsatzfaktor der Spritzbetongerdte bildet die Grundlage zur Ermittlung der
Betriebsstoffkosten und errechnet sich als Quotient aus dem mittleren Zeitaufwand fur die
Spritzbetonsicherung in der Kalotte [in h/Mo] und der in der OBGL vorgegebenen
monatlichen Arbeitszeit von 172 pro Monat. Damit ergibt sich beispielsweise der
Einsatzfaktor in der Abbildung 67 zu 0,82 (=141,12 h/Mo / 172 h/Mo). Im Programm werden
die monatlichen und stiindlichen Geratekosten ermittelt, bei der
Wirtschaftlichkeitsuntersuchung werden diese Geréatekosten auf die Spritzleistung umgelegt.
In der Abbildung 67 ist ein Auszug aus dem Tabellenblatt ,Spritzbetongeréte“ dargestelit.

V.2.6 Tabellenblatt ,Vortriebspersonal“

Nach Lauffer [56] muss fiir eine Vergleichsrechnung der Verfahren allerdings die gesamte

Vortriebsmannschaft auf den Spritzbeton umgelegt werden und zwar unabhéngig davon, wie

viele Mineure tatsachlich mit der Verarbeitung des Spritzbetons beschiftigt sind. Diese

Vorgangsweise wird in der Musterkalkulation auch umgesetzt. In der gegenstandlichen

Arbeit wird allerdings eine zusétzliche Unterteilung in ,produktive” und ,unproduktive* Léhne

vorgenommen.

e Produktiver Lohn“: Diese Lohnkosten hangen direkt mit dem Spritzbetonauftrag
zusammen, dazu zdhlen z.B. der Disenfihrerlohn oder der Lohn fiir den Maschinisten
an der mobilen Mischanlage.

e ,Unproduktiver Lohn“ Unproduktive Lohnkosten fallen beispielsweise bei Nebenarbeiten
im Vortrieb (z.B. Lutte nachhingen) an und kénnen nicht den Spritzbetonarbeiten
unmittelbar zugeordnet werden.

In der Abbildung 68 ist die Zuordnung der Vortriebsmannschaft zu produktiven und

unproduktiven Tatigkeiten {bersichtlich in einer Matrix dargestelit, vom Anwender sind die

Mittellohnkosten und der Mannschaftsstand eines Vortriebsdrittels anzugeben.
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Abminderungsfaktor Verzinsung
Betriebsmittel Diesel

Mittlerer Dieselverbrauch

[Bottebsmitel st

Zeitaufwand SpB-Sicherung pro Monat

Betriebsmittel Strom

Elngangsparameter Wert 1 Quelle
Unbedingt erforderfiche Spritzbetonforderlsistung: 8,00 m2-festh| 8. Tab. “Z ten, Grundlagen”
Maximal erforderlicher Spritzbetonbedarf pro Abschlag: 17,58 m>-fest 8. Tab. "Weitere Kaikutationsparameter”
Spritzb bedarf pro Abschiag bei TM-F und TM-E (Riickpralll) 5,11 m?4ose, '
Spritzbetonbedarf pro Abschlag bei FMS-F und FMS-E (Rickpralll) 1,97 m
Sprizbetonbedarf pro Abschlag bei NSDI-F und NSDHE (Rickprallt) 0,20 m>4
Spritzbetonbedarf pro Abschiag bei NSDU-F und NSDU-E (Riickpralit) -19,97 m4 .
Durchschnittiicher Spritzbetonbedarf pro Arbeitstag 37,63 m*-fest| 8. Teb. "Weitere Kalkulationsparameter”
Zeitaufwand SpB-Sicherung pro AT (=max. SpB-Bedarf / Leistung) 4,70 AT
n 141,12 /AT
Einsatzfaktor (=Zeitaufwand SpB-Sicherung/Monat / 172 h/Mo) 0,82
Abminderungsfaktoren firr OBGL 1996: '
Abminderungsfaktor Abschreibung 0,50
0,70
0,65 €1
0,15 'xWh
0,22 €kWh

Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut (TM-F und TM-E)

Nr. {Anzahl Geritebezelchnung OBGL-Nr. AViGerat REP/Gerat Abgem. AV+REP Mot g | Einsatzfah Betricbsmittel | Betriebsmittel |- Gerdtekosten
- [€Mo] [{€Mo] [€Mo (kW] [U] [€Mm] . f€Mo] _ [€Mo]
1. 2 __|Sprif ber (2 x 10 m?) 4.600,00 5.500,00 12.300,00 320 0,82 25,60 4.402,94 - 16.702,94
2. 2 ISchraubenkomgressor 6113-0130 960,00 862,00, 2.166,80 182 0,82 32,85 5.650,44 1.817,24
3. 2 |Druckluftbehdtter 6124-0030 48,00 26,00 § 84,40 S 84,40
4. 1 |Bagger + Hebebiihne 145-0130 3.680,00 3.520,00] . 4.304,00 65 0,82 5,20/ 894,35 5.198,35*
Gerit proMonat] 29@2,@_%0
Geriiteb pro Stunde]--- 173,21 €nh
Trockenspritzverfahren mit erdfeuchtem Mischgut (FMS-F und FMS-E)
Nr. | Anzah! Geratebezelchnung OBGL-Nr, AViGerit REP/Gerat Abgem. AV+REP Motorteistung | Einsatzfaktor | Betriebsmittel | Betriebsmittel | Geritekosten
[€Mo) [€Mo) [EMo] - [xwW] [1] [€m] [€Mo]- - ) [€Mo]
1. 1 __{Mixomat 6.100,00 4.100,00 5.920,00 50 0.8 9,03 1.552,32 - 7.472,32
2. 2 |[Trockenspritzmaschine 2.910,00 3.490,00, 7.796,00 24 0,8 433 745,11]. . ._8.541,11
3. 2 |Schraubenkompressor 113-0130 960,00! 862,00 2.166,80 182 0,82 32,85 5.650,44) - - 7.817,24
4. 2 |Oruckiuftbehalter 124-0050 80,00 42,00, 138,80 . - 138,80
5. 1 __|Bagger + Hebebihne 145-0130 3.680,00 3.520,00 4.304,00 65 0,82 ,20 894,35 5.198,35
6. 1__|Radiader (Befiilung Mixomat) 3301-0155 5.180,00 4.960,00 6.062,00 160 0,41 6,40 1.100,73] - 1.162,73
7. 1 lZemerrlsilowaggn {Befiilung) 2926-0500 2.360,00 2.000,00 2.580,00 155 0,82 12,40, 2.432,67 4.7112,67
Goratekosten pro Monat| 4104322 €Mo
Geriiteh pro Stunde 238,62 €h
Nassspritzverfahren im Dichtstrom - Fremdversorgung
Nr. | Anzahl Geratebezeichnung OBGL-Nr. AV/Gerat REP/Gerit Abgem. AV+REP [ g | Einsatzf: Betr ittel | Betrlebsmittel | = Geritekosten
- [€Mo] [€Mo] {€Mo] [xwW) 1] [€M] {€Mo] ... . [€Mo] ..
1. 1__|Spritzbetonmanipulator 8.000,00 9.500,00 10.650,00 127 0.82 22,92 .3.942,89| - 14,592,898
2. 1__|Schraubenkompressor 6113-0130 960,00 862,00 083,40 91 0.82 16,43] -2.82522 - 3.908,62
3. 1 Druckiuftbehitter 6124-0050 80,00 42,00 69,40 -l - 69,40
4. 1__|TSPM zur BE-Dosierung 2550-0003 290,00 350,00] 390,00 5 0,82 0,90 155,23| - 54523
Gerdte) pro Monat| - 19.116,14 €Mo
Goritel pro Stunde 111,44 6h

Abbildung 67: Tabellenblatt ,Vortriebsgerét”
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Abbildung 68: Tabellenblatt ,Vortriebspersonal”

Vortriebsdrittel - Mannschaftsstand 6 Mann

Mittellohnkosten 35,00 €/h

Tatigkeitsbeschreibung "Verfahren , . ; R
TM-F TM-E FMS-F FMS-E NSDI-F NSDI-E NSDU-F NSDU-E *

Spritzbetonbomber 2,0 Mann - 2,0 Mann : e

Maschinist Mixomat 1,0 Mann 1,0 Mann

Radladerfahrer 0,5 Mann 0,5 Mann ) :

Maschinist Betonpumpe ' 1,0-Mann 1,0 Mann . o

Maschinist Spritzmaschine ) 1,0 Mann “1,0:Mann

Fahrer Fahrmischer . 3,4 Mann '3,3:Mann

Diisenfiihrer 2,0 Mann 2,0 Mann 2,0 Mann 2,0 Mann - 1,0 Mann 1,0 Mannj 1,0Mann| = 1,0:Mann.

"Produktive Mineure" 4,0 Mann 4,0 Mann|’ 3,5 Mann 3,5 Mann 2,0 Mann| . . 5,4 Mann 2,0 Mann|. 5,3 Mann

"Produktiver SpB-Lohn" 140,00 €/h 140,00 €/h - 122,50 €/h 122,50 €/h 70,00 €h| - 187,85 €/h 70,00.€/h|. 186,51 €/h

"Unproduktive Mineure" 2,0 Mann 2,0 Mann 2,5 Mann 2,5 Mann 4,0 Mann| 0,6 Mann 4,0 Mann 0,7 Mann

"Unproduktiver SpB-Lohn"" 70,00 €/h 70,00 €/h| 87,50 €/h 87,50 €/h 140,00 €/h 22,15 €/h 140,00 €/h|- 23,49 €/h
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V.2.7 Tabellenblatt ,,Wirtschaftlichkeitsvergleich*

Im abschlieRenden Tabellenblatt Uber den ,Wirtschaftlichkeitsvergleich® werden die
insgesamt 8 (durch die zusatzliche Berucksichtigung von baustelleneigener
Gesteinskérnungsaufbereitung und externem Gesteinskdrnungszukauf werden eigentlich 11
unterschiedliche Systeme miteinander verglichen) analysierten Spritzbetonsysteme einander
Ubersichtlich gegenubergestellt. Die Verfahren werden dabei — auf der Grundlage der
Eingaben in den vorhergehenden Tabellenblattern - miteinander nach den nachfolgenden
Gesichtspunkten verglichen.

e Vortriebsdauer: Die unterschiedlichen Vortriebsdauern resultieren aus den
unterschiedlichen Spritzbetonférderleistungen jedes Verfahrens. Dadurch ergeben sich
Verminderungen (bei Verkirzung der Vortriebsdauern durch hohere Spritzbeton-
forderleistungen) oder Erhdhungen (bei Verlangerung der Vortriebsdauer durch niedrige
Spritzbetonférderleistungen) der zeitgebundenen Baustellengemeinkosten, die fiir einen
gesamtwirtschaftlichen Vergleich auf die Spritzbetonkosten umgelegt werden missen.

e Mischgutkosten (s. Tabellenblatt ,Mischgutrezepturen - V.2.3)

« Baustelleneinrichtungskosten (Materiallagerung, -aufbereitung, -herstellung — s. V.2.4)

e Vortriebsgerate (s. V.2.5)

e Vortriebspersonal (s. V.2.6)

e Sonstige Kosten: Darunter werden z.B. VerschleiBkosten flir das Spritzgerét, die
Spritzdisen und Férderschlauche, die Kosten fiur den Wasserbedarf fir die Reinigung
der Gerate und die Kosten fiir eine eventuell erforderliche Gesteinskdrnungsbeheizung
verstanden (s. auch [150]). Die sonstigen Kosten kénnen vom Anwender individuell
verandert werden.

Schiussendlich werden fiir die einzelnen Verfahrenstechniken in der Kalkulation sowohl die
Gesamtkosten je Losekubikmeter Spritzbeton, als auch die Gesamtkosten der
Spritzbetonerzeugung ermittelt. Das Tabellenblatt ,Wirtschaftlichkeitsvergleich* st
auszugsweise in der Abbildung 69 dargestelit.
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Abbildung 69: Tabellenblatt ,Wirtschaftlichkeitsvergleich”
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VI Bewertung der Einflussparameter
VI.1 Nutzwertanalyse

Nach Zangemeister [1562] ist eine Nutzwertanalyse die Analyse einer Menge komplexer
Handlungsalternativen (entspricht im gegenstédndlichen Fall den Auswahimdglichkeiten an
Spritzbetonsystemen fir ein Tunnelbauprojekt) mit dem Zweck, die Elemente dieser Menge
entsprechend den Préferenzen des Entscheidungstrdgers (= Bewertung der
Beurteilungsaspekte und -kriterien) beziiglich eines multidimensionalen Zielsystems zu
ordnen. Die Abbildung dieser Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte
(Gesamtwerte) der Spritzbetonsysteme und soll — inklusive einer (ibersichtlichen Darstellung
des Entscheidungsfindungsprozesses — letztendlich eine gute Grundlage fiir die Auswahl
eines Spritzbetonsystems darstellen.

Der schematische Ablauf einer Nutzwertanalyse zeigt sich in der Abbildung 70. Die
prinzipielle Vorgangsweise bei der Anwendung dieser Systematik bei der Auswahl eines
Spritzbetonverfahrens wird in diesem Kapitel schrittweise anhand von Beispielen fiir
unterschiedliche Spritzbetonsysteme (TM-F, FMS-F und NSDI-F) gezeigt.
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Abbildung 70: Schematische Darstellung des Ablaufes einer Nutzwertanalyse [152]
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Unter dem Zielprogramm wird die geordnete Darstellung von aligemeinen und speziellen,
projektbezogenen Zielen verstanden. Eine mdgliche Zielsetzung des Anwenders wére z.B.
die Auswahl eines Spritzbetonverfahrens mit dem geringsten Riickprallwert. Bei der
Anwendung des Systems werden entsprechende Beurteilungsaspekte bzw. deren
vertiefende Beschreibung durch die Beurteilungskriterien nach der bestméglichen Erfullung
der Zielsetzung (im gegenstandlichen Fall: ,Rickprall“) untersucht.

Gleichzeitig mit der Erstellung des Zielprogramms wird auch die Zielhierarchie festgelegt,
d.h. die Ziele werden nicht nur nach Beurteilungsaspekten und —kriterien geordnet, sondern
auch in Hinblick auf ihre Bedeutung bei der Auswahl eines Spritzbetonsystems gewichtet.
Damit soll im Zuge des Bewertungsverfahrens z.B. der Beurteilungsaspekt
~Wirtschaftlichkeit* gegeniiber dem Beurteilungsaspekt ,Betontechnologie unterschiedlich
stark bericksichtigt werden kénnen (vgl. Tabelle 26 — Faktor 60 fir ,Wirtschaftlichkeit* bzw.
Faktor 10 fir ,Betontechnologie®). Die Struktur eines Zielprogramms bzw. die Zielhierarchie
mit einer beispielhaften Gewichtung der Beurteilungsaspekte (eine Eichung der Gewichtung
soll anhand von ausgewahlten Tunnelbauprojekten erfolgen) lasst sich in einfachster Form

wie folgt darstellen:

Stufe | Nr. Zielprogramm Beurteilungsaspekte Gewichtung
»Spritzbetonsysteme*

1 1 Baubetrieb 15

1 2 Baustelleneinrichtung 10

1 3 Betontechnologie 10

1 4 Sicherheit- und Gesundheitsschutz O o 5 |

1 5 Wirtschaftlichkeit 60
Summe 100

Tabelle 26: Zielprogramm der Beurteilungsaspekte

Mit der Bezeichnung ,Stufe 1“ in der Tabelle 26 wird die oberste Ebene in der Zielhierarchie
gemeint, darunter werden also tUbergeordnete Oberziele (= Beurteilungsaspekte) verstanden.
Die Summe der Gewichtungsfaktoren muss je Stufe immer den Wert 100 ergeben. In der
Stufe 2“ werden die Beurteilungskriterien den Oberzielen zugeordnet und ebenfalls nach
ihrer Bedeutung gewichtet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die
Beurteilungskriterien (also die Stufe 2) und deren Gewichtung in der Tabelle 26 allerdings
nicht explizit angefiihrt.

Nach der Erstellung eines Zielprogramms und der Festlegung der Zielhierarchie werden in
einem néchsten Schritt Zielertragsmatrizen fiir die einzelnen Beurteilungsaspekte erstellt
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(vgl. Tabelle 17 bis Tabelle 24). Dabei wird unter einem Zielertrag ein ,Matrixkastchen* mit
numerischem oder verbalem Inhalt verstanden, d.h. ein Zielertrag beschreibt ein
Spritzbetonsystem bezlglich eines bestimmten Beurteilungskriteriums.

Beispielhaft wird ein zeilenweiser Auszug aus der Zielertragsmatrix ,Baubetrieb® in der
Tabelle 27 dargestellt. Der Zielertrag fiir das Beurteilungskriterium ,Rickprall® (in diesem Fall
wird der Zielertrag als numerischer Wert beschrieben - fir das Nassspritzverfahren im
Dichtstrom wird beispielsweise ein numerischer Wert von 15 % eingesetzt) ergibt sich fiir das
Trockenspritz- bzw. fir das Nassspritzverfahren mit [151]:

Zielertrag Spritzbetonverfahren
™ FMS NSDI
Rickprall 40 % 22 % 15%

Tabelle 27: Zeilenweiser Auszug aus der baubetrieblichen Zielertragsmatrix fiir den Riickprall

In einem néachsten Schritt erfolgt nun eine schrittweise Bewertung der Zielertrdge nach
einem festgelegten Schlussfolgerungsmechanismus. Jedem Bewertungsvorgang liegt dabei
eine Zeile der Zielertragsmatrix als sachliche Informationsbasis zugrunde, das
Beurteilungskriterium ,Rilckprall® bewegt sich beispielsweise in Abhangigkeit des
Spritzbetonsystems innerhalb einer Bandbreite von 15 bis 40 % (vgl. Tabelle 27). Soll der
Ruckprall eines Spritzbetonsystems mdoglichst gering sein, dann wére in einer Bewertung
das Nassspritzverfahren im Dichtstrom als sehr gut geeignet - und somit besser als die
ibrigen beiden Verfahren TM und FMS - zu bewerten. Die Bewertung mit ,Sehr gut*
entspricht in diesem Fall dem sogenannten Zielwert.

Die insgesamt 8 analysierten Spritzbetonsysteme werden zunichst in der sogenannten
Zielwertmatrix hinsichtlich der Beurteilungsaspekte (z.B. Baubetrieb) und der
untergeordneten Beurteilungskriterien (z.B. Riickprall) mit Hilfe eines Punktesystems
bewertet. Als Bewertungsgrundlagen dienen dabei die Zielertragsmatrizen fur die einzelnen
Beurteilungsaspekte (s. Tabelle 17 bis Tabelle 24). Dem geeignetsten System wird dabei flr
ein bestimmtes Beurteilungskriterium das Punktemaximum von 24 Punkten zugeordnet,
wahrend das am schlechtesten geeignete System lediglich 3 Punkte erhalt. Werden zwei
oder mehrere Verfahren hinsichtlich eines Beurteilungskriteriums als gleichwertig beurteilt,
dann erhalten sie auch die gleiche Punktezahl.

Damit erfolgt fiir die einzelnen Beurteilungsaspekte in diesem Schritt zunachst eine
kardinale Praferenzordnung (vgl. [152]). Diese Préferenzordnung (bzw. die
Punktebewertung der Spritzbetonsysteme fir ein Beurteilungskriterium) wird vom
Entscheidungshilfesystem vorgegeben und kann vom Anwender nicht beeinflusst werden.
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Ein Ausscheidungs- oder K.O ~ Kriterium fiir ein Spritzbetonsystem (z.B. sind die Verfahren
FMS-F und FMS-E aufgrund der GerategroRe der mobilen Mischanlage nicht bei
Ulmenstollenvortrieben einsetzbar) wird durch eine Punktebewertung des jeweiligen
Beurteilungskriteriums mit ,Null berlicksichtigt. Ist bei einem Spritzbetonsystem durch die
Baustellenrandbedingungen ein solches K.O. — Kriterium erfiillt, dann wird es keiner weiteren

Nutzwertanalyse mehr unterzogen und als ungeeignet ausgeschieden.

Der Anwender des Entscheidungshilfesystems muss jedoch — unter Berticksichtigung der
spezifischen Baustellenrandbedingungen - eine Gewichtung der Beurteilungskriterien
hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir ein konkretes Tunnelbauprojekt vornehmen. Dabei reichen
die Beurteilungsmdglichkeiten eines Kriteriums von ,Sehr wichtig“ bis ,Unbedeutend”. Die
vom Entscheidungshilfesystem vorgegebenen Punktebewertungen eines
Beurteilungskriteriums werden nach der subjektiven Bewertung durch den Anwender mit
-oehr wichtig® bis ,Unbedeutend des Anwenders mit den nachfolgenden Faktoren

multipliziert:

e ,Sehr Wichtig*: Faktor 6,0
e ,Wichtig*: Faktor 4,0
e ,Geringe Bedeutung“:  Faktor 2,0
e ,Unbedeutend* Faktor 0,0

Durch diese Art der subjektiven Beurteilung und der damit verbundenen Erhéhung oder
Verminderung der Punktezahl kann die Gewichtung der Beurteilungskriterien innerhalb eines
Beurteilungsaspektes verschoben und an spezifische Baustellenrandbedingungen angepasst
werden. Wird vom Anwender ein bestimmtes Beurteilungskriterium (z.B. die baubetriebliche
Flexibilitdt des Verfahrens) als ,unbedeutend” eingestuft, dann wird es in der weiteren
Berechnung der Nutzwerte nicht mehr berticksichtigt.

In der Tabelle 28 errechnet sich beispielsweise durch die Bewertung des
Beurteilungskriteriums ,Riickprall“ als ,Sehr Wichtig“, die endglitige Punktezahl fiir das
Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut mit 18 (= 3 * 6,0).

Kriterium Gewichtung Spritzbetonverfahren - Punktebewertung
™ FMS NSDI
Ruckprall 3 Punkte 9 Punkte 24 Punkte
~oehr Wichtig® 18 Punkte 54 Punkte 144 Punkte

Tabelle 28: Zeilenweiser Auszug aus der baubetrieblichen Zielwertmatrix fiir den Rickprall

Wirde das Kriterium ,Rickprall“ vom Anwender allerdings mit ,Unbedeutend” beurteilt

werden, wiirden sich die Punktebewertungen der einzelnen Verfahren zu ,0“ ergeben.
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Die Summe der Punktezahlen der einzelnen Beurteilungskriterien innerhalb eines
Beurteilungsaspektes ergibt schlussendlich eine Punktebewertung fiir jedes
Spritzbetonsystem (z.B. eine Gesamtpunktezahl fir das Trockenspritzverfahren mit
ofentrockenem Mischgut mit 120 Punkten — s. Tabelle 29), wobei jenes System mit der
héchsten Punktezahl am besten geeignet erscheint.

Mit Hilfe dieser Vorgangsweise konnen die einzelnen Spritzbetonsysteme fir einen
bestimmten Beurteilungsaspekt nach Réangen geordnet werden, d.h. fir den
Beurteilungsaspekt ,Baubetrieb“ kénnte sich folgende Rangordnung fiir drei unterschiedliche
Spritzbetonsysteme ergeben (s. Tabelle 29):

Beurteilungsaspekt Spritzbetonverfahren

™ FMS NSDI
Baubetrieb - Punktezahl 120 Punkte 110 Punkte 144 Punkte
Baubetrieb - Rangordnung 2 3 1

Tabelle 29: Punktezahl und Rangordnung fir ein Beurteilungskriterium

Nachdem die einzelnen Beurteilungsaspekte aber iber eine unterschiedliche Anzahl an
Beurteilungskriterien verfiigen (z.B. beinhaltet der Beurteilungsaspekt ,Baubetrieb®
insgesamt 24 Beurteilungskriterien, wahrend der Beurteilungsaspekt ,Arbeitssicherheit* nur 8
Beurteilungskriterien umfasst), wirde sich bei der Bestimmung der Nutzwerte Uber die
Summe der Punktezahlen je Beurteilungsaspekt eine verzerrte Reihung der
Spritzbetonsysteme ergeben.

Damit kénnte z.B. der Beurteilungsaspekt ,Arbeitssicherheit® — aufgrund seiner geringen
Anzahl an Beurteilungskriterien - die Entscheidungsfindung fiir ein Spritzbetonsystem
Uberhaupt nicht mehr beeinflussen und die vorab definierte Gewichtung der
Beurteilungsaspekte im Zielprogramm (s. Tabelle 26) wére bedeutungslos.

Daher wird, auf der Grundlage einer kardinalen Praferenzordnung der Beurteilungskriterien
fur die einzelnen Beurteilungsaspekte, nun in einem néchsten Schritt fur jedes
Spritzbetonsystem die Reihung der Beurteilungsaspekte nach der Rangsummenregel
vorgenommen. Die zugeordneten Rangplatze der einzelnen Beurteilungsaspekte ergeben
sich aus den Punktebewertung, d.h. dem Spritzbetonsystem mit der héchsten Punktezahl
wird der erste Rang, dem System mit der niedrigsten Punktezahi der letzte Rang
zugewiesen. Damit ergibt sich beispielsweise fiir ein fiktives Tunnelbauprojekt folgende
Rangordnung dreier ausgewahlter Spritzbetonsysteme (s. Tabelle 30):
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Beurteilungsaspekt Rangordnung
Spritzbetonverfahren
™ FMS NSDI
Baubetrieb Punkte 240 120 180
Rang 1 3 2
Baustelleneinrichtung Punkte 125 105 90
Rang 1 2 3
Betontechnologie Punkte 60 50 55
Rang 1 3 2
Sicherheit- und Gesundheitsschutz Punkte 10 15 30
Rang 3 2 1
Wirtschaftlichkeit Punkte 200 50 100
Rang 2 3 1

Tabelle 30: Rangordnung der einzelnen Beurteilungsaspekte

Unter der Beriicksichtigung des vorab definierten Zielprogramms (s. Tabelle 26) und der -
aus der Punkteermittiung fiir jeden Beurteilungsaspekt - festgelegten Reihung von drei
ausgewahlten Spritzbetonsystemen ergibt sich nach Anwendung der Rangsummenregel
folgender Nutzwert fiir die gewahiten Spritzbetonsysteme (s. Tabelle 31).

Beurteilungsaspekt Gewichtung Rangordnung

Spritzbetonverfahren
™ FMS NSDI
Baubetrieb 15 1 3 2
Baustelleneinrichtung 10 1 2 3
Betontechnologie 10 1 3 2
Sicherheit- und Gesundheitsschutz 5 3 2 1
Wirtschaftlichkeit 60 2 3 1
Rangsumme = Nutzwert 170 285 145

Tabelle 31: Ordinale Zielwertmatrix der Beurteilungsaspekte - Nutzwertbestimmung

Die Rangsumme bzw. der Nutzwert ermittelt sich — unter Berucksichtigung der Gewichtung
der entsprechenden Beurteilungsaspekte - fir das Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem
Mischgut zu einem Wert von 170 (=15*1 + 10*1 + 10*1 + 53 + 60%2). Nach den
GesetzmaBigkeiten der Rangsummenregel stellit die niedrigste Rangsumme jenes
Verfahren mit dem hochsten Nutzwert dar. Damit widre in diesem Fall das

Nassspritzverfahren im Dichtstrom den anderen beiden Verfahren vorzuziehen.
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V.2 Nutzwertermittiung

Die  Nutzwertermittiung der einzelnen Spritzbetonsysteme erfolgt mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm ,Zielwertmatrizen“, welches der gegenstandlichen Arbeit
im Anhang auf CD-Rom beiliegt. Damit soll unter Beriicksichtigung der Musterkalkulation (s.
Punkt V) und den lbrigen Beurteilungsaspekten fir ein konkretes Tunnelbauprojekt ein
optimal geeignetes Spritzbetonverfahren im Tunnel- und Stollenbau ermittelt werden.

Die grundsatzliche Struktur des Tabellenkalkulationsprogramms und die prinzipielle
Vorgangsweise bei der Nutzwertermittlung sind im Kapitel ,Nutzwertanalyse* (s. VIL.1)
beschrieben, die detaillierte Beschreibung der einzelnen Tabellenblatter erfoigt in den
nachfolgenden Punkten VI.2.1 bis VI.2.7.

VI.2.1 Tabellenblatt ,, Zielprogramm®*
Vom Anwender sind zundchst im Tabellenblatt ,Zielprogramm“ die einzelnen
Beurteilungsaspekte hinsichtlich ihrer Bedeutung fir ein konkretes Tunnelbauprojekt zu

gewichten.
- Stufe - Nr. |Zielprogramm Beurteilungsaspekte Gewichtung

1 1. ‘|Baubetrieb 15
1 2. Baustelleneinrichtung 10
1 3. Betontechnologie 10
1 4. Sicherheit- und Gesundheitsschutz 5
1 5. Wirtschaftlichkeit 60

100

Tabelle 32: Zielprogramm der Nutzwertanalyse

Dabei ist zu beachten, dass die Summe der Gewichtungen der einzelnen
Beurteilungsaspekte immer den Wert 100 ergeben muss. Nachdem die Wirtschaftlichkeit
eines Spritzbetonsystems einen sehr wesentlichen Beurteilungsaspekt bei der Auswahl
eines Spritzbetonsystems darstellt, sollte dieser Faktor - aus der Sicht des Autors der
gegensténdlichen Arbeit - héher als die Gbrigen Beurteilungsaspekte gewichtet werden.

Vi.2.2 Tabellenblatt ,,Baubetrieb“
im Tabellenblatt ,Baubetrieb® sind vom Anwender zunachst die baubetrieblichen
Beurteilungskriterien hinsichtlich des zeitkritischen Kalottenvortriebs zu gewichten.

Dabei sind die folgenden Fragestellungen hinsichtlich des Baubetriebs eines Tunnel- bzw.
Stollenbauvorhabens vom Anwender durchzudenken und entsprechend zu gewichten:

e Erfolgt der Vortrieb in wechselhaftem, nachbriichigem oder standfestem Gebirge?
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¢ Ist ein Vortrieb mit Teilquerschnitten erforderlich oder kann der Tunnel im Vollquerschnitt
aufgefahren werden?

o Erfolgt der Tunnelvortrieb von einem oder mehreren Angriffspunkten aus?

o Ist ein Inselbetrieb oder ein Ulmenstollenvortrieb auf Grund baubetrieblicher oder
geotechnischer Randbedingungen erforderlich?

¢ In welcher Groftenordnung bewegen sich die Bergwasserzutritte?

o Wie groR ist der aufgefahrene Tunnelquerschnitt?

e Ergeben sich aus den baubetrieblichen Randbedingungen hohe Anforderungen an die
Fahrbahn im Tunnel (z.B. aufgrund hoher erforderliche Fahrgeschwindigkeiten im
Tunnel)?

e |Ist eine hohe Flexibilitdt des Spritzbetonsystems im Vortrieb erforderlich?

e Soll die Forderleitungsldange von der Spritzmaschine zur Spritzdise mdglichst gering
sein und ist eine hohe Forderleistung des Spritzbetonsystems notwendig?

e Soll eine aufwindige Nachbearbeitung der Spritzbetonoberfliche mdglichst vermieden
werden?

e Soll ein méglichst geringer Personalbedarf beim Spritzbetonauftrag erzielt werden?

¢ Soll ein moglichst geringer Reinigungsaufwand der Spritzbetongerate erreicht werden?

e Stelit sich die Problematik von Restmengen an Spritzbeton beim analysierten
Spritzbetonsystem durch eine Vielzahl von geotechnisch oder baubetrieblich
erforderlichen Unterbrechungen beim Spritzbetonauftrag?

o Besteht aus Grinden der Wirtschaftlichkeit und der Arbeitssicherheit die Forderung nach
einem geringen Rickprallfaktor?

e st eine geringe Stérungsanfalligkeit des Spritzbetonsystems notwendig?

e Ist aus baubetrieblicher Sicht eine hohe Verfiigbarkeit eines Spritzbetonsystems
erforderlich?

¢ Soll der Verschlei® eines Spritzbetonsystems moglichst gering sein?

e Muss eine gute Wintertauglichkeit des Spritzbetonsystems aufgrund der
Randbedingungen des Tunnel- bzw. Stollenbauvorhabens gewahrleistet sein?

Das entsprechende Tabellenblatt ,Baubetrieb® ist in der Tabelle 33 dargestellt. Die
Spritzbetonsysteme werden entsprechend der Gewichtung durch den Anwender
durchgerechnet und schlussendlich ergibt sich fiir jedes der analysierten Spritzbetonsysteme
eine Gesamtpunktezahl fir den Beurteilungsaspekt ,Baubetrieb“. Dem Verfahren mit der
hochsten Punktezahl wird dabei der erste Rang zugewiesen, denn es erscheint unter
Beriicksichtigung der Randbedingungen aus baubetrieblicher Sicht am besten geeignet. Das
Verfahren mit der niedrigsten Punktezahl sollte aus baubetrieblicher Sicht nicht zur

Anwendung kommen.
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durch den ;
Nr. Baubetried Amwender ™F TME() | TME(s) | FMBF FM3-E NSDLF | NSOME (:) | NSDLE (+) | NBDU-F | NSDU-E (-) | NSDU-E (+)
1 Vortrieb in 24 24 24 21 21 12 15 15 15 18 18
Gebirge 40 [ 06 [ 84 84 @ 60 60 60 72 72
2 15 15 15 18 18 24 24 24 . 21 24 21
Vorrieb in Gebirge 70 ) 0 0 0 ) [ 0 ) ) ) )
3 Vortrieb in o 24 24 24 21 21 12 15 15 15 18 18
Gebirge 20 48 48 48 2 42 24 30 30 30 38 38
4 21 21 2 24 24 12 15 15 15 18 18
Vortrie m1 T 40 84 84 o4 ) [ 48 60 60 e 72 T2
5 Vortrieb mit 18 18 18 24 24 12 15 15 12 15 15
Angriffspunkten 0,0 0 [ [] 0 [] 0 0 0 [ [] 0
[ il : [ 0 0 24 24 [ 0 0 0 0 0
0,0 ) 0 0 0 0 [ 0 ) ] 0 0
7 24 24 24 0 [ [] 12 12 9 12 12
Elmaatz im | 0.0 [ 0 0 0 [ 0 ° o 0 [ 0
8 | Vortrieb bei B 18 18 12 24 24 21 21 21 21 21 21
<15vs 40 172 T2 7”7 06 [ o4 4 4 o4 84 o4 i
9 | vortrieb bei Berg 24 21 2 24 24 9 15 15 9 15 15
>15W 0,0 [ [] [ 0 [] 0 0 [] [] [] 0
10 | Einsatz bei T 24 24 24 21 21 12 12 12 15 15 15
<3om 0,0 [ [ 0 0 0 0 0 0 0 [} 0
11 | Einsatz bed T 15 15 15 18 18 24 24 24 21 21 21
>30m* 4,0 [ 0 80 7 72 [2) [ [ 84 84
12 | Guterf 12 12 12 24 24 [ [] 9 6 9 9
Tunnel 4,0 48 48 48 08 96 24 38 s 24 30 38
B one m Vortrieb 21 2 2 24 24 9 12 12 12 15 15
2,0 2 42 @ [ 48 18 24 24 24 30 30
14 | GerngoF 9 24 24 24 18 18 21 21 21 21 21 21
SpB-Maschine zu Dise 2,0 48 48 48 36 30 42 42 42 42 42 42
15 Hohe 9 9 9 12 .12 24 24 24 21 21 21
Forderieistung 60 54 84 [ 72 72 144 144 144 - 126 126 126
18 g der SpB- 21 21 21 24 24 15 15 15 18 18 18
che 4,0 84 84 [ 98 .96 0 60 00 72 72 72
17 wger P f beim 18 18 18 18 18 21 21 21 21 21 21
Sprizbetonaufirag 40 ” T2 7 7 T2 84 84 [ [ 84 84
18 g 24 24 24 21 21 18 15 15 15 12 12
der Sprltzgerite 20 48 48 48 3 42 38 30 - - 30 30 24 24
19 ] el o 24 24 24 21 21 12 12 12 12 12 12
20 48 48 43 2 24 24 24 24 24 24
20 o 3 3 3 9 [] 24 24 24 21 21 21
Geringe 6,0 13 13 18 84 144 144 144 128 126 120
21 |Garinge 24 24 24 24 24 18 21 21 18 21 21
Sprizsystema 6,0 144 144 144 144 144 108 126 126 100 120 126
22 | Mohe von Sp8 im 24 24 24 24 24 18 21 21 18 21 21
Vortrieb 60 144 144 144 144 144 108 128 120 108 126 126
23 o 21 21 21 15 15 18 18 18 18 18 18
2,0 42 « 4 30 30 30 38 38 38 30 38
24 Gute 24 24 24 21 21 15 18 18 15 18 18
2,0 4 40 48 42 42 30 36 36 30 30 38
1 Gesamtp nzaht B 1200 1.200 1200 | 1308 ]| 1308 | .15 1242 | 1242 | 1452 ] 1236 | 1230 ]
L g 7 7 7 T 1 T 1 [ 10 3 T 3 | L) | 5 I 3 ]

Tabelle 33: Zielwertmatrix Baubetrieb
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VL.2.3 Tabellenblatt ,,Baustelleneinrichtung*
Die Beurteilungskriterien fur die Baustelleneinrichtung sind vom Anwender im Tabellenblatt
fir die ,Baustelleneinrichtung® zu gewichten.

Dabei sind folgende Fragestellungen zu lberlegen:

e Wo liegt die Baustelleneinrichtungsflache fur das konkrete Tunnelbauprojekt? Betragt
die Entfernung zum nachstgelegenen Transportbetonmischwerk mehr als 11 Kilometer?

e Bestehen nur geringe Anforderungen an die Lagerung der Spritzbetonausgangsstoffe
bzw. an die Mischgutlagerung?

¢ Wie lange kann das Mischgut auf der Baustelle gelagert werden?

o Soll der erforderliche Energiebedarf fir die Bewetterung des Tunnels méglichst gering
sein?

e Ist ein geringer Druckluftbedarf fiir die Spritzbetongerate im Vortrieb notwendig?

o Sind zahlreiche Mischguttransporte bzw. Materialumschlige auf der Baustelle
erforderlich und sollen die damit verbundenen Probleme daher méglichst gering sein?

o st lediglich ein geringer Platzbedarf fir die Baustelleneinrichtung vorgesehen?

o Ergibt sich aus den baubetrieblichen und geotechnischen Randbedingungen nur ein
geringer Platzbedarf fiir die Spritzbetonausriistung im Tunnel?

Analog zur vorab beschriebenen Vorgangsweise bei der Analyse des Beurteilungsaspekts
-Baubetrieb“ (s. auch VI.2.2) werden auch fur die Baustelleneinrichtung die einzelnen
Spritzbetonsysteme durchgerechnet und Gesamtpunktezahlen ermittelt. Jenem Verfahren
mit der héchsten Punktezahl wird“ dabei der erste Rang hinsichtlich des Beurteilungsaspekts

.Baustelleneinrichtung® zugewiesen.

Das Tabellenblatt ,Baustelleneinrichtung® ist in der Tabelle 34 dargestellt. Beispielhaft
erreicht in dieser Tabelle — aufgrund der vom Anwender gewahlten Gewichtungen jedes
Beurteilungskriteriums - das Nassspritzverfahren im Dinnstrom (mit Fremdversorgung) 810
Punkte und wird damit auf den ersten Rang gesetzt, wahrend das Trockenspritzverfahren mit
ofentrockenem Mischgut lediglich das Punkteminimum von 636 Punkten erreicht und damit
auf dem letzten und 11. Rang platziert wird.
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NF. Beurtellungskriterien | Gewichtungdurchden| Lo . | ¢ye() | TMEM) | FMSF | FMSE | NSDIF | NSDI-E() |NSDIE(+)| NSDU-F |NSDU-E (-) [NSDU-E (+)
Baustelleneinrichtung Anwender & :
24 |Projektstandort (Entfernung > 11 21 24 24 24 24 18 24 24 18 24 24
km vom Mischwerk) 6,0 126 144 144 144 144 108 144 " 144 108 [ 144 144
25 | Geringe Anforderungen SpB- 24 15 15 21 21 24 15 18 24 15 18.
Ausgangsstofflagerung 4,0 96 60 60 84 84 96 60 .72 96 60 72
26 Geringe Anforderungen 15 15 15 24 24 24 21 21 24 .2 21
Mschgutlagerung 2,0 30 30 30 48 48 48 42 42 48- - 42 42
27 | re Mschguiagerungsdauer 24 24 24 21 21 9 15 15 9 15 15
4,0 96 96 96 84 84 36 60 60 36 60 60
28 | Geringe Anforderungen an die 3 3 3 9 9 24 24 24 21 21 21
Bewetterung 2,0 6 6 6 18 18 48 48 48 42 42 42
29 Geringer Druckluftbedarf for 9 9 9 12 12 21 21 21 24 24 24
SpB-Gerate 6,0 54 54 54 72 72 126 126 126 144 144 144
30 |Geringer Energiebedart der SpB 9 9 9 12 12 15 15 15 18 18 18
Gerate 6,0 54 54 54 72 72 90 20 90 108 108 108
31 Geringe Probleme bei 9 9 9 21 21 18 15 15 18 15 15
Mischguttransport (-umschlag) 4,0 36 36 36 84 84 72 60 60 72 60 60
32 Geringer Platzbedarf fir 21 15 18 24 21 24 15 12 24 15 12
Baustelleneinrichtung 4,0 84 60 72 96 84 96 60 48 96 60 48
a3 ] ] 24 24 24 18 18 12 12 12 15 15 15
Geringer Platzbedarfim Tunnel 40 96 96 96 72 72 48 48 48 60 60 60
4
[ Gesamtpunkteanzah! Baustelleneinrichtung 678 636 648 774 762 768 738 738 ] 810 780 780
( RangordnunQ 9 11 10 4 6 5 7 7 i 1 2 2
Tabelle 34: Zielwertmatrix ,Baustelleneinrichtung”
C:\Daten\DISSERTATION\dissertation_text_mai2003.doc Seite 206 von 234




Dissertation L < Dipl.-Ing. Gerald Goger

VI.2.4 Tabellenblatt ,,Betontechnologie*

Das Tabellenblatt ,Betontechnologie® ist in der Tabelle 35 dargestelit. Folgende

Fragestellungen sind in der ,Checkliste” fiir die Betontechnologie abzuarbeiten:

¢ Sind besonders hohe Anforderungen an die Endfestigkeit des Spritzbetons gestelit?

o Ergeben sich aus den Randbedingungen des Vortriebes (z.B. hohe Bergwasserzutritte,
nachbriichiges Gebirge) hohe Anforderungen an die Friihfestigkeit?

o Ist eine flexible Anpassung der Mischgutrezeptur an die Vortriebsbedingungen
erforderlich?

o Bestehen geringe Anforderungen an die Verarbeitungstemperatur des Mischgutes und
resultieren aus den Vortriebsbedingungen zeitliche Beschrédnkungen bei der
Verarbeitung des Mischgutes?

e Soll der Wasser-Bindemittel-Wert des Mischgutes vor Ort nicht verdndert werden
kénnen?

e Soll die Zugabe von Zusatzmittein (z.B. Erstarrungsbeschleuniger, Verzogerer)
moglichst gering sein?

¢ Soll die Zugabe von Zusatzstoffen (z.B. Flugasche) moglichst gering sein?

Aus der Gesamtpunktezah! ergibt sich fir den Beurteilungsaspekt ,Betontechnologie”
ebenfalls eine entsprechende Rangordnung der Spritzbetonsysteme.

VI1.2.5 Tabellenblatt ,,Arbeitssicherheit und Datenerfassung*

Fur den Beurteilungsaspekt ,Arbeitssicherheit‘ und ,Datenerfassung” sind vom Anwender die

folgenden Beurteilungskriterien zu analysieren und gewichten:

¢ Sollen die Belastungen (z.B. durch Staub, Larm, Rickprall) fir den Diisenfiihrer minimal
sein?

e Muss sich der Dusenfiihrer beim Spritzbetonauftrag unmittelbar im Bereich der
Spritzdiise aufhalten?

e Sollen hohe Fruhfestigkeiten zur Vermeidung von Verbrichen und hohem Riickfall
erzielt werden?

e  Werden generell Manipulatoren zur Erhéhung der Arbeitssicherheit eingesetzt?

e st eine gute Datenerfassung hinsichtlich Mischgutverbrauch und Férderleistung beim
Spritzbetonauftrag erforderlich und soll eine nachtragliche Nutzung dieser Daten méglich

sein?

Fir den Beurteilungsaspekt ,Arbeitssicherheit® wird — analog zu den vorhergehenden
Beurteilungsaspekten - ebenfalls eine Gesamtpunktezahl ermittelt und eine Rangordnung
der Spritzbetonsysteme getroffen (s. Tabelle 36).
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Beur fen Gewichtung durch den . ) g .
Nr. Betontechnologle Anwander T™-F TME() | TME() FMS-F FMS-E NSOLF | NSDME (-} | NSDHE (+) | NSDU-F | NSOU-E () Nsnu-g )
34 | Hachste Anforderungen an die 18 18 18 21 21 24 24 24 24 24 .24
Endfestigkeit 4,0 72 72 72 ., 84 84 96 96 96 98 96 96
35 24 24 24 21 21 15 15 15 15 15 15
Hi rh Frihfestigket
ohe & ruhfestigelt 40 96 % ) 34 34 50 60 %0 60 80 60
38 {Anp g Mischg ptur an 3 3 . 3 24 24 15 18 18 . 15 18 - 18
Vortriebsbedingungen 4,0 12 12 12 96 26 60 72 72 60 72 72
37 Geringe A gen an : 24 24 24 21 21 18 18 18 18 18 18
Verarbeitungstemperatur 2,0 48 48 48 42 42 38 38 36 36 38 36
38 | Zeitiche B gen bel 24 24 24 21 21 § 9 ) 8 9 g
Mischgutverarbeitung 2,0 43 48 48 42 42 12 18 18 12 18 18
38 |Kelne Beeinfi keit des W/BY 6 6 8 9 9 24 24 24 24 24 24
Wertes vor Ort 2,0 12 12 12 18 18 48 48 48 48 48 . 48
40 Geringe Zugabe von 24 24 24 24 24 18 18 18 18 18 18
Zusatzmitteln 2,0 43 43 43 48 48 38 36 36 36 36 36
41 Geringe Zugabe von 24 24 24 24 24 18 18 18 18- 18 - 18
Zusatzstoffen 2,0 48 48 48 48 -48 38 38 38 36 38 36
[ G tpunh 18 llenelnrichtung — | 384 384 | 384 | 462 462 384 402 402 384 402 402_
[ Rangordnung | 7 7 I 7 I 1] 1 7 3 3 7 3 3
Tabelle 35: Zielwertmatrix ,,Betontechnologie”
Beurteilungskriterien Gewichtung durch den 1 ¥ E 1 AVLE Q.
Nr. Arbeltssicherhelt Anwender TMF- | TME() | TME(4) FMS-F FMS-E NSDLF | NSDLE [-) Nsm_-e (#)| NSDU-F | NSDU-E ) Nspu;e o)
42 | Gute Arb 3 3 3 9 9 24 24 24 21 21 21
im Tunne! 8,0 18 18 18 54. 54 144 144 144 126 126 . 126
24 21
3 Dusenflhrer direkt an der Dise 3 3 3 S L] 24 24 21 2
6,0 18 18 18 54 54 144 144 144 126 126 126 -
a“ . eringe Elution des Spritzb 24 21 21 21 21 24 21 21 24 21 21
2,0 48 42 42 42 42 48 42 42 48 42 42
45 Hohe Frihfestig 2ur 15 15 15 18 18 24 24 24 24 24 21
ErhBhung Arbeitssicherheit 4,0 60 60 60 T2 72 26 98 98 88 84 84
48 | Gute Datenerfassung beim 18 18 18. 15 15 24 24 24 24 24 24
Spritzbetonauftrag 4,0 72 72 72 80 60 98 98 96 96 98 96 -
a7 Generefler Einsatz von 3 3 3 ) 9 24 24 24 21 21 21
Manipulatoren erforderlich 6,0 18 18 18 54 54 144 144 144 128 126 126
48 | Geringe Sta g an der 18 18 18 12 12 24 24 24 21 21 21
Spritzmaschine 8,0 108 108 108 72 72 144 144 144 126 126 126
[ tp ichtung [ 234 28 | 228 | 3% 336 672 €66 866 618 | €00 | 600
L Rangordnung | [] 10 | 10 ] 7 7 1 2 2 4 [ 5 [ 5 .

Tabelle 36: Zielwertmatrix ,Arbeitssicherheit und Datenerfassung"”
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V1.2.6 Tabellenblatt ,,Wirtschaftlichkeit*

Die Rangordnung der Spritzbetonsysteme nach dem Beurteilungsaspekt ,Wirtschaftlichkeit*
ergibt sich aus den Spritzbetongesamtkosten in Euro (s. Punkt V ,Musterkalkulation®). Jenem
Spritzbetonsystem mit den niedrigsten Gesamtkosten wird dabei der erste Rang
zugewiesen, das Verfahren mit den hdchsten Gesamtkosten erscheint hinsichtlich dieses
Beurteilungsaspekts als ungeeignet und sollte bei einer analysierten Tunnel- bzw.
Stollenbaustelle daher aus wirtschaftlichen Griinden nicht zum Einsatz kommen.

Der Aufbau und die prinzipielle Vorgangsweise bei der Kostenermittiung mittels der
beigefligten Musterkalkulation ist im Punkt V bereits ausfuhrlich beschrieben und wird daher
in diesem Kapitel nicht ndher beleuchtet.

VI.2.7 Tabellenblatt ,,Nutzwertermittiung“

Aufgrund des vorab definierten Zielprogramms (s. Tabelle 32) und den ermittelten
Rangordnungen fir samtliche Beurteilungsaspekte erfolgt in einem abschlieRenden
Rechengang die Ermittlung eines ganzheitlichen Nutzwertes fiir die Spritzbetonsysteme.
Diese Nutzwertermittiung erfolgt mit Hilfe der Rangsummenregel entsprechend der
Gewichtung der Beurteilungsaspekte im Zielprogramm (s. Tabelle 31). Das Verfahren mit
der niedrigsten Rangsumme verfiigt dabei (iber den hochsten Nutzwert und stellt
somit das optimal geeignete Spritzbetonsystem fiir das konkrete Tunnel- bzw.
Stollenbauvorhaben dar.

In der Tabelle 37 ist die - abschlieRende Ermittlung - der Nutzwerte fir samtliche
Spritzbetonsysteme (bersichtlich dargestelit. Fiir jeden Beurteilungsaspekt werden die
erreichten Punktezahlen nochmals aufgelistet und die entsprechenden Rangordnungen
angefiihrt. Die Gewichtung der Beurteilungsaspekte wird automatisch aus dem Tabellenblatt
LZielprogramm* {ibernommen.

Nach der Rangsummenregel ergibt sich der héchste Nutzwert eines Spritzbetonsystems mit
der niedrigsten Rangsumme. Beispielhaft ergibt sich in der Tabelle 37 fir ein fiktives
Tunnelbauprojekt die niedrigste Rangsumme beim System NSDI-E(+) mit 235 (=15*3 + 10*7
+ 10*5 + 5*2 + 60*1). Dieses Verfahren erscheint — auf Grund der kalkulativen
Eingangsparameter und der gewéhlten Gewichtungen der einzeinen Beurteilungskriterien
innerhalb der einzelnen Beurteilungsaspektes — am besten geeignet und sollte bei diesem
beispielhaften Tunnelprojekt daher zum Einsatz kommen.
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Ermittiung des Nutzwertes lﬁ?"“""“"’ | T™M-F I TM-E (+) | TM-E (4) l FMS-F I FMS-E l NSDI-F | NSODI-E (-) l NSDI-E (+) | NSDU-F | NSDU-E (-) I NSDU-E (+_)|
1. |[Baubetrieb 15 . . . L R
Punktezahl 1.200 1.200 1.200 1.308 1.308 1.158 1.242 1.242 ©1.152 1.236 1.236
Rangordnung ) 7 7 7 1 1 10 3 3 1 5 5
2. |Bausteliencinrichtung . 10 : ]
Punktezahl 678 836 648 774 762 768 738 738 810 780 : 780
Rangordnung 9 1 10 4 6 5 7 . ‘7 1 2 2
3. |Betontechnologle 10 .
Punktezahl 432 396 390 480 480 432 438 432 432 438 432
Rangordnung 5 10 11 1 1 5 3] . 5 5 3 5
4. |Arbeitssicherheit - Gesundheitsschutz 5
Punktezahl 246 228 228 336 336 672 654 654 618 600 600
Rangordnung 9 10 10 7 7 1 2 2 4 5 5
5. |Wirtschaftlichkeit 60
Punktezah! 5.438.454 5.801.373 4.560.714 5.478.374 4.489.957 4.485.933 4.881.321 3.952.630 4.542.584 4.913.210 3.995.113
|Rangordnung 9 11 6 10 4 3 7 . 1 5 8| 2
e T Nutzwert | I 830] 1025] 725[ 700]. 360] 43s] - 575] —235] 545] 630[ 290)
l Rangordnung | 10] 11] 9] 8] 3] 4] 6] 1] 5] - 7] . 2]

Tabelle 37: Nutzwertermittiung

Die Ergebnisse der Nutzwertermittiung ergeben — aufgrund der Eingaben durch den Anwender - eine fixe Rangordnung der Spritzbetonsysteme.
Diese Rangordnung solite vom Anwender allerdings nicht als allgemeingultiges Endergebnis unkritisch Gbernommen werden, sondern in einem
weiteren Arbeitsschritt sollten die drei besten Verfahren nochmals — durchaus kritisch — auf ihre tatséchliche Anwendbarkeit hin Uberpriift werden.
Dabei soliten die Vor- und Nachteile der ausgewahlten Verfahren mit entsprechendem ,Expertenwissen” gegeneinander abgewogen und erst dann
eine endglltige Verfahrenswahl getroffen werden.
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VIl Systemanwendung
VI.1 Allgemeines

Eine ,Eichung” des Auswahlverfahrens fiir Spritzbetonsysteme im Tunnel- und Stollenbau an
bereits ausgefiihrten oder in Ausfiihrung befindlichen Projekten erscheint aus der Sicht des

Autors aus zwei Griinden nicht sinnvoll:

e Erstens stelt das in der gegenstindlichen Arbeit vorgeschlagene
Entscheidungshilfesystem bei der Auswahl eines geeigneten Spritzbetonverfahrens im
Tunnel- und Stollenbau lediglich — wie bereits der Name sagt - eine Entscheidungshilfe
dar. Die strukturierte Abarbeitung von Fragestellungen hinsichtlich der
Beurteilungsaspekte Baubetrieb, Baustelleneinrichtung, Betontechnologie,
Arbeitssicherheit und Wirtschaftlichkeit kann den Anwender nur bei der strukturierten
Auswahl eines Verfahrens unterstiitzen. Die endgliltige Entscheidung uber die Auswahl
des Verfahrens und die Verantwortung fiir eine Systemauswahl liegt jedoch weiterhin

beim Nutzer.

Es kann daher aus rein strategischer und firmenpolitischer Hinsicht ein
Spritzbetonsystem auf einer Baustelle zur Anwendung kommen, dass vom
gegenstandlichen Auswahlverfahren nicht als gut geeignet vorgeschlagen wirde. Das
bedeutet aber weder, dass das Auswahlverfahren praktisch nicht anwendbar wére, noch
dass vom Bauunternehmen fir die Baustelle ein falsches Spritzbetonsystem ausgewahlt

worden waére. Eine Eichung-desAuswahlverfahrens-an-praktischen Beispielen-kénnte -

daher zu einer . firmenpolitischen® Verzerrung des Auswahlverfahrens fiihren.

e Zweitens héngt die vom Auswahlverfahren vorgeschlagene Entscheidung lber ein
geeignetes Spritzbetonsystem wesentlich von der Gewichtung der Beurteilungsaspekte
im Zielprogramm ab. Eine deutlich hoéhere Gewichtung des Beurteilungsaspektes
Wirtschaftlichkeit kann fir einen Auftragnehmer (z.B. Bauunternehmen) durchaus Sinn
machen, wihrend fiir einen Auftraggeber (z.B. OBB, HL-AG) der Schwerpunkt auf den
Beurteilungsaspekten Baubetrieb und Baustelleneinrichtung liegen kénnte.

Beide Schwerpunktsetzungen sind — aus der Sicht des jeweiligen Nutzers — plausibel.
Sie fuhren im Auswahlverfahren zwar zu unterschiedlichen Ergebnissen, ohne aber eine
wirklich abgesicherte Aussage (iber die Praxistauglichkeit des vorgeschlagenen

Entscheidungshilfesystems machen zu kénnen.
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Auf Grund dieser o.a. Uberlegungen Uber die Anwendbarkeit bzw. Prifung (Eichung) des
Entscheidungshilfesystems an praktischen Tunnel- und Stollenbaustellen, werden in der
gegenstandlichen Arbeit stattdessen Parameterstudien durchgefiihrt. Damit sollen
unterschiedliche geologische und baubetriebliche Szenarien theoretisch durchgespielt
werden, um die Sensibilitit des Auswahlverfahrens auf Anderungen verschiedenster
Eingangsparameter (z.B. der Gebirgsparameter, der geometrischen Randbedingungen und

der Zielprogramme) analysieren zu kénnen.

Mit dieser Vorgangsweise werden — basierend auf einer fur einen beispielhaften Tunnel

durchschnittlichen Vortriebsklasse - insgesamt 48 unterschiedliche Falle durchgespielt und

anschlieRend ,Regelanwendungsbereiche“ fur die einzelnen Spritzbetonsysteme festgelegt.

Die Parameterstudie wird fiir Tunnelldngen von 500 m, 1.000 m, 2.000 m, 3.000 m, 4.000 m

und 5.000 m durchgeflhrt, dabei werden folgende Szenarien durchgespielt:

¢ ,Grofler" Tunnelquerschnitt (Regelquerschnitt A = 75 m?, Kalottenquerschnitt A = 56 m?,
Abwicklungslédnge in der Kalotte 18,80 m) und standfestes Gebirge.

e ,GroRer* Tunnelquerschnitt (Regelquerschnitt A = 75 m?, Kalottenquerschnitt A = 56 m?,
Abwicklungslange in der Kalotte 18,80 m) und nachbriichiges Gebirge.

¢ Kleiner* Tunnelquerschnitt (Regelquerschnitt A = 25 m?, Kalottenquerschnitt A = 19 m?,
Abwicklungslange in der Kalotte 11,00 m) und standfestes Gebirge.

e Kleiner* Tunnelquerschnitt (Regelquerschnitt A = 25 m?, Kalottenquerschnitt A = 19 m?,
Abwicklungslédnge in der Kalotte 11,00 m) und nachbriichiges Gebirge.

Zusétzlich zu den bereits 0.a."Parametern werden der-Entscheidung Gber die Auswahl eines
geeigneten Spritzbetonsystems zusétzlich noch zwei unterschiedliche Zielprogramme zu
Grunde gelegt (s. Tabelle 38).

Beurteilungsaspekt Gewichtung | Gewichtung
Zielprogramm 1 Zielprogramm 2
Baubetrieb 15 30
Baustelleneinrichtung 10 15
Betontechnologie 10 15
Arbeitssicherheit 5 10
Wirtschaftlichkeit 60 30
Gesamt 100 100

Tabelle 38: Zielprogramme der Parameterstudie

Die Eingangsparameter in die Berechnung (Geometrie, Geologie und Kosten) und die

Berechnungsergebnisse sind im Anhang detailliert dargestelit.
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VIl.2 Auswertung

Die Auswertung der unterschiedlichen Berechnungsszenarien fiihrt in Abhangigkeit der
geometrischen und geotechnischen Randbedingungen und den zugrunde gelegten
Kalkulationsanséatzen, sowie den Gewichtungen der Beurteilungsaspekte und -kriterien zu
einer (relativen) Rangordnung der insgesamt 11 Spritzbetonsysteme. Dem am besten
geeigneten System wird dabei der erste Rang, dem am schlechtest geeigneten System der

letzte Rang zugewiesen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden fiir jedes durchgerechnete Szenario jeweils
nur die ersten drei bestplatzierten Spritzbetonsysteme grafisch dargestelit.

Die ermittelte Rangordnung der Spritzbetonsysteme héngt — nachdem die Wirtschaftlichkeit
in den beiden gewahlten Zielprogrammen mit 30 % bzw. 60 % als sehr wesentlicher
Beurteilungsaspekt bewertet wird — stark von den vorab gewahiten Kostenansatzen fir
Mischgut, Baustelleneinrichtung, Vortriebsgerat und Personal und den Gewichtungen der
einzelnen Beurteilungsaspekte und Beurteilungskriterien ab.

Die in der gegenstandlichen Arbeit angefiihrten Randordnungen sind daher nicht
allgemeingiiltig, sondern beruhen ausschliellich auf den - in der gegenstindlichen
Arbeit - gewahlten Eingangsparametern (s. Anhang) fiir jedes Berechnungsszenario.

Anderungen dieser Eingangsparameter (z.B. Kostenansitze, Gewichtungen der
Beurteilungskriterien innerhalb eines Beurteilungsaspektes, Verdnderungen des
Zielprogramms) fiihren somit zwangslaufig zu Verschiebungen innerhalb der Rangordnung
der Spritzbetonsysteme.

Die Kostenansatze konnen vom Anwender - entsprechend den baustellenspezifischen
Randbedingungen — mit der Tabellenkalkulation ,Musterkalkulation“ (s. V.2) selbstandig
vorgenommen werden. Die fur eine ganzheitliche Beurteilung der Spritzbetonverfahren
erforderlichen Gewichtungsfaktoren der einzelnen Beurteilungsaspekte im Zielprogramm
bzw. die Gewichtung der entsprechend zugehérigen Beurteilungskriterien sind im
Tabellenkalkulationsprogramm ,Zielwertmatrizen® (s. VI.2) ebenfalls abédnderbar.
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VIl.2.1,,GroRer* Tunnelquerschnitt und standfestes Gebirge

Fir einen gewahlten Kalottenregelquerschnitt von Arq = 56,50 m?, einer zugehorigen Lange
der Abwicklungslinie Aa. von 19,20 m Lange und den Ubrigen Eingangsparametern in die
Berechnung (s. Anhang) ergibt sich — je nach Gewichtung des Beurteilungsfaktors
SWirtschaftlichkeit“ mit 30 % oder mit 60 % - die nachfolgende Rangordnung der analysierten
Spritzbetonsysteme (s. Abbildung 71 und Abbildung 72).

"GroRer" Tunnelquerschnitt und standfestes Gebirge
(Wirtschaftlichkeit 60 %)
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Abbildung 71: Rangordnung der Spritzbetonsysteme fiir einen ,groflen” Tunnelquerschnitt in
standfestem Gebirge (Beurteilungsaspekt Wirtschaftlichkeit 60 % laut Zielprogramm)

Bei einem deutlichen Schwergewicht des Beurteilungsaspektes ,Wirtschaftlichkeit” eines
Spritzbetonverfahrens zeigt sich, dass die Nassspritzverfahren sowohl im Dicht- als auch im
Dunnstrom bei groRen Tunnelquerschnitten (durch den gréRBeren Querschnitt ergibt sich
auch ein groRerer Spritzbetonbedarf pro Abschlag) und bei einem Vortrieb in standfestem
Gebirge den Trockenspritzverfahren Gberlegen sind. Mit zunehmender Tunnellinge - d.h.
mit zunehmend erforderlichen Mengen an Spritzbeton und Ortbeton — wird auch die
Eigenversorgung einer Tunnelbaustelle mit Nassmischgut wirtschaftlich interessanter (s.
Abbildung 71 — Verlauf der Kurye fir NSDI-E(-)).

Fir den Fall einer schwacheren Gewichtung des Beurteilungsaspektes ,Wirtschaftlichkeit” (s.
Abbildung 72) zeigt sich, dass sich das Nassspritzverfahren im Dichtstrom — aufgrund der
guten Bewertungen der Ubrigen Beurteilungsaspekte - gegenuber allen anderen Verfahren in

der Bewertung durchsetzt.
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Abbildung 72: Rangordnung der Spritzbetonsysteme fiir einen ,grofRen” Tunnelquerschnitt in
standfestem Gebirge (Beurteilungsaspekt Wirtschaftlichkeit 30 % laut Zielprogramm)

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass eine Eigenversorgung der Baustelle bei geringen
Tunnellangen und damit verbunden auch geringen Betonmengen wirtschaftlich sicher nicht
sinnvoll ist. Die gute Bewertung der Systeme mit Eigenversorgung — auch bei geringen
Tunnellangen von 500 m bis 1.000 m - ergibt sich durch die hohe Gewichtung der {brigen
Beurteilungsaspekte, sollte aber kritisch hinterfragt werden bzw. sollten die Werte aus der
Musterkalkulation in [€/m?] zusétzlich herangezogen werden.

VI.2.2,,GroRer* Tunnelquerschnitt und nachbriichiges Gebirge

Analog zur Vorgangsweise im Punkt VII.2.1 wird in diesem Abschnitt die Rangordnung der
Spritzbetonsysteme fir einen ,groRen“ Tunnelquerschnitt ermittelt. Fir diese
Parameterstudie erfolgt der Vortrieb allerdings nicht mehr in standfestem, sondern in
nachbriichigem Gebirge. In der Abbildung 73 ist die Rangordnung der einzelnen
Spritzbetonsysteme fiir diesen Fall dargestelit.

Es zeigt sich, dass bei kurzen Vortriebslédngen bis ca. 1.000 m das Trockenspritzverfahren
mit erdfeuchtem Mischgut wirtschaftlich anwendbar ist, ansonsten sind die
Nassspritzverfahren den Trockenspritzverfahren allerdings vorzuziehen. Auch hier zeigt sich,
dass mit zunehmender Tunnellinge die Versorgung mit einer baustelleneigenen
Mischanlage zunehmend bedeutender wird (s. Kurvenverlauf fir NSDI-E(-) und NSDU-E(-)).
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"GroBer” Tunnelquerschnitt und nachbriichiges Gebirge
(Wirtschaftlichkeit 60 %)
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Abbildung 73: Rangordnung der Spritzbetonsysteme fir einen ,groRen” Tunnelquerschnitt in
nachbriichigem Gebirge (Beurteilungsaspekt Wirtschaftlichkeit 60 % laut Zielprogramm)

Bei einer geringen Bewertung der Wirtschaftlichkeit zeigt sich, dass das
Trockenspritzverfahren mit erdfeuchten Zuschldagen sehr gut geeignet ist und flir sdmtliche
untersuchte Vortriebsldngen den ersten Rang einnimmt (s. Abbildung 74). Die
Nassspritzverfahren im Dichtstrom sind aber auch in diesem Fall gut geeignet, hinsichtlich
der Eigenversorgung der Baustelle bei kurzen Vortriebslangen gelten die Aussagen im Punkt
VIIL.2.1.
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Abbildung 74: Rangordnung der Spritzbetonsysteme fiir einen ,grofRen“ Tunnelquerschnitt in
nachbriichigem Gebirge (Beurteilungsaspekt Wirtschaftlichkeit 30 % laut Zielprogramm)
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VII.2.3,Kieiner* Tunnelquerschnitt und standfestes Gebirge

Fir diese Parameterstudie wurde ein Kalottenregelquerschnitt von Agq = 19,20 m2 und einer
zugehdrigen Abwicklungsldnge von As = 11,00 m herangezogen. Der Vortrieb erfoigt in
standfestem Gebirge, die weiteren Eingangsparameter kénnen dem Anhang detailliert

entnommen werden.

Die Auswertung mit Hilfe des gegenstidndlichen Auswahlverfahrens ergibt — unter
Beriicksichtigung der Gewichtung des Beurteilungsaspektes ,Wirtschaftlichkeit* mit zundchst
60 % - die in der Abbildung 75 dargestellte Rangordnung der Spritzbetonverfahren.

"Kleiner” Tunnelquerschnitt und standfestes Gebirge
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Abbildung 75: Rangordnung der Spritzbetonsysteme fiir einen ,kleinen” Tunnelquerschnitt in
standfestem Gebirge (Beurteilungsaspekt Wirtschaftlichkeit 60 % laut Zielprogramm)

Bei kleinen Tunnelquerschnitten in standfestem Gebirge sind die Trockenspritzverfahren mit
ofentrockenem bzw. erdfeuchtem Gesteinskérnung durchaus konkurrenzfahig und platzieren
sich auf jeweils dritten Réngen. Die Nassspritzverfahren mit Fremdversorgung sind im Sinne
einer ganzheitlichen Bewertung der Verfahren allerdings — aufgrund der geringeren Kosten
fir die Baustelleneinrichtung und die Vortriebsgerate und der zusétzlichen guten Bewertung
der (ibrigen Beurteilungsaspekte - den Trockenspritzverfahren vorzuziehen.

Wird der Faktor ,Wirtschaftlichkeit® auf 30 % herabgesetzt, dann fuhren diese o.a. guten
Bewertungen der anderen Beurteilungsaspekte noch zu einer deutlicheren Verschiebung zu

Gunsten der Nassspritzverfahren (s. Abbildung 76).
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"Kleiner" Tunnelquerschnitt und standfestes Gebirge
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Abbildung 76: Rangordnung der Spritzbetonsysteme fiir einen ,kleinen” Tunnelquerschnitt in
standfestem Gebirge (Beurteilungsaspekt Wirtschaftlichkeit 30 % laut Zielprogramm)

Vil.2.4 ,Kleiner“ Tunnel und nachbriichiges Gebirge

Analog zur Vorgangsweise im Punkt VII.2.3 erfolgt die Ermittlung der Rangordnung der

Spritzbetonsysteme fiir ,kleine“ Tunnel in nachbriichigem Gebirge. Fiir die Gewichtung des

Beurteilungsaspektes ,Wirtschaftlichkeit ergibt sich der nachfolgende Kurvenverlauf (s.

Abbildung 77).
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Abbildung 77: Rangordnung der Spritzbetonsysteme fiir einen ,kleinen“ Tunnelquerschnitt in
nachbriichigem Gebirge (Beurteilungsaspekt Wirtschaftlichkeit 60 % laut Zielprogramm)
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Es zeigt sich, dass die Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem und erdfeuchtem Mischgut
wirtschaftlich konkurrenzfahig sind und somit — insbesondere bei Vortriebsldngen bis zu
2.000 m - gut eingesetzt werden kénnen. Die Nassspritzverfahren sind — nachdem die
Flexibilitdt dieser Verfahren durch technische Innovationen deutlich verbessert werden
konnte — auch bei schlechten Gebirgsverhéltnissen und bei kleinen Tunnelquerschnitten sehr
gut einsetzbar.

Wird die Gewichtung des Beurteilungsaspektes ,Wirtschaftlichkeit* auf 30 % herabgesetzt,
ergeben sich deutliche Vorteile fir das Trockenspritzverfahren mit erdfeuchtem Mischgut. Mit
zunehmender Tunnelldnge verbessert sich allerdings auch das Nassspritzverfahren im
Dichtstrom vom dritten auf den ersten Rang und erscheint damit auch bei einer
ganzheitlichen Betrachtung als sehr gut einsetzbar (s. Abbildung 78).
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Abbildung 78: Rangordnung der Spritzbetonsysteme Fir einen ,kleinen“ Tunnelquerschnitt in
nachbriichigem Gebirge (Beurteilungsaspekt Wirtschaftlichkeit 30 % laut Zielprogramm)

VII.2.5Schlussfolgerungen

Bereits in der Einleitung zum gegensténdlichen Kapitel wird darauf verwiesen, dass die
Aussagen in den Punkten VII.2.1 bis VIl.2.4 (Uber die Rangordnung der einzelnen
Spritzbetonsysteme nicht allgemeingliltig sind. Die Parameterstudien beruhen auf einer
Vielzahl von &duferst komplexen Eingangsparametern. Diese Parameter dirfen jedoch nur
als Richtwerte verstanden werden und kénnen sich demnach in Abhangigkeit von den
baustellenspezifischen Randbedingungen auch stark verandern. Dadurch kann es von Fall
zu Fall zu Verschiebungen innerhalb der Rangordnung der Spritzbetonsysteme kommen .
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Generell lassen sich aber mit Hilfe der durchgefﬁhrten Parameterstudie — unter
Bericksichtigung der kalkulativen Eingangsparameter (s. Anhang), der vom Autor vorab
gewahiten Gewichtungen der Beurteilungsaspekte und Beurteilungskriterien und den
baustellenspezifischen Unsicherheiten - doch einige Trends ablesen:

o Bei groBen Tunnelquerschnitten und Vortrieben in standfestem Gebirge sind die
Nassspritzverfahren den Trockenspritzverfahren deutlich Gberlegen. Die Bedeutung der
Eigenversorgung der Baustelle mit Spritzbeton nimmt mit zunehmender Vortriebslange

ZU.

e Bei groBen Tunnelquerschnitten und Vortrieben in nachbriichigem Gebirge sind
die Trockenspritzverfahren bei Vortriebsldangen bis ca. 1.000 m Lange noch
konkurrenzfahig. Eine ganzheitliche Bewertung der Verfahren ergibt jedoch auch fir
diesen Fall eine bessere Platzierung der Nassspritzverfahren gegeniber den
Trockenspritzverfahren. Auch hier zeigt sich, dass die Bedeutung der Eigenversorgung
der Baustelle mit Spritzbeton mit zunehmender Vortriebsldnge zunimmt.

¢ Bei kleinen Tunnelquerschnitten und Vortrieben in standfestem Gebirge kdnnen die
Trockenspritzverfahren gut und wirtschaftlich eingesetzt werden. Durch die verbesserte
baubetriebliche Flexibilitdit kénnen mit den Nassspritzverfahren ebenfalls gute
Ergebnisse erzielt werden. Ab einer Vortriebslange von ca. 3.000 m beginnt sich die
Eigenversorgung der Baustelle mit Spritzbeton zu rechnen.

e Bei kleinen Tunnelquerschnitten und Vortrieben in nachbriichigem Gebirge steigt
die Bedeutung der Trockenspritzverfahren (ofentrocken und erdfeucht) gegentiber den
Nassspritzverfahren. Wird die Bedeutung des Beurteilungsaspektes ,Wirtschaftlichkeit"
bei der ganzheitlichen Bewertung der Verfahren zurlickgenommen, erreicht das
Trockenspritzverfahren mit erdfeuchtem Mischgut aufgrund seiner guten
baubetrieblichen Beurteilungen die besten Bewertungen.

C:\Daten\DISSERTATION\issertation_text_mai2003.doc Seite 220 von 234




Dissertation Dipl.-Ing. Gerald Goger

VIl Ausblick

VIil.1 Zusammenfassung

Das Forschungsziel der gegenstindlichen Arbeit liegt in der Entwicklung eines

Entscheidungshilfesystems zur Auswahl von geeigneten Spritzbetonsystemen im Tunnel-

und Stollenbau. Der fachkundige Ingenieur soll mit einer klar strukturierten und

checklistenartigen Vorgangsweise bei der Entscheidungsfindung unterstiitzt werden, dabei

¢ sollen einerseits potentielle Fehlermdglichkeiten minimiert werden und

e andererseits zusitzlich die Uberlegungen zur endgiiltigen Auswah! eines Verfahrens
transparent und klar nachvollziehbar dargestellt werden.

Neben der BerUcksichfigung der projektspezifischen Randbedingungen werden die
jeweiligen Verfahren hinsichtlich des Baubetriebs, der Baustelleneinrichtung, der
Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes sowie der Wirtschaftlichkeit beurteilt und
mittels einer Nutzwertanalyse schlussendlich einer ganzheitlichen Beurteilung unterzogen.

Zunéchst wird im Kapitel 2 der Begriff ,Entscheidungshilfesystem” definiert. Dabei handelt
es sich um interaktive, auf Computer basierende Systeme, die dem Anwender helfen sollen,
Zielgerichtet Entscheidungen bei komplexen Aufgaben- bzw. Problemstellungen zu treffen.
Dem Benutzer wird dadurch nicht nur Expertenwissen” zur Verfligung gestellt, sondern auch
eine strukturierte und kiar nachvollziehbare und erklarbare Vorgangsweise bei der Losung
komplexer Probleme angeboten. Die erhaltenen Lésungsansétze sind dabei aber weder
vollig richtig noch falsch, sondern im Rahmen von Ermessensspielrdumen plausibel und
vernlinftig und stellen nuf eine mogliche Unterstiitzung bei der Entscheidungsfindung dar.

Im taglichen Einsatz missen die Ergebnisse des Entscheidungshilfesystems nach wie vor
vom Anwender standig kontrolliert werden. Auch muss der Benutzer weiterhin auf seinem
Fachgebiet geschult sein, um vermeidbare Fehlfunktionen und unplausible Lésungsansatze
zu erkennen und entsprechend reagieren zu kénnen. Die eigentliche Entscheidung und das
Vertreten der Losung kann dem Benutzer durch das System nicht abgenommen werden.

Nach diesem theoretischen Exkurs in die Welt der Datenverarbeitung und der Informatik wird
im dritten Kapitel ,Spritzbetonverfahren* zunichst ein Uberblick lber die einzelnen
Spritzbetonverfahrenstechniken gegeben, anschlielend werden die folgenden insgesamt
acht Spritzbetonsysteme und deren zugehérige Verfahrenstechnik analysiert:

e Trockenspritzverfahren mit Trockenmischgut (TM-F und TM-E)

e Trockenspritzverfahren mit erdfeuchtem Mischgut (FMS-F und FMS-E)
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e Nassspritzverfahren im Dichtstrom (NSDI-F und NSDI-E)
¢ Nassspritzverfahren im Diinnstrom (NSDU-F und NSDU-E)

Bei der Systembezeichnung wird zusatzlich nach Fremd- und Eigenversorgung
unterschieden (Kennbuchstabe ,F* fir Fremdversorgung und ,E“ fir Eigenversorgung). Mit
Eigenversorgung wird dabei die Aufbereitung von Mischgut bzw. Gesteinskérnung direkt auf
der Baustelle (z.B. durch den Einsatz einer baustelleneigenen Aufbereitungs- und
Mischanlage) bezeichnet, wahrend unter Fremdversorgung die Zulieferung des Mischgutes
durch ein externes Transportbetonwerk verstanden wird.

Als Grundlage fir eine weiterflihrende Musterkalkulation werden in diesem Abschnitt fir die
einzelnen Spritzbetonsysteme Ubersichtliche Flussdiagramme entwickelt, die den
baubetrieblichen Ablauf von der Anlieferung der Spritzbetonausgangstoffe bzw. des
Mischgutes zur Baustelle, Gber die Verarbeitung des Mischgutes vor Ort bis zum eigentlich
Spritzbetonauftrag lickenlos darstellen (s. Abbildung 15 bis Abbildung 28).

Die Erfassung von wesentlichen Beurteilungskriterien zur Auswahl von Spritzbetonsystemen
erfolgt im Kapitel ,Erfassung von Beurteilungskriterien“. Durch die Analyse von insgesamt
83 aktuellen, fachspezifischen Publikationen (Dissertationen, Diplomarbeiten und Artikeln
aus einschlagigen Fachzeitschriften) wird in einer ,Datenbank“ Wissen (iber die Verfahren
Ubersichtlich in Matrixfiorm - in sogenannten ,Zielertragsmatrizen“ fir jeden
Beurteilungsaspekt - dargestellt. Unter einem Zielertrag wird dabei ein ,Matrixkéstchen® mit
numerischen oder verbalem Inhalt verstanden, dass ein Spritzbetonsystem bezuglich eines
Beurteilungskriteriums beschreibt (z.B. Rickprall = 40 %).

Mit dieser Vorgangsweise werden relevante Beurteilungskriterien fir die
Entscheidungsfindung herausgearbeitet, wobei eine Gliederung nach den folgenden
Ubergeordneten Beurteilungsaspekten erfolgt:

¢ Verfahrensunabhingige Beurteilungskriterien,

e Baubetrieb,

¢ Baustelleneinrichtung,

e Betontechnologie,

e Arbeitssicherheit, Umwelt- bzw. Gesundheitsschutz und

e  Wirtschaftlichkeit.

Die Gliederung der o.a. Beurteilungsaspekte nach Beurteilungskriterien ist einerseits grafisch
in der Abbildung 30 und Abbildung 31 bersichtlich dargestelit, eine detaillierte Beschreibung
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der Beurteilungsaspekte und der — alphabetisch geordneten - Beurteilungskriterien erfolgt in
zugehdrigen Zielertragsmatrizen (s. Tabelle 16 bis Tabelle 24). Durch die Beriicksichtigung
der einzelnen Beurteilungsaspekte bei der Entscheidungsfindung soll nicht nur eine
ausschlieBliche Beurteilung der einzelnen Verfahren nach den ermittelten Kosten erfolgen,
sondern eine ganzheitliche Bewertung nach z.B. baubetrieblichen und betontechnologischen

Aspekten moglich sein.

Im Kapitel ,Musterkalkulation® werden die Kosten — auf Basis der baubetrieblichen
Flussdiagramme und der ausgeschriebenen Vortriebsklassenverteilung des zyklischen und
zeitkritischen Kalottenvortriebes - fiir einen Losekubikmeter Spritzbeton ermittelt.

Es wird davon ausgegangen, dass die Sicherung des Hohlraumrandes bzw. der Ortsbrust
mit Spritzbeton immer am kritischen Weg liegt und die Spritzbetonarbeiten daher wesentlich
die Gesamtdauer eines Abschlages und somit die erzielbaren Vortriebsleistungen in den
jeweiligen Vortriebsklassen bestimmen. AuRerdem wird die Annahme getroffen, dass durch
die  Anwendung unterschiedlicher  Spritzbetonverfahrenstechniken  bei  einem
Tunnelbauprojekt die tbrigen Arbeitsvorgange eines Abschlages nicht beeinflusst werden.

Der Aufbau der Musterkalkulation von der Eingabe der wesentlichen Kostenansétze bis zur
Ermittlung der Berechnungsergebnisse wird in der Abbildung 62 dargestelit. Zunachst sind
vom Anwender im Kalkulationsprogramm die verfahrensunabhéangigen Beurteilungskriterien
bei der Auswahl eines Spritzbetonverfahrens einzugeben, dazu zahlen beispielsweise die
geometrischen. Abmessungen - des - Tunnels; - die- Anzahl - der-- Vortriebe” oder  die
Vortriebsklassenverteilung in der Kalotte. Aulerdem sind vom Anwender die Kostenansatze
fur die Baustelleneinrichtung, das Mischgut bzw. die Spritzbetonausgangsstoffe, die
Vortriebsgerate und das Personal einzugeben. Das Tabellenkalkulationsprogramm
»Musterkalkulation” (s. beiliegende CD-Rom) gibt bereits Richtwerte fiir Kostenansatze
vor, die vom jeweiligen Anwender aber an die baustellenspezifischen Randbedingungen

angepasst werden kdonnen.

Die unterschiedlichen Forderleistungen einzelner Spritzbetonsysteme fihren zu
unterschiedlichen Vortriebsleistungen und haben damit nicht nur einen wesentlichen Einfluss
auf die Vortriebsdauer, sondern auch auf die Vergitung der zeitgebundenen
Baustellengemeinkosten. Diese Verminderung bzw. Erhdhung der zeitgebundenen
Baustellengemeinkosten, die aus den unterschiedlichen Spritzbetonférderleistungen
resultiert, wird in der Kalkulation in Form einer Umlage dieser Kosten auf einen
Losekubikmeter Spritzbeton beriicksichtigt.
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Nach der Berechnung der Kosten fur einen Losekubikmeter Spritzbeton mit Hilfe der o.a.
Musterkalkulation, werden samtliche Spritzbetonsysteme einer ganzheitlichen Bewertung
mittels einer Nutzwertanalyse (Kapitel ,Bewertung der Einflussparameter”) unterzogen. Der
schematische Ablauf und die grundsatzliche Vorgangsweise bei einer Nutzwertanalyse wird
in der Abbildung 70 grafisch dargestellt. In einem ersten Schritt wird vom Anwender mit dem
Tabellenkalkulationsprogramm ,Zielwertmatrizen“ (s. beiliegende CD-Rom) ein
Zielprogramm definiert, darunter wird eine Gewichtung der Beurteilungsaspekte im Zuge der
Nutzwertanalyse zur Ermittiung eines Nutzwertes verstanden. ‘

Damit kann z.B. die Bedeutung des Beurteilungsaspektes ,Wirtschaftlichkeit* gegeniiber den
anderen Beurteilungsaspekten erhdht oder verringert werden. Danach muss der Anwender
die Beurteilungskriterien anhand vorliegender baustellenspezifischer Randbedingungen
bewerten, die Berechnung der Nutzwerte fir jeden Beurteilungsaspekt bzw. die Ermittlung
eines  ganzheitlichen Nutzwertes  erfolgt  dann selbstandig durch das
Tabellenkalkulationsprogramm. AbschlieBend werden die einzelnen Verfahren — auf der
Grundlage der Eingaben durch den Anwender — nach Réangen geordnet, wobei dem am

besten geeigneten Verfahren der erste Rang zugewiesen wird.

~ Im letzten Kapitel der Arbeit werden Parameterstudien durchgefihrt, um die Plausibilitat
der Berechnungs- und Auswertungsergebnisse des Auswahlverfahrens bewerten zu knnen.
Dabei werden die vier nachfolgenden Vortriebsszenarien rechnerisch untersucht:

e ,Grofler” Tunnelquerschnitt (Ara = 75 m?) und Vortrieb in standfestem Gebirge

e ,Groler* Tunnelquerschnitt (Arq = 75 m?) und Vortrieb in nachbriichigem Gebirge

¢ Kleiner* Tunnelquerschnitt (Arq = 25 m?) und Vortrieb in standfestem Gebirge

¢ _Kleiner* Tunnelquerschnitt (Arq = 25 m?) und Vortrieb in nachbriichigem Gebirge

Die Berechnung der Nutzwerte erfolgt fir verschiedene Tunnelldangen (von 500 m bis 5.000
m) und zwei unterschiedliche Zielprogramme, damit soll die Empfindlichkeit des Systems auf
Anderungen im Zielprogramm getestet werden.

Die in der gegenstiandlichen Arbeit und mittels Parameterstudien beispielhaft
angefiihrten Rangordnungen sind allerdings nicht allgemeingiiltig, sondern beruhen
ausschlieBlich auf den vorab gewahlten Eingangsparametern fiir jedes
Berechnungsszenario. Anderungen dieser Berechnungsparameter fiihren bei der
Auswertung des Systems zwangslaufig zu Verschiebungen innerhalb der Rangordnung der
Spritzbetonsysteme.
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Generell lassen sich mit Hilfe der durchgefiihrten Parameterstudie aber trotzdem einige

grobe Trends ablesen:

o Bei grofen Tunnelquerschnitten und Vortrieben in standfestem Gebirge sind die
Nassspritzverfahren den Trockenspritzverfahren tberlegen.

e Bei groBen Tunnelquerschnitten und Vortrieben in nachbriichigem Gebirge sind
die Trockenspritzverfahren bei Vortriebsldngen bis ca. 1.000 m Lange noch
konkurrenzfahig, die Nassspritzverfahren weisen gegeniiber den Trockenspritzverfahren
aber tendenziell bessere Nutzwerte auf.

o Bei kleinen Tunnelquerschnitten und Vortrieben in standfestem Gebirge kénnen
sowohl Trockenspritzverfahren als auch Nassspritzverfahren gut und wirtschaftlich
eingesetzt werden.

o Bei kleinen Tunnelquerschnitten und Vortrieben in nachbriichigem Gebirge steigt
die Bedeutung der Trockenspritzverfahren (ofentrocken und erdfeucht) gegeniiber den
Nassspritzverfahren deutlich an.

VIil.2 Schlussfolgerungen

Mit der vorliegenden Arbeit und den beigefiigten Kalkulationsprogrammen wird eine
strukturierte, digitalisierte Vorgangsweise bei der Auswahl eines Spritzbetonsystems
angeboten. Neben der Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit eines Spritzbetonverfahrens
wird damit erstmals der Versuch unternommen, mehrere — nicht monetar bewertbare -
Beurteilungsaspekte (z.B. Baubetrieb, Arbeitssicherheit) in eine klar strukturierte und
nachvoliziehbare Entscheidungsfindung mit Hilfe der Methode der Nutzwertanalyse
einzubinden. Wesentliche Einflussparameter auf den Entscheidungsfindungsprozess liegen
dabei Ubersichtlich und gegliedert in Form von Zielertragsmatrizen vor und bilden damit die
Grundlage fir die Vergleichbarkeit von einzelnen Beurteilungskriterien und
Beurteilungsaspekten fur unterschiedliche Spritzbetonsysteme.

AuBerdem bietet die fir sédmtliche Spritzbetonsysteme erarbeitete Musterkalkulation die
Mdéglichkeit einer detaillierten Kostenkalkulation, in der die wesentlichen Kosten fur die
Baustelleneinrichtung, die Vortriebsgerate und das Vortriebspersonal und die
unterschiedlichen Mischgutrezepturen Ubersichtlich einander gegenibergestellt und
miteinander verglichen werden kénnen. Unterschiedlichste Berechnungsszenarien kdénnen
durch die Eingabe unterschiedlicher Kostenansatze durchgespielt werden, durch eine
unterschiedliche Gewichtung der Zielprogramme kann die Bedeutung einzelner
Beurteilungsaspekte gegeniiber anderen erhéht oder vermindert werden und der Einfluss
eines Beurteilungsaspektes auf die Entscheidungsfindung damit abgeschatzt werden kann.
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Aus der Sicht des Autors der gegenstandlichen Arbeit besteht allerdings weiterer
Forschungs- bzw. Verbesserungsbedarf in folgender Hinsicht:

o Derzeit ist das Tabellenkalkulationsprogramm nur in Verbindung mit der
gegenstandlichen Arbeit, die als Handbuch fir den Anwender verstanden wird,
strukturiert nutzbar. Die Interaktionsfahigkeit des Entscheidungshilfesystems, welches
derzeit noch programmtechnisch auf einem leicht handhabbaren
Tabellenkalkulationsprogramm (Microsoft - Excel) basiert, sollte daher durch die
Erarbeitung einer anwenderfreundlichen Benutzeroberflache verbessert werden. Damit
solite einerseits eine Verbesserung der Dialogféhigkeit zwischen dem Anwender und
dem Entscheidungshilfesystem mdéglich werden und andererseits eine bessere
Nachvollziehbarkeit von Entscheidungsfindungsprozessen erreicht werden.

e Fir den Aufbau einer Wissensdatenbank fiir mehrere Tunnel- und Stollenbauprojekte
solite eine Vernetzung der benutzerfreundlichen Oberfliche mit einem
Datenbanksystem erfolgen. Damit wére eine weitere Zielsetzung fiir den Aufbau eines
Ubergeordneten ,Expertensystems” erfillt. Durch die Speicherung von zahlreichen
Projektsdaten kénnte das System damit ,selbstandig” von den einzelnen Projekten
Jermen“ und den Anwender mit zusatzlichem Faktenwissen bei der
Entscheidungsfindung unterstiitzen.

Die vorliegende Arbeit und die beigelegten Kalkulationsprogramme stellen aus der Sicht des
Autors fir den fachkundigen-Anwender eine gute Grundlage fiir eine klar strukturierte
Auswahl eines Spritzbetonverfahrens im Tunnel- und Stollenbau dar. Die Ergebnisse des
Entscheidungshilfesystems stellen dabei zwar mit Sicherheit keine absolut richtigen
Losungen dar, sondern sind in gewissen Ermessensspielrdumen plausibel und missen

durch den Anwender noch eingehend geprift werden.

Verbesserungen des vorgeschlagenen Auswahlverfahrens durch die Erarbeitung einer
benutzerfreundlichen Oberfliche und eine weitere Verfeinerung der Musterkalkulation
wirden die Interaktions- und Dialogfahigkeit des Systems und damit den Kreis potentieller
interessierter Anwender erhdhen. Bewahrt sich dieses Entscheidungshilfesystem zur
Auswahl eines Spritzbetonsystems im ,baubetrieblichen* Alltag, wére eine Anwendung
dieser Methode der Verfahrensauswahl mittels Nutzwertanalysen auch auf andere Felder der
Bauverfahrenstechnik (z.B. Spezialtiefbau, Hochbau) durchaus denkbar und wiirde weiteren
baubetrieblichen und bauwirtschaftlichen Forschungsbedarf bieten.
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X Anhang
X.1 Alilgemeines

Im Anhang werden die wesentlichen Eingangsparameter fur die Sensibilititsanalyse des
Entscheidungshilfesystems zur Auswahl eines optimal geeigneten Spritzbetonverfahrens im
Tunnel- und Stollenbau angegeben. Auerdem liegen die Tabellenkalkulationsprogramme
.Musterkalkulation® und ,Zielwertmatrizen* auf CD-Rom in digitaler Form bei. Fir die
folgenden vier Berechnungsszenarien werden dabei die Berechnungsunterlagen in
tabellarischer Form dargestelit:

e ,Grofer Tunnelquerschnitt in standfestem Gebirge,

¢ ,GrofRer” Tunnelquerschnitt in nachbriichigem Gebirge,

¢ _Kleiner* Tunnelquerschnitt in standfestem Gebirge und

¢ Kieiner* Tunnelquerschnitt in nachbriichigem Gebirge.

Dabei werden zunachst die folgenden Tabellenblatter des Tabellenkalkulationsprogramms
~Musterkalkulation® fir eine reprasentative Vortriebsklasse und eine Tunnelldnge von 500 m
dargestelit:

e Tabellenblatt ,Bauzeitermittiung“

e Tabellenblatt Weitere Kalkulationsparameter*

e Tabellenblatt ,Mischgutrezeptur®

e Tabellenblatt ,Baustelleneinrichtung*

e Tabellenblatt ,Vortriebsgeréat*

e Tabellenblatt ,Vortriebspersonal®

e Tabellenblatt ,Gesamtkosten*

Es andern sich in der Parameterstudie nur die jeweiligen Vortriebsldngen (500m, 1.000m,
2.000m, 3.000m, 4.000m, 5.000m) und die ermittelten Vortriebsdauern. Die gewahlten
Kostenansétze bleiben fiir alle vier Berechnungsszenarien gleich, die o.a. Tabellenblatter
werden daher nur fir einen (von insgesamt 48) Berechnungsfall angefiihrt. Nachdem das
Tabellenkalkulationsprogramm ,Musterkalkulation“ der Arbeit beiliegt sind die einzelnen
Berechnungsschritte einfach nachvoliziehbar.

Die Zielwertmatrizen, die der Nutzwertanalyse zu Grunde liegenden, werden mit den
gewahlten Gewichtungen der einzelnen Beurteilungsaspekte und Beurteilungskriterien
ebenfalls angegeben. Mit  dem beiliegenden  Tabellenkalkulationsprogramm
LZielwertmatrizen“ kdnnen die einzelnen Berechnungsschritte ebenfalls einfach durchgefiihrt

werden.
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X.2 Musterkalkulation
X.2.1 Tabellenblatt ,,Bauzeitermittiung“

Zykluszeiten in der Kalotte - Zeitbedarf Je Vortriebskl bhinglg vom gewéhiten Spritzbetonverfahren (s. Spalte 13)
2. durch den nder dUrfen nur in den weiBen Feldern und dimensionsios {d.h. nur Wert, keine Einhait) srfolgenil!
1 .2 3 : 4 [) [ 7 [} ° 10 1 . 12 13 (81bist
Nr. VTKL Abachlags- Bohrwagen Bohren Laden und Liften - Schuttern, - Geologlsche Bégen Gitter Anker Splesse - Verzugs- Zeitbedarf* .
tinge - E ngideh preng . Ablauten Aufnahme . bleche Jo Abachiag
[m] [min] [min] [min} min] min} [min] {min] [min] [min] Imin] fmin) min} -

1. 4/4,26 1,80 10| 80 35, 15 801 10 [ 0 12| [) -~ 0 .

2.

3

4,

S,

L3

7.

8.

o

10.

1.

12

13.

14,

15.

18,

17.

18,

19,

20.

Zykiuszeiten in der Kalotte - Zeitbedarf Je Vortriebskiasse unter Berlicksichtigung der Spritzbetonsicherung (s. Spalte 25)
durch den dlrfen nur In den welBen Feldarn und dimensionsios {d.h. nur Wert, keine Einhalt) erfoigentt!

Elngabe der unbedingt erforderiichen Spr t3rdert g [m>festh]}: | 8,00 m*-festh ]

[?7 Umrechnungsfaktor m*-{est/h auf m*.loss pro Stunds: 1 m*-{ose = 1 m*-fest / {1-RUckprafl [X])

[? Diese Lelstung muss von jedem 2 3 .

14 . 10 17 (me:) 19 [0 2 n 2 n 24 26 (=24013) - 38 .} greerwae) |- a(maecy) . 01720 2 (=10:27)
Nr, VTKL Ausbruchs- | Abwickiungs- VTKL- Anzahl der Ub fil Qeologlsch 8pB 8pB-Kubatur | The tiach - | 8pBH [ t
querschnitt lainge © Linge Abschilige dicke bedingter dicke th isch hy lsch Z L it ‘pro’ theoretisch telstung spritzdauer dauer’
theorstisch o VTKL Laibung Mehrausbruch | Ortsbrust pro VTKL - pro Abschis Spritzbeto pro Abschlai A 2g. |- proAT Jo VTKL Jo VTKL
Ana Au 1) n d 0y Oy . 4 8pBuny 8pBmy pro Abschiag ’ N ’ - o
m' m’ q m)_. [m] 1 m! m*-fest] m*fest] _[min] [min] M - pmuwAm) [mvAT) - [AT) {AT]

1. 4/4,26 58,50 18,80 500,001 278 0,10 0,05 1,02] 0,00 1.438 5,18 . 39 291 T 4,851 - 2584 8,91 7,49 56,19
2. [\ . of 0 © 0,00 0 [ ! 1. L . .000 . 0,00
3 [ 0 0 0,00 0 0 v ! 0,00} 0,00
4. ] 0 [ 0,00 0| o] - 0,00| 0,09
5. 0 0| [ 0,00 o [ 0,00 0,00
e. ] 0 0 0,00{ . 0 0| 0,00 0,00
7. 0 0 0 0,00] 0| o| | 0,00 0,00
8 0 0 0 0,00 0| 0| 0,00 0,00
9. [ 0 0 0,00 o of . 0,00 0,00]
10. 0 0 0 0,00 o 0] 0,00 0,00]
1. [ [ [ 0,00 [ 0| 0,00) 0,00
12 0| [ [ 0,00 [ 0f 0,00] . 0,00
13. [ [ 0 0,00! 0 .0 0,00 0,00
14, 0 [ 0| 0,00] 0 [ 0,00 0,00
15, 0 0 0 0,00 [ ol- 0,00 0,00
18. [ [ o 0,00] [ ol 0,00 ".0,00
7. 0 0 [ 0,00 0 0| ‘0,00 0,00
18. 0 0 0 0,00 0 0 0,00 --0,00
1. 0 o [ 0,00, 0 K 0,00 0,00

| 20. 0 ol ol 0,00] o ‘o . 0,00 . 000

Gasamtivortrisbslinge [m]: soo,oo[ - 8pritzbetonkubatur [m*-fest): 1.438,20 _{ Dauer [AT): - 749] - - 56,10;

Tabelle 1: Tabellenblatt ,Bauzeitermittlung” fiir einen groBen Tunnelquerschnitt in standfestem Gebirge
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Zykluszelten in der Kalotte - Zeitbedarf je Vortriebsklasse unabhiingig vom gewéhiten Spritzbetonverfahren (s. Spaite 13)

Dipl.-Ing. Gerald Goger

9 durch den A der dirfen nur tn den weien Feldern und dlmomlomlo. (d.h. nur wm, knlno smmn) or'oloon"l
1 3 : s ) - I 1 12 13 (31blat) -
Nr. VIKL Abschlags- Bohnngo_n Bohren Ladon_und . Lofun . Schuttemn, O-Moqlscho Bdgen Gltter Anker Splesse Verzugs--* | - Zaitbedarf*.
“linge preng! prenger S Abfautsn Aufnshme - : . - _blechs_ | je Abschiag
[m].- [min] [min] {min} min] [min] {min] [min} _[min] [min] {min] m i [min]
1. 5/5,52 1,40 15 80| 45 15 100 10 15 15 24 0] [ 319
2. .0
3. -0
4, o
5. 0
8. 0
7. o
8. o)
9. Of
10. 0
1" o
12 0
13, 0]
14. 0|
18, 0
16. [}
17, 9
18, o
19. ¢
20. 0|
Zykluszelten in der Kalotte - Zeitbedarf je Vortriebsklasse unter Beriicksichtigung der Spritzbetonsicherung. (s. Spaite 25)
Z durch den A dlrfen nur In den vnlhn Feldemn und dlmcmlomlo- {d. h. nur wm, keine Einheit) .nolgonm
Eingabe der unbedingt erforderfichen Spritzbetonforderieistung [m‘-festlh] 1 8,00 m’-festlh |
7 Umrechnungsfaktor m*festh auf, mi-ose pro Stunde: 1 m*iose = 1 m*fest/ (1-R0ckpnn [%]) :
7 Diese Lelstung muss von jedem 8 fahren 1 .
4 8 1 17 (=18:1) 1 " 20 7 . 23 " 28 (m24013 2 27 (=23°28) nEee) | 291724 30 (s18:27)
Nr. VTKL Ausbruchs- | Abwickungs- VTKL- Anzahi der Spritzbeton- Uberprofil Geologlsch Spritzbeton- | SpB-Kubatur | SpB-Kubatur | Theorstischer Gesante Abschlige ‘| SpB-Kubatur| Vortriebs- Gesamt- Vortrisbs-
querschnitt IEnge Linge Abschilge dicke bedingter dicke © Zotbedar! ykiuszs pro ' 9 daver
theoretisch joVTNL Lalbung Mehrausbruch Ortsbrust pro VTKL pro Ad M) p pro Abschiag’ g pro AT Jo VIKL jo VTKL
A Aw ] ne d [} a, [ 9 " SpBrm SpBra | pro Abschlag
[ {m] i1 [m] {m) i1 {m] [m*fost] {m*-fost] {min} [min] 1] (mYAT] [m/AT] A1) A7)
1. 5/5,52 58,50 18,80 500,00 357 025 0,20 120 0,05 6.287 17,80 132 451 3,19 56,20 4,47 32,74 111,88
2. [ 0 0 0,00 o) 0| 0,00 0,00
3. L) 0 [ 0,00 0 o 0,00 0,00}
4. O] 1] 0 0,00 0 0 0,00, 0,00
5. 0| 0 0, 0,00] 0 "0 0,00 0.00]
8. 0] 0 0o 0,00 0 0 0,00 0,00
7. 0| 0 0 0,00 0 0 0,00] 0,00]
8. 0| 0 0 0,00 0 0 0,00 0,00]
9. 0 0 0 0,00 0| 0] 0,00 0,00]
10. 0| 0 o 0,00 ) o) 0,00 0,00
11. 0 0 0| 0,00 0| 0 0,00, 0,00
12. 0| ] o 0,00 0 0; 0,00 .0,00]
13. 0 0 0 0,00 0 [o) 0,00 0.00
14, 0 0 0 0,00 0 0 0,00 0,00
15. 0| 0 0 0,00 0 0 0,00 0,00
18. 0| 0 0 0,00] [J 0 0,00 0,00
1. 0| [ 0 0,00 [ 0| 0,00 0,00
18. 0| 0; 0 0,00] 0] 0| 0,00 0,00
19. [ 0 0 0,00 0 0| 0,00 0,00
20, of o 0 0,00 of 0 . 0.00) 0,00,
{ Gesamtvortrisbsiings [m]: §60,00) Kubatur [m*-fest]: 6.286,71 '1 Daver [AT): 32,74 111 ﬂ
Tabelle 2: Tabellenblatt ,Bauzeitermittlung” fir einen groBen Tunnelquerschnitt in nachbriichigem Gebirge
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Zyktuszeiten in der Kalotte - Zsitbedarf je Vortriebsklasse unabhanglg vom gewihiten Spritzbetonverfahren (s. Spaite 13)
hleneingaben durch den A r dirfen nur in den welBen Fold-m und dlm-mlontlon (d.h nur Wert, kelne Einheit) erfolgentil

1 : [) ] s ] 9 .- 10 1 B 17 13 ($1bla12)
Abschiags- Bohmmn Bom-n leﬂ_l und Liften Schuttern, Goologlu:h- Bdgen ‘Gitter - Anker Spiesse Verzugs- * Zeitbedarf*
{inge einrichten ‘| SprengiScher | Sprengen | Ablauten Aufnahme . N : . bhcho | le‘Abschiag -
[v_n]' [min] [min} [min} [min] [min} __[min) {min] [min] [min} [min) [m__] [min]
515,52 1.40] 15 80 45 15 100 10) [2 18] 24 [s] 0

3
&

OCINONA LN =

-
-
ODOOOOOOOOOOOOOOO°°§

Zykluszeiten in der Kalotte - Zaltbedarf Je Vortriebsklasse unter Beriicksichtigung der Spritzbetonsicherung (s. Spaite 25)
Ingaben durch den or dUrfen nur In den weiBen Feldern und dlmomlomloo {d.h. nur Wart, keine Elnhon) srfolgent!]

Eingabe der unbedingt erforderlichen Spritzbetonférderfelstung [m*fest/h]: . [ 8,00 m’-fest/h |

7 Umrechnungsfaktor mfast/h auf m*-lose pro Stunde: 1 m'-lou =i mtfost/ (1-Rackpraf! {%))

(? Dilese Lelstung muss von hdorn P! rfatiren rdenilt’

" 13 1 17 (w18:1) 1 " 20 . n n n 2 25 (n24043) 20 27 (=23°26) 18 (=20"1) (er2e) | 30(m1e:7) .
Nr. VTKL Ausbdruchs- | Abwicklungs. VTKL- Anzah! der pr Uberprofil Geologlach pritzb SpB-Kubatur | SpB-Kubatur | Theoretischer Gesamte Abschlige | SpB-Kubatur| Vortriebs- Gesamt- Vortriabs-
querschnitt linge Linge Abschilge dicke bedingter dicks theoretisch theoretisch | Zeftbedarf | Zykiuszelt pro h leistung dauer
theorstisch Jo VIKL Laibung Mehrausbruch Ortabrust pro VTKL pro 9 pro g Arbeftata; pro AT Jo VTKL o vTKL
Ana An ) ne a4 [+ Q, [ SpBraz 8pBna pro Abschiag o ) .
[m7] [m} [ttm] 11 m} fm] 11 {m) {m*-fost] [m*-fost] - [min] [min) 1 [m*AT) {miAT) [AT) -[AT])

1. 5/5,52] 19,20| 11,00 500,00 as7 0,15 0,10 1,10 0,00 1.513 424 32 338 4,29 18,16] 6,00 7.88 83,27
2. 0 0 0| 0,00 0] 0 0.00 0,00
3. 0 [ 0| 0,00 0 0 0,00 0,00,
4 0 0| 0| 0,00 o] 0 0,00 0,00
5. 0 0 0 0,00 0 0 0,00 0,00
6. [ 0| [ 0,00 1] 0 0,00 0,00
7. o] ) 0] 0,00/ 0 0 0,00 0,00/
8. 0 0 0 0,00 0 0| 0,00 0,00
0. 0 0 0 0,00 0| - 0 0,00 0,00]
10. 0 0| 0 0.00 0| 0 0,00 0,00]
1. 0| . 0 0 0,00 ] 0 0,00 0,00
12 0 0 0 0,00 0 o 0,00; 0,001
13. 0 0| 0| 0,00 0 0 0,00] 0,00
14, 0 0 L 0,00 0 0 0,00 0,00
15. 0 0; 0| 0,00 0 [ 0,00 0,00
16. 0 0; 0 0,00 0| [ 0,00 0,00}
17. 0 0 0 0,00| 0 0| 0,00 0,00
18. 0 0] 0 0,00 0| 0 0,00 0,00
19. 0 0 0 0,00 0| 0 0,00 0,00]

| 20. gl OI 0 0,00} o] [1] -0,00 0,00]

Gesamtvortriebsiinge [m]: 500,00 p [m>-fest]: 1.512,50 -I Dauer [ATE: 7.5_81 83,27/

Tabelle 3: Tabellenblatt ,Bauzeitermittlung” fiir einen kleinen Tunnelquerschnitt in standfestem Gebirge
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ykluszelten in der Kalotte - Zeitbedarf je Vortriebsklasse unabhanglg vom gcwahlten Spritzbet rfahren (s. Spalte 13) -
durch den dnrfon nur in den welSen Fetdern und dlmtmlomlon (d.h. nur Wert, kalne Elnmll) -ﬁolntnm :
1 [ ] g - 8 1] 10 . i | 42-- . 13 (S1biat2)

Nr. VTKL Abschiags- Bohmmn Bohnn udon und | Lﬂﬂtn Schuttern, Gooloqlac_h_- Bdgen Gltter Anker Spiesse AVonuul- .| Zeitbedart* -

 linge ] prengldcher prenge . Ablauten Aufnshme e : _ blechs | jo Abichiag’

[m] [min) “[min) [min} fmin} - [min] __[min) {min] -~ [min) [emin] " [min} T [min] - )

1. 515,52 1,40 15 80| 45 15 100| 10, 20 20 38 15] of.
2.
3.
4
5.
e.
7.
8.
0.
10.
1.
12
13.
14,
15.
16,
7.
18.
19.
20.

Zykluszeiten In der Kalotte - Zeltbedarf Je Vortriebsklasse unter Beriicksichtigung der Spritzbetonsicherung (s. Spaite 25)-

Zahleneingaben durch den Anwnndor dlrfen nur In den welBen Feldern und dlmomlomlol (d.h. nur Wert, keine Einheit) erfolgentit

Eingabe der unbedingt erfordérllchen Sprltzbotohférderlelstung [m'-festlh] 1 8,00 m’-fest/h 1 L : ’ . LT

7 Umrechnungsfaktor m'-hdlh auf m*lose pro Stunde: 1 m'-lou = 1 m*fest/ (1~R0ckprnll %D k

? Diess Lelstung muss von jedem Sp rfahren 11

1% 15 18 17 (=18:1) 1 » F) 21 n n M 35 {a4013) . - 1 (=73-26) 20 (=20°1) 19 (=17°24) 30 {=16:27) |
Nr. VIKL Ausbruchs- | Abwickiungs- VTKL- Anzahi der Spritzbeton- | Uberprofil Geologisch Spritzbeton- | SpB-Kubatur | SpB-Kubatur | T A g SpB-Kubatur | Vortriebs- Gesamt- Vortriebs-
querschnitt tinge Linge Abschiige dicke bedingter dicke theorsetisch theoretisch Zeltbedarf Zykluuln pro th tsch stung spr daver |
theoretisch Jo VTKL Laibung Mehrausbruch { Ortsbrust pro VTKL pro 9 P pro 9| A 9 pro AT Je VIKL jeviXL
Aaa As \ n, ds . a, 'S dee 8pBra 8pBna pro Abschlag |
[m?%) [m] [itm] 1] [m] [m] (U] [m] [m-fost] [m*-faet] [min] ; min) M [m¥AT] [mVAT] [AT) AT
1. 5/5,52 19,20 11,00 500,00 357 0,25 0,20 1,20 0,05 3.381 9,47 4l 427 3,37] 31,03 4,72, 17,81 105,01
2. 0 0| 0| 0,00 0 0 0,00 0,00
3. 0 0| 0| 0,00 0 0 0,00 0,00
4, 0 [y 0 0,00 0 0| 0,00 0,00
5. 0 0| 0 0,00 0| 0 0,00 0,00]
8. 0 0 [+] 0,00 0 0 0,00 0,00
7. 0 0 ] 0,00 0 0| 0,00 0,00]
8. 0| v] [ 0,00 1] 0 0,00 0,00
9. 0 0 0 0,00 0 0 0,00 0,00
10. 0 0 0 0,00 0 0 0,00 0,00,
". 0| 0 o 0,00 0 0 0,00] 10,00
12. 0 0 0| 0,00 0 o . 0,00 0,00
13, 0 0 0 0,00 0 0 0,00, 0,00
14, 0 0 0 0,00 0| 0| 0,00 0,00
5. 0 0 0| 0,00 0 0 0,00 0,00}
16, 0 +] 0 0,00 0] 0 0,00 0,00
1. 0 4] [} 0,00 [} .0 0,00 0,00
18. 0 0 0 0,00 0 0 0,00 0.00]
10, 0 0 0 0,00 0 0] 0,00 0,00
20, o) o ol 0,00 o oI 0,00 0,00
| _ Gesamitvortriebslinge [m}: 500,00 [m*-fost]: 3.381,43) Oaver [AT]): 17,84 105,91

Tabelle 4: Tabellenblatt ,Bauzeitermittlung” fiir einen kleinen Tunnelquerschnitt in nachbriichigem Gebirge
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X.2.2 Tabellenblatt ,Weitere Kalkulationsparameter*

Wenn kein Bergwasserzutritt, dann den Wert 1,00 eingeben!
Bergwasserzutritte 0 bis 5 Us: Wert zwischen 1,00 und 1,17 eingeben!
Bergwasserzutritte 5 bis 15 Us: Wert zwischen 1,17 und 1,33 eingeben!
Bergwasserzutritt 15 bis 30 I/s: Wert zwischen 1,33 und 1,67 eingeben!
Bergwasserzutritte 30 bis 60 I/s: Wert zwischen 1,67 und 2,33 eingeben!
Bergwasserzutritte {iber 60 I/s: Wert zwischen 2,33 und 3,33 eingébént

Nr. - Kalkulationsparameter Lo :
__Besch.re'ibung : “Wert _ Que’lle’ .
1. Gesamtvortriebslé@e C 500,00 m{Tab. 'Bauzeitermmlung (Spalte 16)
2. |Gesamtspritzbetonkubatur in der Kalotte 1.438,20 m*-fest|Tab. "Bauzeitemnitilung” (Spalte 22)
3. |Maximaler Spritzbetonbedarf pro Abschlag . 5,18 m*-fest|Tab. 'Bauzeltermmlung (Spalte 23) -
4. |Anzah! "n" glelchzeitig aufgefahrener Ka!ottenvortriebe 1 jabs ordemch (Nicht "Nullr eingebenl)!
5. _|Mittlerer Spritzbetonbedarf pro AT fir "n=1" Vortriebe 25,64 m>-fest/AT]Tab. -s‘auzérté&mmung (Spalte 27)
6. [Maximater Spritzbetonbedarf pro AT fiir "n=1" Vortriebe 25,64 m-fest/AT|Tab. 'Bauzeitermm!ung (Spalte 27)
7. |Max Spritzbetonbedarf pro AT fiir "n" gleichzeitige Vortriebe (s. Zeile 4) - 25,64 m*-fes/AT|zelle 4 * Zelie 5 .
8. |Gesamtmenge Spritzbeton fiir Strosse, Sohle u.a. Vortriebsorte 550,00 m>-fest Zahlenelngabeaerfordenléhl
9. |Gesamtmenge Beton fiir die Ortbetoninnenschale 2.300,00 m*fest|Zanleneingabe arforderiichl’
10. |Gesamtbetonkubatur (Spritzbeton und Ortbetoninnenschale) 4.288,20 mi>-fest|zeile '2'4'»-'zéiié"'7"_+f Zeile8. -
11. |Erforderliche Dauer der Bevorratung von Mischgut bzw. Spritzbeton-
ausgangsstoffen (z.B. keine Zulieferung wegen Wochenendfahrverbot moglich) 2,00 AT]zahleneingabe erfonderiich (Nicht Null® elngeben)l
12. |Maximal erforderliche Vorratsmenge an Mischgut bzw. Sp&Ausgajgsstoﬁen 51,27 m>-fest]zeile 6% Zeile 10 )
13. {Gesamtvortriebsdauer [AT] bei "n=1" Vortriebe ’ 56,10 AT|Tab. 'Bauzeitermittlung ' (Spalte’ 29)
14. [Gesamtvortriebsdauer {AT] fiir "n” glelchzemge Vortriebe (s Zeile 4) . 56,10 AT|Zeile 12/ Zelle'd .~ - -
15. |Arbeitstage pro Monat : . 30,00 AT/Mo|zahleneingabe. erforderlichl
16. | Gesamtvortriebsdauer [Monate] fir "n=1" Vortnebe 1,87-Mo|Zeile 12./ Zeile 14
17. |Gesamtvortriebsdauer [Monate] fir "n".gleichzeitige Vortnebe (s. Zelle 4) 1,87 Mo|Zeile: 13/ Zelle 14: .
18. |Zeitgebundene Baustellengemeinkosten [€/Mo] 200.000 €/Mo]Zahleneingabe erforderlich!
19. |Durchschnittliche Bergwasserzutritte iiber die Vortriebslinge: 1,00)2ahlereingabe eérforderlich!

Tabelle 5: Tabellenblatt ,Weitere Kalkulationsparameter”

Die Eingangsparameter fir die Menge an Spritzbeton in der Strosse bzw. in der Ortbetoninnenschale sind an die Vortriebsléangen jeweils anzupassen.
Es gelten folgende Ansatze:

Grofder Querschnitt / Strosse: 1,1 m3-fest/ Laufmeter
Kleiner Querschnitt / Strosse: 1,1 m3-fest / Laufmeter

GroRer Querschnitt / Beton: 4,6 m*-fest / Laufmeter
Kleiner Querschnitt / Beton: 2,7 m3-fest / Laufmeter
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X.2.3 Tabellenblatt ,,Mischgutrezeptur*

Dipl.-Ing. Gerald Goger ‘
\
|

Spritzbetonausgangsstoffe T™-F ] TME(). | ] TME (+)° FMS-F | FMS-E "NSDI-F- ] NSDME(-) | NSDRE(+) | 'NSDU-F [ NSDU-E() | NSDU-E(+) .
T Bindemittl —— - —— _ e
Bandbreite Bindemittelgehait - . 300-400kg/m® . . :300 - 400 ka/m® - - . 330 -450kg/m® " . I . - 270 - 350 kg/m? - .
34000 kgm] 340,00 kgm| __ 340,00 kgjm®| 380,00 k/m?] 380,00 ka/m®| _ 350,00 ke/m*] 350,00 ka/m*] 350,00 kgl 340,00 kglm’| 340,00 kgy/m| . 340,00 kg
- 50,00 €A 90,00 €N 90,00 €1 90,00 €A ' S000€A| - So00€r| - 90,00 €1 90,00 €A
30,60 €] 30,60 &I} 34,20 €’ 34,20 €7 31,50 Gm| 31,50 €] 30,60 €m?|___ 30,60 €
2. — Zuschlag ' - - ' : ] - ~ : '
Bandbreite Zuschiagsgehalt 1,800 - 2000 kg/m* . 1.800 - 2,000 kg/m? : 1700-2000kgm® . . |- 4700.2.000kgm3 . e
Gewahit: o 7.900,00 ka/m] _1.500,00 ke/m®] _1.900.00 kgm®|__1.880,00 keym®|__1.880.00 keym?| _1.770.00 kg/m®] _1.770,00 kg/m*]_1.770,00 keyme| . __ 1.770,00 kgm*|_1.770,00 kgm*|__1.770,00 kgjm®
Einheitsprais Zuschiag 30,00 €A 20,00 €1 30,00 €A 20,00 € 30,00 €1 200060 .. - 30,00 €1 20,00 €A
ETahohusrefs pro v -Sp8 57,00 € 35,00 €| 5640 € 37,60 € 53,10 €] 3540 €| BIA0 M| 3540 €|
Wasser-Bindemitel-Wert 045 0,45 10,45 045 045 ‘0,45 048] 048l .. - 050 050 - . 050
Wassergehalt_- 753,00 ka/m*| 153,00 ka/m?] 153,00 kg/m?| 171,00 kg/m*|___171,00 kg/m?|__157,50 kg/m’| 167,50 ka/m?|__ 157,50 kgim*|___170,00kg/m*| 170,00 kg/m*| 170,00 kg/m"
Einheitspreis Wasser - 0,50 €Nl ~ 0,50 €A " 050 €A 0,50 €A - 050 €R| _~ -080€A| - — 0506 050€A
[Einheitsprets pro mP-SpB 5,08 €] 008 €| 0,08 &m 0,09 €[ 008 €| 0,08 € 0,00 €| 0,09 €
ry Zusatzstoffe - : — = ; —
Bandbreite Zusatzstoffgehatt 30 - 50 kg/m? 30 - 50 kg/m?® 50 - 80 k/m* 50 - 80 kg/m?.
Zusatzstoff 1 (2.8, Flugasche) — ‘ . T T —
Gewshlt: ' 0,00 kg/m, 0,00 kg/m? 0,00 ky/m?| " 0,00 kgim? 000kgm?|  60.00kgm|  6000kgmi|  BOCOKgme| - ‘60,00kg/m| 60,00 kgme| 60,00 kaim? |
Einheitspreis Zusasion 1 0,00 €1 000 €T _000€A 000 €] - 5800 €A sB00€A - 58,00 €N 58,00 €N |
Einheitspreis (1) pro m*-SpB 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 &/ 348 €m 3486m*] 3,48 €/ 348 &/m*
Zusatzstoff 2 (2 B. Bentontt) _ — IR . T
Gewahit: 0,00 kg/m?, 0,00 kg/m? 0,00 kg/m? 0,00 kg/m® 000kgim?l 0,00 kg/m? 000 kg/m| . 0,00 kgim?] - 0,00 kg? 0,00 kg 0,00 kg’ |
Einheftspreis Zusatzstoff 1 0,00 €1 000 €l . . 000€R 0,00 €A — 000 €Al o00€n . 0006t 000€A |
Einheitspreis (2) pro m-SpB 5,00 €*|____.0,00 &/ 0,00 & 0,00 €/ - 000 €m| " 0.00.6/m'| 0,00 €| 0,00 &/ ‘
|Emheltsprets (1+2) pro m-SpB 0,00 €| 000 &mt] 0,00 €y 0,00 € Y | 348 € 3,48 €| |
5. Z Titet ' — ' ' -
Zusatzmittel 1 (z.8. EB-AF) ) . — — — — ’
Dosierung (%-Satz Bindemittel): 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 6,00% 600%| . - 600%|. . : -600% 600%| . - 600%
Zusstzmittel 1 0,00 keym?® 0,00 keym?|_____0.00 kg/m 0,00 kg/m B.00 ka/m?| 51,00 kg/m®| 21,00 kgfm®| 21,00 k/m?|. - 20,40 kem*| 20,40 kg/m| - 70,40 kg/m’
Einheitspreis Zusatzmiiel 1 0,00 kg/m? 0,00 €ka| 0,00 €ka 0,00 €] 0,00 €kq 0,80 €kg| 0,80 €/ ~ 0,80 €kl 0,80 €hg 0,80 €kg| 0,80 €/kg|
Einheitspreis (1) pro m*-SpB 0,00 & 0,00 €m*|____0,00 &m* 0,00 €m? 0,00 m* 16,80 &/ 76,80 &m? | 16,80 €/m*] 16,32 &m* 16,32 €h* 16,32 €
Zusatzmittel 2 (2.B. FlieRmittel) ' _ _ SRR )
Dosierung (%-Satz Bindemittel): 000.% 0,00 % 0,00%)| . 0,00 % 0,00 % 1,10.% 110%|- - “110%|: 1,10.% 1,10% 1,10 %
Zusatzmittel 2 0,00 kg/m’| - 0,00 kg/m’® 0,00 kgl 0,00 kg’ 0,00 kg/m?| 3,85 kgm® 3,85 ka/m®|____3.85 ka/m?)]_ 3,74 kgl 37akgm| 3,74 kg/m®
Einheitspreis Zusatzmiiel 2 0,00 kg/m? 0,00 € ~ 0,00 €kg 0,00 kg, 0,00 €a] 0,80 kg 0,80 €kgl - 0.80 kal 0,80 kajm? 0,80 €kg] 0,80 €K
Einheitspreis (7) pro m-SpB_ 0,00 € 0,00 & 0,00 Om* 0,00 &m* 0,00 &m* 308 €| 3,006m| - 5.08€m| . 299 €| 2,99 €m ~2.99 &
[Einheitsproia (1+2) pro m"SpB 0,00 v o,W:TFI 0,00 ﬂﬁr ' 0,00 € B0 & 19,88 €nv 19,88 —i5sdm| 1931 6m| 15316 19,31,?'_ e
5. Mischguth p T 0 N A — - — - ~
Mischgutkosten ohne Zusatzmitiel™ 85,00 &/m] 87,68 €/ 68.68 6/ 90,60 €m 7189 €m*| __ 95,00 & 88,16 €mY] 70,46 € 95,00 6] 87.07 €] 69,57 €Iy
Mischautkosten mit Zusatzritte! 85,00 €] 87,68 mP| 6,68 €Inv 9069 €m| 71,89 ﬂm‘l’ 714,88 € '=‘|, 708,04 €7 I 3034 "a'nf“l-- 714,31 €] 106,58 €l I 88,88 €

Tabelle 6: Tabellenblatt ,Mischgutrezeptur”
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X.2.4 Tabellenblatt ,Baustelleneinrichtung*

Baustslleneinrichtung I T™-F . l TM-E (-) | T™M-E (+) FMS-F I FMS-E NSDI-F NSDI-E (-). I * NSDI-E'(+) | NSDU-F NSDU-E (). .| 'NSDU-E (+)

1. [ Spr Kalotte - - i ) < . A
Bandbrete fur den Riickprailfaktor . 25bis45% : 15 bis 30-% . e 5mszo% e o - -11bis15% © -
Gewahtt: Riickpraiifaktor 30 OL_' 30,00-%)| 30,00 %) 20,00 %] - 20,00 %) 13,00 %) 13,00 % 13,00 % 12,00 % - 1200%] - 12,00 %

randrang Faktor fow -1,00] - 1,00 . 1,00]: - 1,00 -1.00] - ~1,00[ < 1,000 - 100 00 - 1,00
Beriicksichtigung des Ruckpralls in der Kalotte: me ‘ ] ; _l - B I _J -] N R
lose = 1 m*-fest/(1-{Riickprall [%]'fow)) 149 1,43 1,43 1,25 1,25| -1;15] .. 1,15 ‘1,34 1,14} 1,14
Gesamtspritzbetonkubatur Kalotte . - . - ) . PP - DR - -
Festkubikmeter SpB-Kalotte - 28,760 md| 28.760 m?| 28.760 m? .28.760m*| . - 28.760.m’| 28.760m3| . - . .28.760:m?] - 28.760m?|". = - 28.760 m’L - 28.760 m?
Losekublkmeter. Spwm- . 41.086 m*| 49.086 m[° 41.086 m* 35.951 m?) 35951 m* 33.058 m#| g 33.053 m’ — 32682m' -32 saz m’] 32682 m’
Maximal erft Vor ,,ean" hgut- R i . - — : ‘. e b : L
bzw. S tof 95m 95 m] 95 m? 95 m?[ 95 m? [ 95 m’ . ] 95 m’ 95m?
|Spﬂtzbeton Kalotte [rn'-im]’ 136y 136.m*| 136 m* 119 m’| 119m* | 303 v | 108 m* 108 av

* Losekubikmeter SpB ist eine wesentliche Bemassungsgrundlage fiir die Kosten der. Bausbelleneinﬂchmng : . . =

2. P svme $ohlou.a -Vor rte . .. DAY I S

tzbetonkubatur [m-fesl] 12.500 m[ 12.500 m? 12.500 m® 12.500 m? 12.500 m?| 12.500 m? P m' 12,500 m]. 12,500 m?[- 12.500 m?) 12.500 m’
Abminderung des Riickpralifaktors i in der Ka|otte {kein - c B . . - LRI e . X .
Spritzbetonaufirag Uberkopf) 70,00 % 70,00 %! 70,00 % 70.00 % 70,00 4 - 70,00 %) - 70 oo % . L 70,00%] :70,00.%!"

Beriickstchtigung des Riickpralls in der Strosse : 1,27I .- d27 27 1,131. - 1,16 1,10 yaol- - Ao - - - - 1,09]¢
Sprizb - Strosse, Sohle [m-lose] 15.823 m*| 15.823 m*| 15.823 m* 14.535 m*| 14.535 m*| 13.151 m'[ - 13‘151 m 1375w - 13.646.m°]

3. Orth hale | . | : : [ . ] .- - T
Gesamtbetonmenge [m*-fest] - 40.000 m?| 40.000.m?]. 40.000 m?|: 40.000 m* - 40.000 m?| 40 ooo m’l : 4o.ooo ml- . - 40.000.m% - 40.000 m:

Verdichtungsmaf [mP-iose zu mifest] 1.0:1| 1,03 - 1,03 1,03 - 1,03 ‘F 4030 - 103[ 1,03]
Ortbeton fiir ale [m*-lose] 41200 m* 41200 m* 41200 m* 41.200 m’) 41.200 m’l 3 41200 m' 41200 m] 41200 m*] 41200 mo |-
Gemmnenga(Ka!otte#Strme-O . | l . | ] I I - . -

4. onbmnlnnemehm 98.109m¢| . -98.109m* 98.109 m*|. 91.685 m* 91.685 m* 88.009 m* aa.oos | 88.009m*| . . .87.529m*| 87.529 m?) 87.529'm*

5 | : Blndernlu:elllagerung - - . K - . - T 1 . -
Bindemittelgehalt it. Mischgutrezeptur 340,00 ka/m? 340,00 kp/m’) 340,00 kg/m’) 380,00 kg/m?) 380,00 kgy/m? 350,00 kgm’ 350,00, kglm’ . 350,00 kg/m’ 340,00 kg/m?] 340,00 kg/m? 340,00 kym’]
Max, Materialbevorratun: B m-lose] . 136 m? 136m’ 136 m?) ~118m? 119 m?| : - § - 109-m?| N O - 108 m3Y- 108 m?)
Max. erford. Bindemittelbevorratung {t] 46t 46t 46t 451 451 38t 3T - - 3Tt
Bindemittesiio 150 t (OBGL 1301-0150) s L - - AR -

Erforderfliche Anzahl *x" an 150 t - Bindemittetsilos 100 Stk|- .00 Stk| - 1,00.Stk 1,00 Stk 1,00 Stk ;00 Stk 1,00 Stx[ 1,00 5K
AV und Reparaturentgett pro Monat (fiir 1 Silo) 934 uMoI - 934 €/Mo| . 834 €Mo 934 €/Mo 934 €/Mo - - - 2934 €/Mol - 934 €Mo| 934 €/Mo
AV und Reparaturentgeft pro Monat (fir "x" Silo) G34€Mo| - .8 !4€/Mo|- .934 €/Mo - 934 €/Mo] - 934 €/Mo - -934 €Mol - .. _934€Mo] 934 €/Mo
ro Monat und Tonne 6,23 €Mo8t| 8,23 €/Mo& 8,23 €/Modd| 6,23 €/Moddt| 6,23 €/Modt| ¥ 8 23 €/Mo8t -6.23 €&/Mo8t] - 823 €/Modt|
Monatliche Kosten fiir Bindemittelllagerun: 288 €Mo] . 288 GIMo 288 €Mo] - 281:€/Moj - 281 €Mo] - - "238 c 238 €Mo T 229 GJMoI - 229 fJMol
Einmalige Kosten (Auf- und Abbau fiir 1 Silo) 0€ 3.000 € 3.000 € 3.000 €. 3.000 € 3.000€ - -3.000 € 3.000.€]- 3.000 €
Einmalige Kosten (Auf- und Abbau fir “x" Silos) lg{ . 3.000 € 3.000 e! 3.000 €] . ;.oo_(ﬁl- -.3.000_5" 3.000 € 3.000 €[ '3.000_6-1
Umiage einmalige Kesten auf m*-SpB-Kalotte 0,00 €m*[ 0,07 €m* 0,07 €éim* 0,08 €m*] 0,08 €m® 0,09 €m* 0,09 €m* 0,09 €m?| 0,09 &m*

Tabelle 7: Tabellenblatt ,Bauzeitermittlung” —

Teil 1

C:\Daten\DISSERTATIONWIIII_korrekturexemplandissertation_anhang.doc

Seite A9 von A25




Dissertation Dipl.-Ing. Gerald Goger
Baustellenelnrichtung TM-F T™M-E (-} . TM-E (+) FMS-F FMS-E NSDI-F NSOIE (-) - -| . NSDI-E (+)" NSDU-F .NSDU-E (-) -] NSDU-E(+)
[} 8 ung f . - A . f
{Gesteinskémung It. Mischgutrezeptur 1.900,00 kg/m* 1.800,00 kg/m*| _1.800,00 kg/m*, 1.880,00 kg/m* 1.880,00 kg/m?* 1.770,00 kg/m* 1.770,00 ka/m?* 1.770.00 kg/m? 1.770,00 kg/m*} . 1.770,00 kg/m*|" 1.770,00 kg/m*]
Max. Materialbevorratung (Sp8 m-lose) 136 m?| 136 m® 136 m*| 119 m* - 119 m? - (109m. - - 7 109mi| - - - 108m*| . - 108 m*
Max. erford. Zuschlagbevorratung [tj 258t 258 ¢ 258¢ 223t 223 ¢ 193¢ . 193 ¢ 191t 191 8]
Dichte des Zuschfgges t/m*] 1,60 Ym?*, 1,60 tm?® 1,60 /m?|- 1,60 m* 1,60 t/m*| 1,60t/m*: - * 1,60 t/m? 1,60 tm*|" 1,60 Ym*
Max. erford. Bevorratung [m?] 1681 m* 161 m* 181 m?* 140 m* 140 m* 121 m?’} . 121 m? 120 m*|. - 120.m*
Zuschiagsilo 200 m* (OBGL 1310-0200) e L : - . s
Erforderfiche Anzahl "x" an 200 m* - Z 9 1,00 Stk 1,00 Stk| 1,00 Stk 1,00 Stkj . 1,00 Stk - 1,00 Stk{ 1,00 Stk -1,00 Stk 1,00 Stk
AV und Reparaturentgelt pro Monat (far 1 Silo) 1.109 €Mo 1.109 €/Mo, 1.108 ﬂﬂi | 1.109 €/Mo 1.109 €/Mo 1.109 GIM. 1.109.€/Mo 1.109 €/Mo 1.109 €/Mo|
AV und Reparaturentgelt pro Monat (fGr “x* Sllo) 1.109 €Mo 1.109 €/Mo 1.109 €Mo| 1.109 €/Mo 1.109 €/Mo 1.109 €/Mo} 1.109 €/Mo]. . 1.109 €/Mo| - 1109 GJMO'
AV und Rep. pro Monat und Tonne 5,55 €/Mo&t|- . 5,55 €/Moé&t| 555 EIMO&ll 5,55 €/Mo&t) 5,55 €/Mo&t| 5,55 €/Moé&t, . 5,55 €/Moét 5,55 €/Moé&t| - 5,55 €/Moét
Monatiiche Kosten fiir 0 gerung 895 €Mo 895 €Mo 895 €Mo 775 €Mo 775 €Mo . 871 Mo 671 €Mo 863 GIMoI 663 €Mo
Einmalige Kosten (Auf- und Abbau fur 1 Silo) 3.500 €] 3.500 € 1 3.500 € 3.500 € 3.500 € 3.500 GI 3.500 € . 3.500 €] 3.500 €
lElnmalge Kosten (Auf- und Abbau fir *x" Silos) 3.500 €] 3.500 € .500 € 3.500 € 3.500 € 3.500 € 3.500 € 3.502! . _3.500 €
Umiage elnmalige Kosten auf m*-SpB-Kalotte 0,09 CIm‘I 0,08 €/m?] 0,08 €m 0,10 €m* 0,10 €m* 0,11 €m?] 0,11 €m’ 0,41 €m? 0,11 €/m?
71 YTy o o - - - - - =T =
|G g i hgutrezeptur 1,90 Ym? 1,90 ¥m* 1,90 ¥m?* 1,88 Ym? 1,88 ¢ym* _1,77 ¢¥m* 1,77 Ym?, 1,77 m? 17T vm? 1,77¢m*] ~ - 1,77 m?
E ieaufwand der Z kung [kWhA)] 8,00 kWh#t 8,00 kWhit| 6,00 kWhit| - i -
Energlekosten [€/kWh] 0,20 €kWh 0,20 €kWh 0,20 €kWh
Energlekosten Z g [€/m7] 3,04 €m? 3,04 €/m? . 2,26 €m?*
8. 8 igene Gesteinsk aufbereltung
Erforderiiche Gesamtbetonkubatur auf . I e
Wirtschaftiichkell anit! Erfitit Erfiifit Exfofit .~ Erfoftt-
Gesteinsk.gehalt It. Mischgutrezeptur 1,80 m?| 1,88 m? C 1,77 Vm?| 1,77 t/m?
Aufwand eigene Zuschiagsaufbereitung (kWh/t} 15,00 kWh# 15,00 kWh#| 15,00 kWha 15,00 kWhA|
Betriebskosten [€/kWh) 0,20 €kWh 0,20 €/kWh| 0,20 kWhA| 0,20 kWhht
Betriebskosten Zuschlagsaufbereltung [€/m?] 5,70 €/m’ 5,64 €m* 5,31 €/m’, 5,31 €m?
Einmalige Kosten (Auf- und Abbau der Anlage) 60.000 € 60.000 €| 60.000 € 80.000 €;
Umiage einmalige Kosten auf m*-Beton 0,61 €m* 0,65 €m?* 0,68 €/m? 0,69 €m?
Kompaktbetonmischantage OBGL Nr. 1130-0500
9. Festh tung 75.m°h :
Erfordertiche Gesamtbetonkubatur auf - ' Betonmischanlage zur SpB-
Wlmchaﬂilchkelgrﬂfenm Erfim Edfunit Erzeugung nicht erfordertich! Erfuit __Erfuft Erfant Erfim-
AV und Reparaturentgelt pro Monat (it. OBGL) 8.712 €/Mo 8.712 €Mo 8.712 €/Mo| 8.712 €/Mo| 8.712 €/Mo] - 8.712 €/Mo
A ] 110,00 kW 110,00 kW 110,00 kW 110,00 kW 110,00 kW 110,00 m
Energiekosten [€kWh] 0,20 €kWh 0,20 €/kWh| 0,20 €kWh 0,20 €xwh] 0,20 €kWh 0,20
Energiekosten pro Monat 3.784 €/Mo 3.784 €Mo 3.784 €/Mo 3.784 €Mo 3.784 €Mo 3.784 €Mo,
Mittellohn Maschinist 35 €h 1 35€h 35 €} i 35.€h . 2
Monatliche Kosten fiir den Maschinisten 6.020 €Mo 8.020 €/Mo 6.020 €/Mo}- 8.020 €Mo 6.020 €/Mo! 6.020 €/Mo
Monatiche Kosten fir B hanlag 18.516 €/Mo 18.518 €/Mo 18.516 €/Moj| - 18.516 €Mo, 18.516 €/Mo 18.516 €/Mo
Verhaitnis SpB-Kubatur zu Gesamtbetonkubatur 58,01 % 58,01 % 53,19 %) 53,19 %[ 52,93 % 52,93 %
Anteilige monatliche SpB-Kosten Mischani. 10.740 €Mo 10.740 €Mo 9.848 €/Mo 9.848 €Mo 9.800 €Mo 9.800 €Mo
|Elnmal§ge Kosten {Auf- und Abbau der Mischanlage) 120.000 € 120.000 €] 120.000 € .120.000 € 120.000.€| 120.000 €|
Umiage einmalige Kosten auf m*-Beton 1,22 €/m* 1,22 €m? 1,36 Wl 1,36 €/m? 1,37 €m?| 1,37 €m’|
» . . ¢
Tabelle 8: Tabellenblatt ,Bauzeitermittlung” — Teil 2 :
t
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X.2.5 Vortriebsger'a'te

Trockenspritzverfahren mit ofentrockenem Mischgut (TM-F und TM-E)';

_Eingangsparameter Waert - __Quelle
Anzaht der Vortriebe (lmmer 1 - Kosten auf m*h umgelegt'l') S 1 .
Unbedingt erforderliche Spritzbetonférderleistung: 8,00 m3-fest/h s. Tab. "Bauzeitermittiung” -
Maximal erforderficher Spritzbetonbedarf pro Abschiag: 5,18 m>-fest _s. Tab. "Weitere Kalkulationsparameter”
SpB-Bedarf pro Abschlag bei TM-F und TM-E (inkl. Riickprall!) 7,40 m>-lose . :
SpB-Bedarf pro-Abschlag bei FMS-F und FMS-E (ink!. Riickpralll) 6,47 m*-lose
SpB-Bedarf pro Abschlag bei NSDI-F und NSDI-E (inkl. Riickprall!) 5,95 m>-lose|
SpB-Bedarf pro Abschlag bei NSDU-F und NSDU-E (inkl. Riickprall!) 5,88 m3-lose . . : S
Mittlerer Spritzbetonbedarf pro Arbeitstag. 25,64 m*-fest s. Tab. "Weltere Kalkulationsparameter”. ..
Zeitaufwand SpB-Sicherung pro AT (= mittlerer SpB-Bedarf / Lelstung) ‘3,20 h/AT . : - L
Zeitaufwand SpB-Sicherung pro Monat 96,13 h/Mo
Einsatfaktor (=Zeitaufwand SpB-Sicherung/Monat / 172 h/Mo) - --0,56]
Abminderungsfaktoren fur OBGL 1996:
Abminderungsfaktor Abschreibung 0,50
Abminderungsfaktor Verzinsung 0,70
Betriebsmittel Diese! 0,65 €/
Mittlerer Dieselverbrauch 0,15 VKkWh
Betriebsmittel Strom 0,22 €kWh|

Nr. |Anzahl Geritebezeichnung OBGL-Nr. AV/Gerit REP/Gerét Abgem. AV+REP | Motorleistung | Einsatzfaktor. { Betriebsmittel | Betriebsmittel | Gerétekosten
: [€Mo] [€Mo] [€Mo] - [kW] o) [€] . | . [€Mo]. . {. [€Mo]-.

1. 1 __ |Spritzbomber (2 x 10 m?) 4.600,00 - 5.500,00 6.150,00 160 0,56. - - . 8,72 - 1.499,68 - .7.649,68

2. 1 [Schraubenkompressor 6113-0130 960,00, 862,00 1.083,40 91 0,56 - 11,19 1.924 59} 3.007,99

3. 1__ |Druckluftbehélter 6124-0030 48,00 26,00 -~ 42,20 ] . 42,20

4. 1 |Bagger + Hebebiihne 3145-0130 3.680,00 3.520,00 4.304,00 65 0,56 3, 54 609 25 4.913,25
Geratekosten pro Monat .. 15.613,12 €/Mo
- Gerétekosten pro.Stunde ) 90,77 €h

Trockenspritzverfahren mit erdfeuchtem Mischgut (FMS-F und FMS-E)
Nr. [Anzahl Geritebezeichnung OBGL-Nr. AV/Gerit REP/Gerit Abgem. AV+REP Motorleistung Elnsalzfaktor Betriebsmittel | Betriebsmittel | Gerdtekosten
[€Mo] [€Mo] [€Mo) [xW] , [ “lem) [€Mo] - . . [€Mo] .

1. 1__ |Mixomat 6.100,00 4.100,00 5.920,00 50 0,56 . - - .6,15 1.057,47, 6.977,47

2. 2__ |Trockenspritzmaschine 2.910,00 -3.490,00 7.796,00 24]. 056 .~ 2,95 507,58 -8.303,58

3. 2 |Schraubenkompressor 6113-0130 960,00 862,00 2.166,80 182 0,56 22,38 .3.849,18| -6.015,98

4. 2__ |Druckiuftbehalter 6124-0050 80,00 42,00 138,80 138,80

5. 1__|Bagger + Hebebiihne 3145-0130 3.680,00 3.520,00 4.304,00 65 0,56 3,54 609,25 - 4.913,25

6. 1__ |Radlader (Befiillung Mixomat) 3301-0155 5.180,00 :4.960,00 6.062,00 160 0,28 4,36 749,84 6.811,84

7. 1 |Zementsilowagen (Befillung) 2926-0500 2.360,00 :2.000,00 2.580,00 155 0,56 8,45 1 452 82 4.032,82
Geratekosten pro. Monat 37.193;73 €Mo
Geratekosten_pro_Stunde - 216,24 €h

Tabelle 9: Tabellenblatt ,Vortriebgerat" —

Teil 1
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Nassspritzverfahren im Dichtstrom - Fremdversorgung

Nr. | Anzahl Gerétebezeichnung OBGL-Nr. AV/Gerit REP/Geriit Abgem. AV+REP Motorleistung | Einsatzfaktor | Betrlebsmittel | Betriebsmittel. Gg_r_ﬁt_ekos}en.
. [€Mo] [€Mo] [€Mo]__ - W] 1 .1 [em. 1. . [€Mo]: - [€Mo] . -
1 1__|Sprizbetonmanipulator 8.000,00 9.500,00 . 10.650,00 127 0,56 - . - 1562]. : 2.685,97. .13.335,97
2. 1__|Schraubenkompressor 16113-0130 960,00 862,00 .083,40 91 0,56 S ARG 1.924;59] .. 3.007,99
3. 1 Druckiuftbehiiter - 6124-0050 80,00 42,00} . - 69,40 L P N -~ 69,40
4. 1__ITSPM zur BE-Dosierung 2550-0003 290,00 350,00 390,00 5 0,56 - 0,61 . 105,75] ' 495,75
I -Geritekc.)ste.n.pro' Monai - 16.909,10/€Mo
Geritek pro Stunde 98,31 €/h
Nassspritzverfahren im Dichtstrom - Eigenversorgung
Nr. | Anzahi Geritebezelchnung OBGL-Nr. AV/Geriit REP/Geriit Abgem. AV+REP Motorleistung | Elnsatzfaktor | Betriebsmittel |- -Betriebsmittel Geratekosten
. {€Mo] [€Mo] [€Mo] [kW] 1] €My | .[€mo] " [€Mo}. -
1. 1__|Spritzbetonmaniputator 8.000,00 9.500,00 10.650,00 127 0.56 1562]... . -2.68597 13.335,97
2. 1 Schraubenkompressor, 6113-0130 960,00 862,00 '1.083,40 91 0,56 . 11,190 ' - - 1.924,59 3.007,99
3. 1 Druckdufibehsilter 6124-0050 80,00 42,00 69,40 i . - . 69,40
4. 1 |TSPM zur BE-Dosierung 2550-0003 280,00 350,00 390,00 5 0,56 . 0,61 105,75 495,75
5. 1__ |Fahrmischer (6 m? tnhalt) 2501-0060 2.650,00 2.210,00 2.848,63 159 0,56 8,65| 1.487,48 '4.336,10
6. 1__|Betonzwischensilo : 1312-0040 231,83 193,31 251,23 L o : .
_Geratekosten pro Monat| __21:245,21.6Mo
Geritek ' pro Stunde 123,52 &/h,
Nassspritzverfahren im Diinnstrom - Fremdversorgung
Nr. | Anzahl Gerétebezeichnung OBGL-Nr. AV/Gerit REP/Gerit . Abgem. AV+REP Motorleistung | Einsatzfaktor | Betriebsmittel |. Betriebsmittet Geriitekosten
: . [€Mo] [€Mo]) [€Mo] [kW] 1] [em]. ... [€mo] . - [€Mo] ..
1 1 |Spritzbetonmanipulator 8.000,00 9.500,00 10.650,00 127 0,56 15,62] -~ - - .-2.685,97( 13.335,97
2. 1__|Schraubenkompressor 6113-0130, 960,00 862,00 1.083,40 91 ‘0,56 11:49] . - 1.924,59] 3.007,99
3. 1 Druckiuftbehdtter 6124-0050 80,00 42,00 69,40 SN ‘69,40
4. 1 TSPM zur BE-Dosierung - 550-0003 290,00 350,00 - 390,00 5 0,56 0,61 .. 105,75]- -495,75
Geratekosten pro Monat] __16.909,10 €Mo
-_Geriitel 1.pro Stunde 98,31 ¢h
Nassspritzverfahren im Diinnstrom - Eigenversorgung
Nr. | Anzahl Geriitebezeichnung OBGL-Nr. AV/Gerit REP/Gerit Abgem. AV+REP Motorleistung | Einsatzfaktor | Betriebsmittel | .- Betriebsmittef | - Geritekosten '
- [€Mo] [€Mo} [€Mo . [xw] [11 femp - [€Mo). . .__[€Mo].
1 1__|Spritzbetonmaniputator - 8.000,00 9.500,00] - -10.650,00 127 0,56 15,62 T 268597] ° - ..13.33597
2. 1 Schraubenkompressor 6113-0130 960,00 862,00] - .083,40 91 0,56 11,19 1.924,59| - .3.007,99
3. 1 ]Druckiuftbehatter 6124-0050 80,00 42,00, .. 69,40 N 69,40
4. TSPM zur BE-Dosierung 2550-0003] 290,00 350,00 390,00 5 0,56 0,61 .- 10575} . 49575
5. 1__|Fahmischer (6 m® Inhalt) 2501-0060 2.650,00 2.210,00 2.816,26 157 0,56 - ‘8,55 . 1.470,57| . - 4.286,83
6. 1 |Betonzwischensilo- 1312-0040, 231,83 193,31 251,23 - R 251,23
Geriit koste '.pro,Ménat ' ~21'.447,16 GIMo
Geriitekosten pro Stund 2124,69.€/h

Tabelle 10: Tabellenblatt ,Vortriebsgeréate” — Teil 2
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X.2.6 Tabellenblatt ,Vortriebspersonal*

Vortriebsdrittel -Mannschaftsstand

6 Mann

Mittellohnkosten

35,00 €/h

Tatigkeitsbeschreibung

“Verfahren -

, TMF | TME “FMS-F | FMS-E NSDI-E_. [ NSDU-E | NSDU-E
Spritzbetonbomber . 1,0Mann] =~ 1,0Mann| - SRS - R | TR i L
Maschinist Mixomat . o -1,0 Mann| . 1,0 Mann
Radladerfahrer 0,5 Mann 0,5 Mann|:

Maschinist Betonpumpe o N K e I
Maschinist Spritzmaschine ool 01,0:Mann -1,0.Mann
Fahrer Fahrmischer . . . oo e 1,0’ Mann) o " 1,0:Mann
Diisenflihrer 2,0 Mann 2,0 Mann| 2,0.Mann . 2,0 Mann 1,0Mann| .. 1,0'Mann 1,0 Mann] ~ -1,0Mann
"Produktive Mineure" 3,0Mann| 3,0 Mann 3,5Mann| _ 3,5Mann| _ 2,0Mann| . 3,0Mann| 2,0 Mann| 3,0 Mann
"Produktiver SpB-Lohn" 105,00 €/h 105,00 €/h 122,50 €/h 122,50 €h| - 70,00 €h] - 104,72 €/h. 70,00 €h|  104,32:€h
"Unproduktive Mineure” ~3,0Mann| __ 3,0Mann| 2,56 Mann| __ 2,5Mann| __40Mann| _ 3,0Mann|  4,0Mann| __3,0.Mann
"Unproduktiver SpB-Lohn" 105,00 €/h| 105,00 €h 87,50 €h 87,50 €/h 140,00.€/h|. - * 105;28°€/h 14000 €/h . 105,68 €/h
Tabelle 11: Tabellenblatt ,Vortriebspersonal”
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X.2.7 Tabellenblatt ,Wirtschaftlichkeit"

[ Crenas E- [ TE () J ™E@ [T [ FMBE NSDVE | [ - weovE() | wspkEr) [ Neous Imaou(-): l NBDU-E (%)
[ |
1438 o] 1.;3:0";
- 1
- 1900
[Beri Richprate ms .
e = 1 m*4eety 1R Gckprad (% [ow]) _ .18}
Kalotw [mtaee] .
> T 3,00 m¥hl
1 - 69,19 AY]
oorvtiveive T - 48 ATl TAVAT]
- KV %10 - 17e7e 0] - 17,7 Y-
hesrstisahe Firderinintung [m' - - N 11,43 m| V4w | 1143 m'|
- - 80 bis 8,0 m%h und OOwe
zmml * FrTe) P
14,00 ] - 14,00 m*h) 14,00 |
. oo b N e
0,88 [ 0.00)
13,30 m'm| - 12,00 m*M) 1200 mn]
154,43 k[ -
SAdAT] - 4,78 AT] “eTIVAT] -
. 68,41 - soa1 ATl
143 Mo 138 We - 138 M)
A98AT] A a0 atf.
| CT U wEon] a8 o]

n
PR Y T) 6
9,42 Um
(FTYToR
Tem]

T

FIXEN

= Y
r: xoem m m ! 9,00 ) 9 2m 20.00 | )
Bchiwuch pro m*-808 und m-, sltumg FXIX7: [XI mAm 9,1 maam 'K m X! "M 9.1 m 9, meam| 0,1 mem [X] m*m| 9,1 [XI msm]

praction P 53 ¢’ ’] 3 T 3 B g o] T
 Dive 01 tm? ] ] m q e | o] m ]
Agong 20 ¢m ) m*} ™ . fm®| i) m*) U ]
tsizzyecting .22 o o] v sz o 22 0 em 0 )
ioustige Keston 48 U] ] 49 U 34,127 0m 34,24 U] [y 22 G’ 38 U’ 48 U 48 O’ X

r= 2
brw, Set Vortriebedauer -
3 [ 4 X -
T om] Tenad o] A 2K AL X TAT8 m " W ow S CE T ew] (DS, T

100,00 % [EXTE 13832 % 17 % aEaN y 1zean EA % X 11581 % A% [T

110,05 %

Tabelle 12: Tabellenblatt ,Wirtschaftlichkeit"
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X.3 Nutzwertanalyse
X.3.1 Zielwertmatrix Baubetrieb

Nr. Baubetion m":"’.'r"" Ll R ¥ ™EL) | TME (_oy‘ FMB-F’ FMSE" | NSDWF NSDHE () | NSDHE (&)__.' r‘«so“u-i NBDU-E () !‘3'_’9'5 "
1 Vortrieb in . 24 24 . 24 21 21 12 15 15 15 18" 18
Gebirge 0.0 "0 [ 0 0 [} [] 0 ° -0 0 0
2 | \ortriod i staridh Qebirge 15 5. | 18 18. 18 24 24 ) 21 T 21
- [X] 90 50 00 108 108 144 144 144 120 126 - 120
3 Vortriob in 24 24 24 21 21 12 15 - 15 - 15 18 - ‘18
Gobirge 2,0 a8 48 48 42 42 24 30 30 30- - .36 . 36 . .
4| vorrien mt T 21 21 21 24 - 24 12 15 15 .15 .18 18
0,0 0 0 [ ] [ 0 0 -0 [ 0. [
5 Vortrieb mit 18 18 18 24 . 24 12 15 15 12 15 15
Angriftspunkten 0,0 0 [) [) [ [) [ 0 [ - o [ 0
] 0 o |- o 24 24 0 ) [) [ 0 [)
Eraatzim 0,0 [ [) 0 - [ [) [) [ [ [) [) -0 :
7 o 24 24 24 ) 0 [ 12 12 9 12 - 12
Einaatzim ¢ 0,0 [ [ ° 0 [ [) [] .o .0 ° [
8 | Vortriob bei 18 18 18 24 24 21 2 EX 21 2 21
<18ts - 6.0 108 108 ©_108 144 144 126 126 120 126 128 126
9 | Vortrieb bei 24 21 21 24 - 24 8 15 16- ‘8 15 15
>151e 0,0 0 [ 0. [} 0 . [ ) ] 0 ‘0 )
10 | Einsatz e 24 24 24 21 ) 12 12 12 15 15 .15
| <¥%m 0,0 [ [] [] [ [) 0. [] -0 [ ) 0.
11 | Eineatz bei T 15 15 15 18 18 F2) 24 24 21- 21 21"
>30m* X . 90 90 %0 108 108 144 144 144 126 120 1268
12 | GuiarF im 12 12 -2 24 24 6 . 0 ) 6. [ 9 -
Tunnel 4,0 48 48 . 48 06 [ 24 38 36 24 38 28
13 | e Flexibiiist im Vortriab - 21 21 21 24 24 [) 12 12 12 15 15
2,0 42 42 42 48 a8 18 24 24 24 30 . 30 .
14 | Geringa F - 24 24 24 18 18 21 21 21 21 21 21
SpB-Maschine zu Diise 2,0 a8 48 a8 36 36 42 42 42 a2 2 42
15 Hohe P 9. [ [ 12 12 24 24 24 21 21 21 -
Férderaistung 0,0 54 84 84 72 72 144 144 144 126 126 126
18 Nachbehandhing der. SpB- 21 21 21 24 24 15 15 15 18 18 18
i Oberfidche - 40 84 84 7] ) 9% L] ) o0 72 72 72
17 | Geringer Personeibedarf beim . 18 18 18 18 . 18, 21 21 21 21 21 \21
Spritzbetonaufirag 4,0 72 72 72 72 72 84 [ 84 84 84 84
18 | Geringer 24 - 24 24- -21 21 18 15 16 15. 212 12
* der Spritzgerits 8,0 144 144 144 126- 126 108 90 90 90 72 ‘T2
9 | e : . 24 24 24 -21 .24 12 12 12 12 - 12 12 -
2,0 48 a8 . 48 a2 42 24 -24 24 24 24, 24 -
20 Gernge 3 3 3 3 9, i) 24 -24. 24 21 21 21
6,0 18 18 18 &4 84° 144 144 144 128 126 120
21 |Gerdnge dos 24 24 24 -24 - 24 18 21 21 . -18 21 21
Sprizsystems 6,0 144 144 144 144 144 108 120. 128 108 - 126 120
22 | Hohe VerfOgberkeit von Sp@ im ‘24 24 - 24 24 24 18 21 21 18 21 21
Vortrieb 6,0 144 144 144 144 144 - 108 12¢ 126 108 126 ° 120
23 21 21 21 15 - 15- 18 18 18 18, 8. 18
6.0 126 126 128 - 90 90 108 - 108 108 108 108 108
24 Oute 24 24, 24 24 21 15 18 S 18 15 18 18
6,0 144 144 144 128 126 90 108 108 90 108 108
Qesamtpunktaanzahi Baubetrieb® - [ 1452 | 1482 ] 1482 T 1848 [ 1848 [ 1800 - 1.560 1.560 1.434 1404 [ 1404
Rangordnung | 8 T 8 | [ 3 1 3 I [ 1 1. 11 [] ]

Tabelle 13: Zielwertmatrix Baubetrieb — groBer Querschnitt und standfestes Gebirge

Dipl.-Ing. Gerald Goger
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Nr. gk arien e[ THE [ TMEE) | TME() | FMSF | FMSE | NSDLF | NSDLE() | NSDLE(s) | NSDUF [NSDUE () |NSDUE (4
1 Vortrieb in 24 24 24, 21 21 12 15 S5 - 15 .18 18- .
6,0 144 .- 144, 144 128 128 72 | - 80 90 .80 . 108 1087 |
2 15 ;15 15 - 18 18 24 24 24 21 S 21 I
Vortrieb In v 0,0 o 0. ) 0 ) ) ) o 0 o 0
3 Vortried in g e 24 24 - 24 21- 21 12 | 15 15 15 18 [ 18
) 6,0 144 144 . 144 126 126 72 .80 90 90 108 108 -
4 o 2 21-- 21. 24 24 12 15 15 - 15 18 .. 18
Vortrieb it Teiguerschnitten 6,0 128 126 . 128 144 144 72 90 0. 80 - 108 108" "
5 Vortied mit mehreren’ 18 18 . 18" 24 24 12 15 ‘15 12 | 15 15,
Angriffspunkten 0,0 0. 0’ 0 0 0 0 0: 0 0o .| .o .. 0.
6 . : 0 -0 0 24 - 24 0. 0 0. S0 0. - 0.
Einsatz im 0,0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0. -0 0
7 - N 24 . 24 .24 0 0 9 12 12 9 12, C12
Efnsatz im | e 0,0 [ 0 0 0 0- 0 0 0 0 0 [
8 | 'vortrieb bei Bery tritten 18 18 18 24 24 21 21 21 21 21 2
<15ys 0,0 [ ] 0. .0 0 0 0 [ [AE -0 0.
9 | Vortrieb bei Berg ritten | * 24- 21 21 24 24 9 15 15 - 9 - 15 15 .
>15Us 6,0 144 126 . 126 144 144 54 90 20 54 90 R
10 | Einsatz bei Tunnelq ¥tten 24 - 24 24 21 21 12 12 12 15 15~ | 15
. <30m’ . 0,0 0 0 . 0 0 0 0 0 .0 [ -0 o
11 | Einsatz bei Tunnel hnitten 15 .15 15 - 18 18 24 24 24 21 R 21 -
>30m* 6,0 90 - 80 90- 108 - 108 144 - 144 144. 126 . 126 126
12 | GuerF dim 12 12 12- ‘24 24 6 - 9 9 .8 9 9
Tunnel . 4,0 48 4 . 48 96 96 24 36 36 24 R 36 .
13 | 21. 21 .. 21 24 24 9 2. 12 12 15 _ 15 -
Hohe Flexibiitat im Vortieb 6,0 126 - 126, 126 144 144 54 72 72 72.°. ] - 80 KB
14 ge F gslange i - 24 24 . 24, 18 18 21 .21 21 21 21 21
SpB-Maschine zu Dise 2,0 48 48 48 38 '38 42 42 42 - 42" 42 42-
15 Hohe 9 9. -9 12 - 12 24 24. 24 21 21 .2t
Forderleistung 2,0 18 18 18 24 24 43 " 48 48 42 42 42
16 | Nachbehandhmg der. SpB- ] 21 21 21 24 . 24 15 15 15 .18 18 - 18
Oberfiache 4,0 84, 84 7R 98 98 80 60 60 72 72 72
17 | Geringer Personaibedarf beim 18 18. 18 18 18 . 21 21 21 21 4l 21
Spritzbetonaufirag 40 7 n 72 [Z] 72 84 84 84 84 84 84:
18 | Geringer Reinigung 24 24 24 21 21 - 18 15 15 15 12 12
: 8,0 144 144, 144 126 128 108 [ . 90 90 -90 72 72
L P . ) 24 24 24 21 21 12 12 12. 12 12. | 12
b 6,0 144 144’ 144 126 128 72 72 72 72 72" S 72
20 3 -3 3 -9 9 24 24 - 24 21 2 21
Gernge ROckprafw 6,0 18 18 18 - 54. 54 144 144 144 - 126 128 128
21 |Geringe Stdrungsanfatigkeit des 24 24 - 24 - 24 24 18 21 21- 18 21 21~
Spritzsystems ~ . | 6,0 144 144 144 144 144 108 126 126 . 108 . 126 126
22 | Hohe Verfigberkett von SpB im 24 - 24 24 . 24 24 18 21 21 - 18 21 2
v ) 6,0 144 -144 - 144 144- 144 108 126 128 . 108", 126" B
23 . 21 21 21 - 15 15 18 18 .18 18 18"
Verschielt 6,0 128 128 . 128 " 80 90 108 108 108" 108 108
24 Guto Winter 24 24" 24 21 21 15 18 18. 15 - 18 -
6,0 144 144 144 126 128 90 108 108 90 108 108
L teanzahl et 1.908 1.850 | 1.690 1926 1926 | 1.484 | -1.620 | 1.620 1488 | 1.644 "1.644_
C Rangordnung 3 4 4 1 1 | LI | 3 I B 0] 6 [

Tabelle 14: Zielwertmatrix Baubetrieb — groRer Querschnitt und nachbriichiges Gebirge
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Nr. " mm""“" ™F | TeEQ) | TMEE) | FMSF | FMSE | NSDHF -yisbg;_(-j NSDHE (4) | - NSDUF - NS_Dl{-E(-:)
1 Vortrieb in wechiselhaft 24 24 24 21 21 12 A5 15 15 18
0,0 ) 0 . 0 0 -0 -0 0 - 0 [] 0
2 N : . 15 15 15 18 18 24 .24 24 s 21 21
Vortnebin Gebirge 6,0 80 - 90 20 108 108 144 144 144 126 126. -
3 Vortrieb In o . 24 - 24 24 21 - 21 12 15 15, 15. 18
2,0 48 48 43 42 42 24 30 . 30 30 .38
4 NN 21 21 21 24 24 12 15 15 - 15 18
Vortreb mt Telg m" 0,0 0 [ ) 0 0 0 0 0 0 .0 ‘0
s Vortriéb mit mehreren 18 18 18 24 24 12 15 15 12 15 115,
Angrifspunkten 0,0 0 .0 0 0 0 0 0. 0 0 0 0
6 o 0. 0 0 24 24 0 0 0 0 -0 . 0,7
Einsatz im 0,0 0 0 0 0 . 0. 0 0 0 0 .- 0. 0.
7 N 24 24 . 24 0 0 9 S12 12 B 12 127
Einsatzim _ 0,0 [ .0 0. 0 0 0 0 0 0 0 ‘0
8 | Vortrieb bei Berg fritten 18 18 - 18 24 24 21 21. 21 21 - -2 21
<15Vs. . 8,0 108 108 108 144 - 144 126 - 128 .- 128 128 128 126",
9 | vortrieb bei Be ritten| 24 21- 21, 24 24 - 9 - 15 15 9 - 15 15 -
>15Vs 0.0 [ 0 0 0 0 0 0 L0 .. 0 .0 0
10 | Einsatz bei Tunneiquerschnitten 24 24 24 21 21 12 12 12 15 15 187
<30m* 6,0 144 144 144 128 , 126 72 72 72 ‘90 90
11 | Einsatz bei Tunnelquerschnitten 15 15 15 18 - 18 24 24 24 21 . 21
>30m? 0,0 0 0 0 0 . 0 0 [T 0 0 0. -
12 |  Guter Fahrbah m 12 12 12 24 - 24 8 9 - 9 . 8 9
Tunne} 4,0 48 .48 48 .96 [1] 24 .36 - - 36 24 . 38
13 21 21 .21 24 24 9 12 12 12 15,
Hohe Flextbilliit im Vortied 2,0 42 2 42 48 48 18 24 24 24 30
14 | Geringe gsldnge - 24 24 24 18 18 21 IR -2 21 21
SpB-Maschine zu Dise 2,0 48 48 43 36 38 42 42 42 - 42 42
15 Hohe 9 9 .9 12 12 24 24 24 21 2
Forderleistung 2,0 18 18 18 24 24 48 48 48 42 42
16 g der SpB- 21 21 21 24 24 15 15. .15 18 18
Ol 40 84 84 84 96 98 60 60 60 ‘72 72
17 | Geringer P f belm 18 18 18 18 18 21 21" 21 21 21
Spritzbetonauftrag 40 2 72 ST 72 2 84 84 84 84 . - 84 .
18 | Geringer Reinigingsauf 24 24 24 21 21 18 15 15 - 15 ;12
der Spritzgertite 8,0 144 144 144 126 . 128 108 90 . 90’ 90 c T2
19 | emer 24 24 24 21 - 21 12- . 12 12 12 -] 12
MR 2,0 48 48 48 2 42 24 24 24 24 24
20 - 3 3 3 9 9 24 .- 24 24 21 21 .
Geringe f 6,0 18 18 18 54 54 144 144 144 126 126
21 [Geringe Storungsanfatigkelt des 24 24 - 24 24 . 24 18 21 21 18" 21
Spritzsystems : 8,0 144 144 144 144 ' 144 108 ‘126 126 108 126 -
Hohe Verfug von SpB im - 24 24 24 24 24 18 21, 21 18 21 -
Vortrieb 6,0 144 144 144 144 144 108 126 126 108 126
N 21 21 - 21 15 15 18 18 18 18 18, -
3 8,0 128 126 126 90 90 108 . 108 108 108 108
24 Gute 24 24 . 24 21 21 .15 18 18 _-f .- 15 18 AR
6,0 144 144 144 126 126 90 108 108 80 108 108_
C G ktoanzahl feb 1470 | 1.470 | 1470 | 1518 - | 1518 | 1.332 | 1.392 1392 1314 | 1374 1374
[ “Rangordnung I 3 | 3 3 T 1 T 1 | | € [ 1. 3] 8.

Tabelle 15: Zielwertmatrix Baubetrieb — kleiner Querschnitt und sténdfestes Gebirge
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Nr. Baubstrieb e | e | Me() TME(Y) | FMSF |\ FMSE NSDHE(+) |.. NSDUF | NSDU-E () | NSDU-E (+)
1 Vortrieb In : 24 24 ‘24 21, 21 . 15 16 18- - .
_Gebirgs’ 6,0 144 144 . 144 126 . 1268 90 90 108

2 ™, . N N 15 15 15 ‘18 18 . 24 24 21
Vortteb in - GM'_ 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0. -0 0.
a Vortrieb in 24 - 24: 24 21 21 12 15: 16 15 - ErE
' Gebige 6,0 144 144 144 . 128 128 12 90 .90 90, 108,
4 N . 21 21 S 21, 24 .24 12, 15 15 15 . 18 8.}
. Vortrieb mt Tedlq 8,0 128 128 126" 144 144 72 . 90 -90. . 90 . 108 108
5 Vortrieb mit i " 18 18 18 - 24 24 12 15 15 12 .18 15.
Angriffspunkten .’ 0,0 0 0" 0" 0 ~0 _ 0. 0 0. 0 [
] . : 0 0 0 - 24 24 -0 0 ) 0 0! )
Eneatz im 0,0 [ 0 - 0 [] ‘0 0 [] 0 - 0 0. 0.
7 m . <24 24° 24. . 0 ~0 -9 12. 12 9 - 12 12-,
- 0,0 0 0. 0. 0 0 . 0 [ 0 0. 0 0.
8 | Vortried bei Bergwassarzutritten . 18 18 18~ 24 ‘24 21 21, 21 21 21 21
<15V ) 0,0 0 0 0. o 0 [ 0. .0 0 -0 -0
9 | Vortrieb bei Berg ‘24 (21. 21 24 24 9 - 15" .15 C9 .15 . 15 .
>15V8 8,0 144 128 126 144 144 54 90 90 54, 90 90’
10 | Einsatz bei T hnitten 24 24 - 24 21 21 12 12 12 15 15 15"
<30 m* . 6,0 144 144 144 126 . 126. . C 72 - 72 72 90" 90 . 90
11 | Einsatz bei T hnitten 15 - 15 15. 18 18" 24 24 24 21 21 21
>30m* . 0,0 0 - 0. 0 - 0 "0 . 0. 0 ] 0 0. 0
12 | GuterF m ] 12 12 12 24 .24 [ [ 9 e - S 9 © 9.
Tunnel o 4,0 48 48, 48 - 96 96 - 24 38" -36 .24 3¢ 38
13 Mohe ; im Vortrieb . 21 . 21 21 24 24 1 12 12 - 12. 15" ':15.
Floxibinat - 8,0 128 128~ 128 144 144 - 54 72 ‘72 72" ;90 .90
14 | GeringeF gling 24 124 - 24 -18 18- 21 - 21 21 21 21 L21
8 2u Ditse” 2,0 48 48 a8 38 38 . 42 42 - .42 42 " 42 42
15 Mohe srk I [ 9 9 12 12 .24 24 24 21 21 .21
Forderleistung 2,0 18 18 18 . 24 . ‘24 48 48 48 - 42 _ 42 4. -
16 ‘Nadlbehaﬂdhmo der SpB- 2 21 - 21 24 - 24 . 15 15 - 15 16 . - .18 -8’
Oberfiiche 4,0 84 84 84 96 - 98 60 60 60 72" 12, ‘72
17 Persor rf beim . 18 18 18 18 . 18" - c21° 21 21 21 21 21
Spritzbetonauftrag 40 n -T2 T2. T2 . 72 [ 3 - 84 -84 - 84 84
18 ger Ri ; ’ 24 24 ° 24 21 21 18 15 - 15 15 12 . 12
dar Spritzgorfite * 6,0 144 144 - 144 126 128 108 90 90 90 72 12
19 | e B 24 M 24 21 2 12 12 12 12 12 12 .
: v 6,0 144 144 144 126 . 126 72 72 72 .12 72 72"
20 Gerings 3 3 3 9 9 24 24 24 - 21, 21. 21
6,0 18 18 ‘18 54 . 54 144 144 144 126 126 - 1268 -
21 |Gerings Stdrungsanfaligkelt des| - 24 24 ‘24 24 .24 18 21 21 -18 21 . 21"
Sprizsystems - 6,0 144 - 144 144 144 144 108 126 128 108 126 126,
22 | tHohe Verfogbarkel von SpB im 24 - 24 24 -24. 24 . 18 21 21 18" 21 1295
Vortrieb - ) 6,0 144 144. 144 144 - 144 108 128 ° 126 .. 108 1268 126 .
23 21 21 21 15. 15 18 18 18 - 18 .18 .18
N 6,0 - 126 128 126 90 90 108 108, -108 108° 108 . 108"
24 Gute 24 24 24 . 21 .- - 21 15 18. 18 15 18 18-
b 6,0 14 144 144 126 426 20 108 108 90 - 108 408 -
[ P 1.962 1.944 1.544 1.944 1944 | 1392 | 1.548 | 1648 | 1452 | 1.608 1.608-_ |
[ Rangordnung 1 2 2 2 2 | W] 8 T 8 | 1 ] o [ |

Tabelle 16: Zielwertmatrix Baubetrieb — kleiner Querschnitt und nabhbrﬁchiges Gebirge
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X.3.2 Zielwertmatrix ,,Baustelleneinrichtung“

Beurtellungskriterien Gewichtung durch den | . . . N . e e | e it e S e PRI i e e
o ™ i " | e | TE() | THE() | PSE | eMSE | NSDM | NSDIE() | NSDLE () | NSOUE | WSDUE ()| NSBIIE ()
25 |Projektstandort (Entfemung > 11 _ 2 ] 24 24 - 24 | 24 18 .24 ft24 ) 48T f 24 | no247--
km vom Mischwerk) 6,0 126 144 | 144 o144 | 144 . 108 |- 1847 7|7 144 | 108 |44 o0 144
26 | Geringe Anforderungen SpB-" | ] T 24 15 | 15 Co21 e 20 | 24 ki85 e A8 - 0 24 0 F 480 T 18-
Ausgangsstofflagerung’ 6.0 144 90 .| 8o | 126 126 | 144 =80 - | 108 | 1aa_ | e | 108
27 Geringe Anforderungen : 1 18 | 15 15 - | 24 24, |24 i) 21 1 e 24 . 22 b et o
Mischgutlagerung - 6,0 .90 90 | 9 | 144 | 144 | dad | A 144 |- 126 1 126,
' ' BB 1 21 21 | e T R R
84 84 | . 36 3 | 60 | .60’
‘ AR e I Y 2
F TR TR o ve
24 | 24¢ | 24
144 |0 144 ) 144 -
o820 18 ] 48
“ 108 - - 108 |. " 108
8 [ 18 | 15
108 | 90 .| o0
2 N S5 12
44 | T2
I R o8
o o | o

Nr.

28

Hohe Mischgutlagerungsdauer m

24

96

29 | Geringe Anforderungen an die- 3

Bewetterung 4,0 12
30 |Geringer Druckluftbedarf fir SpB; 9 .

~ Geriite . 6,0 .. B4

9.

54

9

54

21

24

96

3 T o T

12 36 . 36 | 9 [ 96
9 12 12 21
54 72. 72 126 -
9

54

9

54

18

o120 ) 12 R T
72 72 | 80
21 2. | 18,
126 126 108
24 |20 [ 24
108 | 144 126 o144 .
24 18 | 18 |- 127

31 |Geringer Energiebedarf der SpB{’
Gerite 6,0

32 Geringe Probleme bei
Mischguttransport (-umschlag) 6,0

33 Geringer Platzbedarf fur L
Baustelleneinrichtung - 6,0 - 428

S NEEHEHEHEEHEEE

Geringer Platzbedarf im Tunnel m 2 >

L Gesamtpunkteanzahl Baustelleneinrichtung [ -756 | 684 | 702 | ..948 | 930. | 996 . | 912 | 912 - | 1020 [~ .936 - .936. .|

| Rangordnung - ] o | | 10 .. 3 | 6 -T2 ] 7.} 0 F oA 4 ] A

Tabelle 17: Zielwertmatrix ,Baustelleneinrichtung” — groe Querschnitte
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w | e | St [ e [ e | mse | ewse [ wsore [wsoree) [nsore] waour [wsou o [nsouein
25 |Projektstandort (Entfernung > 11| ) 21 24 24 24 24 18 . 24 24 ‘18, |- 24 |24
km vom Mischwerk) 6,0 126 T 144 144 "144 |- 144 | 108 | c144: | 1144 P 108 | 144 | 144
26 | Geringe Anforderungen SpB- | 24 15 - 15 i 21 24 coase - 18 |l 2a -0l a5 | -38
Ausgangssiofflagerung 6,0 “184. | . 90 .90 © 126 126 144 -90-.-. | 108 .- 148 [ ‘90, | 108.
27 Geringe Anforderungen . ) 15’ - 15 15 1 24 | 24 24" Lo s 1t | 24 20 ) 2%
Mischgutlagerung 6,0 - 90 | 90 90 © 144 144 - 144 |- 1267 ... 126 144 | - 126 |- 126 -
8 Hohe_Mischgi:tIageruhgsdauei' 24 24 24 21 - 21 g 9 15 - "A15 : - ‘f. S . 18 15
g 4,0 96 96 96 -84 84 36 860 | . 60 - 36 . - -80 60
29 | Geringe Anforderungen an die 3 -3 3 9 9- 24, - c24-. |- 24 o 20 ]2t ). 2%
Bewetterung 4,0 12 12 12 6. | 36 - 96 |- 96 | 96 ‘84 | 84 | 84
30 |Geringer Druckiuftbedarf fiir SpB - .9 9 9 - 12 o120 2 et | 2v s | 24 f 24 0 | 24
Gerate 6,0 54 54 54 - .72 72 126 . [ - 126 126 - | 144 1148 | 144
31 | Geringer Energiébedarf der SpB1 9 9 9 12 - 12 15 A5 s 18 e 18 -18 -
Gerate 6,0 54 54 54 72 72 20 . - 90 f. 90 “|-. 108 | 108 108"
s 32 Geringe. Probleme bei 9 ) 9 .21 21 LI - L - I - T O - -
Mischguttransport (-umschlag) 6,0 54 54 54 126 126 108 ) ) C 807 . 108-. | 90 | -90
| 33 Geringer Platzbedarf fur NI 15 18 .24 21 . 24 12, | .24 | 1s. A2
‘ Baustelleneinrichtung 6,0 T 426 90 108 144 | 126 144 721 144 | 90 | 72
| 34 Geringer Platzbedarf im Tunnel 24 24 ,24 .18.‘ 1. .18 - A12' 2. 15 s 18
4,0 96 96 | 96. 2 72 - | a8 48 |. e | -e0.. .|...-60. -
| Gesamtpunkteanzahl Baustelleneinrichtung } 852 [ 780 | 798 [ 1020 | 1.002 [. 1044 | 960  [. 960 | 1080 [.° 996 | . 996
| - Rangordnung [ 9 T M | 0 ] 3 [ 4T 2 [T 7 -1 .75 T 7~ 5 "1

Tabelle 18: Zielwertmatrix ,Baustelleneinrichtung” — kleine Querschnitte
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X.3.3 Zielwertmatrix Betontechnologie

Beurtellungskriterien Gewlchtung durch den | . e e T —— ) X NSPLE (| NG IR RN o I
Nr. Betontechnologle Anwender . TMF _TM.E() T™M-E(+) . _FMS_F. fMS E NSDI-F : .:NSD_VI EW(C ) :_ANSDAI_E.(»+) NSDUF ; NSDU E(.')_.inSDU.E (+)
35 | Héchste Anforderungen an die ' 18 18 18 21 3 24 . 24 24 24 24. |- .24
Endfestigkeit 4,0 72 72 72 84 . 84 96 98" 96 . . 98, 9. | - 96
4 24 4 21 21 15 15", 15 1 1 1
%8 | Hohe erforderliche Friihfestigkeit 2 2 _ S 5 15
. 2,0 48 A8 48 42 42 .30 30 30 30 30 30 -
37 | Anpassung Mischgutrezeptur an 3 3 3 24 24 15 18° 18 15 "18 18
Vortriebsbedingungen 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0 0
38 Geringe Anforderungen an 24 24 24 21 21 18 18’ 18 18 18 - 18
Verarbeitungstemperatur 0,0 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 | Zeitliche Beschrankungen bei 24 24 24 21 21 6 9 9 6 9 9
Mischgutverarbeitung 0,0 [/} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 |Keine Beeinflussbarkeit des W/B 6 6 6 9 9 24 24 24 24 24 24
Wertes vor Ort 6,0 36 36 36 54 54 144 144 144 144 144 144
41 Geringe Zugabe von 24 24 24 24 24 18 18 18 18 18 18
Zusatzmitteln 2,0 48 48 48 48 48 36 "~ 36 36 36 36 36
42 Geringe Zugabe von 24 24 24 24 24 18 18 18 18 18 18
Zusatzstoffen 2,0 48 48 48 48 48 36 36 36 36 .36 36
| Gesamtpunkteanzahl Baustelleneinrichtung [ 252 | 252 | 252 276 276 342 | 342 | 342 342 - ] 342 [ 342 - |
{ Rangordnung | ) | 9 I 9 7 7 1 |- 1 1 1 ] 1 [ 1 ]

Tabelle 19: Zielwertmatrix ,,Betontechnologie” — standfestes Gebirge

C:\Daten\DISSERTATIONWIIII_komrekturexemplar\dissertation_anhang.doc

Seite A21 von A25




Dissertation

Dipl.-Ing. Gerald Goger

Nr. *’;‘;’t‘;"';;gmg'gif" G°""°§*:;gn-‘;‘;?'.‘ den | ms TME() | TMEE) | FMSF FMSE | NSDL-F DLE (] | NSDHE (+) NSDU-F | NSDU-E () [NSDU-E (+)
35 | Hochste Anforderungen an die ‘18 18 18 21 . 21 24 24 o 24 o) 24 ) 24 . |7 24
" Endfestigkeit B 6,0 108 108 108. 126 126 144 144: |, 144 . 144, [ 148 | 148 -
3 | Hohe erforderliche Frahfestigkeit 2 .2 21 21 2 15 SLL ISR P - ES U - VIS ORI S
- o 6,0 5144 144 144 126 - 126 90 90 | .90 - 80 . 90 R
37 | Anpassung Mischgutrezeptur an .3 -3 -3 24~ 24 15 18" -8 cp- A5 |t 18 | T 18
Vortriebsbedingungen 6,0 .18 18 18 144 144 90 108 108 ,:90 . | 108 . 108
38 Geringe Anforderungen an ) . 24 © 24 24 CL2t 21 18 18 | 18 . 18 . 18 18.
Verarbeltungstemperatur 0,0 -0 0 0 0. ) [} 0 [ e “0. | o Y
39 | Zettliche. Beschrankungen.bel 24 24 24 21 21 6. 9 fr e 8 9. | 9
Mischgutverarbeitung 0,0 0 0. [ 0 0 0 o- [0 0 |. 0o | -0
40 jKeine Beeinflussbarkeit des W/B 6. 6 6 9. 9 24 24 7|7 24 24 . 24 7 24
Wertes vor Ort 0,0 0 0 0. . -0 [} 0 0. 0 o |- o | o
41 Geringe Zugabe von . o 24 24 24 . 24 24 18 ‘18 |- 18. T 18 1180 ] - 18
Zusatzmitteln 0,0 0. _ 0 0 0 0. 0 0 .| .0 0 o | o
42 Geringe Zugabe von - 24 - 24 24 ‘24 - 24 18 . 187 18 18 |7 18 ~ 18
Zusatzstoffen 0,0 ) 0 0 0 0 0 0 0 o 0 | -0
| Gesamtpunkteanzahl Baustelleneinrichtung . 270 | 270 | 270 - 396 396 324 342 T .- 342 T 324 [ - 342, ] 34z |
| Rangordnung .9 | 9 ] 9 1 1 7 3 I 7 | 3 ] 3

Tabelle 20: Zielwertmatrix ,,Betontechnologie” — nachbriichiges Gebirge
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X.3.4 Zielwertmatrix ,,Arbeitssicherheit*

Beurtellungskriterien | Gewichtung durchden |. ... : ' Emer | EMeE E. | NSBEE L NSDLE (03] NSBULE | 'NSBUE (i L NSBULE ()
Nr. Arbeltssicherhelt Anwender | WF | TME() [ TME(y) | FMS-F | FMS-E- | NSOLF- | NSDEE() | NSDIE(+) | NSDU-F | NSDU-E(}|NSDU-E ()
43 | Gute Arbeitsplatzbedingungen 3. 3 3 - 9 9- . 24 24 | -4 21 21 |21
im Tunnel 6,0 18 18 18 54 54 144 S 144 | 144 126" 126 |- 126
4 | Dasenfahrer direkt an der Dase 3 3 3 9 9 24 24 .| 20 21 AN S N
. 6,0 18 18. 18 54 54 . 144 144: | 144 - 126 1267 126
45 L - T 24 .21 21 21 21 . 24 I L 24.. 210 21,
Geringe Elution des Spritzbetons - — - - - — - - — — —
ng 1S SPTesE 2,0 ) 42 42 "42 . 42 48 | a2 - a2 |. a8 a2 | a2
46 |  Hohe Frihfestigkeiien zur - 15 15 15 18 18 24 24 24 ] 24 21 - 21
Erhdhung Arbeitssicherheit 4,0 - 60 . 60 .. 60 72 72 - 96 .96 96 | .96 g4l booiear
47 | Gute Datenerfassung beim 18, 18 18 " - 15 15, 24 240 - 240, |24 S 24 24
-Spritzbetonauftrag 4,0 72 72 72. 60 60 96 96 ' 9 .|.. 96 196 - [
48 Genereller.Einsatz von -3 3 3 9 9 24 24 24 A o210 21
Manipulatoren erforderlich 6,0 18 18 18 54 .54 144 184 . | 144 | 126 |- 126 126
49 | Geringe Staubbelastung an der 18 18 18 12 12 24 | 28" 24° | o) 20 ) 2w
Spritzmaschine 6,0 108 108 108 72 72, 144 1447 144 126 126 . 126 -
| Gesamtpunkteanzah! Baustelleneinrichtung 234 228 228 336 336 - 672 | 666 . | 668 618. [ 600 | - 600
I Rangordnung 9 10 10 7 7. 1 | 2 ]2 4. -] 5. |- -5

Tabelle 21: Zielwertmatrix Arbeitssicherheit”
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X.3.5 Nutzwertermittiung

Gewichtung

8. Zi

| Ermittlung des Nutzwertes

CTME () ] T™-E (3) | 'NSDI-F |A'Né|')_'|:§(_.) | :N'Sbi'-E_(f) | 'NSDU-F ,I'Nso_u.s'}(.')‘,-llu'spuLs "

1. |Baubetrieb 15
Punktezahl ’
Rangordnung

Punktezahl
Rangordnung

2. |Baustelleneinrichtung 10

3. |Betontechnologle - 10
Punktezah
Rangordnung

4. |Arbeitssicherhelt - Gesundheitsschutz 5
Punktezahl
Rangordnung

5. |Wirtschaftlichkeit 60
Punktezahl
Rangordnung

[T6. ] Nutzwert T | BB

1 Rangordnung |

1.434]. 1.494 1.494
R “ 8, )
1.020 936 936
K 4] 4
3s0| 378 a2

1 3l - 5
618 600 600
4 5 5
234.534 300.679 301.730
2 8 8
325] 668 . 745)
2] 8- - - . 9

Tabelle 22: Nutzwertermittlung fiir groRen Tunnelquerschnitt und standfestes Gebirge bei einer Vortriebsldnge von 500 m

Gewichtung

Ermittiung des Nutzwertes TS 5

NSDU-F [ NSDU-E (4 '|"Nsp(j,-s (f).]

™F | TME () l TME () | FMS.F ] FMS-E . l NSDI-F l NSDI-E (). [ NSDI-E (4_»).|

1. |Baubetrieb 15
Punktezahl
Rangordnung

2. |Baustelleneinrichtung 10
Punktezah!
Rangordnung

3. |Betontechnologie 10
Punktezah!
Rangordnung

4. |Arbeitssicherhelt - Gesundheitsschutz 5
Punktezah!
Rangordnung

5. |Wirtschaftlichkeit 60
Punktezahl
Rangordnung

[[6. 1 Nutzwert | |

l Rangordnung ] l.

Tabelle 23: Nutzwertermittlung fiir groRen Tunnelquerschnitt und Erachbn'ichiges Gebirge bei einer Vortriebsldnge von 500 m
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1.488| 1,644 1644
10/ 6 . .. 8
1,020 936 938
1| 4 4
an2 - ars. ar2
5 -3 5
618 600 . 600
4 5 5
968.734| 1133017  1.086.886
2 8 4
350] 665 445
2 9] 3
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£ Gewichtung . P i - : y . PR X . y N L e
I rmittung des Nutzwertes s Zilprogremm I T™-F l TM-E () I TH-E (+) l FMS-F l FMS-E | NSDIF | NSDI-E (-) | NSDI-E (+) I NSDU-F I NSDU-E (_-),_l ‘NSDU-E (ﬂ
. [Baubetrieb .15 . : : T I e . e
Punktezahl 1.470 1.470 1.470 1.518 1.518 1.332 ©1.392] 1.392| - .. 1.314} 1374 -~ 1,374
Rangordnung - .. 3] 3 3 1 1 10/ B - 14)- 8 .8
Baustellensinrichtung 10 - : X . -
Punktezahl ' 756 684 702 948 .930 996 912 912| 1.020]- 936 936
Rangordnung - 9 11 10 3 6 I 4 7 . . 4 C 4
Betontechnologle 10 ) : : : ' ’
Punktezahl 300 264 258 1204 294 390 “ars 372 390 378} - 372
Rangordnung . 7 10 1 8 8 i - 3 5 1|, 3l 5
Arbeltssicherheit - Gesundheitsschutz 5 ) ’ ) . . ’
Punktezahi 246 228 228 336 336 672| 654 654 618] 600 600
Rangordnung 9 10 10 7 7 1| . 2 2 4] . 5| 5
Wirtschaftiichkeit 60 ) . ) o ) o .
Punktezah! 277.289 408.239] 410.024 336.798 344,328 253.730 356.994 363.389 256.649] 358.625 365.129
Rangordnung 3 10 1 4 5 1 6 I - 2 7| 9
6. Nutzwert I- -430] 905]- 965] ~400] 490] 245] §60] .~ 700 325[ 635]. -775]
l _Rangordnung. I 4] 10[: 1] 3] 5] [ R - 8] 2] I 9]

Tabelle 24: Nutzwertermittiung fiir kleinen Tunnelquerschnitt und standfestes Gebirge bei einer Vortriebslédnge von 500 m

| Ermittiung des Nutrwertes stQ;eTcmun?n l " TM-F | TM-E () | TM-E (+) | FMS-F I FMS-E - I _NSDLF l NSDI-E (-) ‘l""'r:{spi-'s’(;)'* I 'NSDU-F. I NSDU-E (_)"5,|:{”§Du_.g “ I
. [Baubetrieb 15 T " . , i T N B NE S
Punktezah! 1.962 1.944| - 1.944 1.944 1.944 1.392§. 1.548] .. " 1.548]. 1452| . 1.608] - . 1.608
Rangordnung . 1 ‘2 2 ‘2 2 Lk DT | (A | I ©10] - Y S
Baustelleneinrichtung _10' L . ) ) ST R R o] T
Punktezahl . 852 780 798 1.020 1.002 1.044 960} 960|° 1.080| - - 996|" 996
Rangordnung 9 11 10 3 4 . 21, . 7). 71 . 1 5 . 5
Betontechnologie 10 e - : i
Punktezahl 318 282 276 414 414 372( .38} - 372 372 kY/:] . 372
Rangordnung 9 10] - 1 1 1 | ) sl | R
Arbeitssicherhelt - Gesundheitsschutz 5 P B i ¥ N
Punktezahi : " 246 228 228 338 338| . 672 -654) - 654 618] . 600| 600
Rangordnung 9 10 10 7 .7 IR .2l 2 4l - 5
Wirtschaftiichkeit 60| - o ) C ’ Erarr e R : ‘, R
Punktezahl _580:701 783.068 760.720 664.503 659.421] ~ 533.987| . - 685830 . 677.318| 540.608 - 689.711] = 681.625
Rangordnung ) 11 10} . © B 4 1 RN | “ el .2 . 19y - o
s Nutzwert | 420] . 950] 890] -405] 355] 300] . - “T0f . 610] 350 . 735]% 635
| Rangordnung T 5[ KKK 10] 4] 3] 1] R B GE ) S o[ ... - - 7]
Tabelle 25: Nutzwertermittlung fiir kleinen Tunnelquerschnitt und nachbriichiges Gebirge bei einer Vortriebsldnge von 500 m
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