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Ein neues Tunnel-Sanierungsverfahren
Spritzbeton schafft neue Moglichkeiten

und wies auch Risse auf. Die Sanierung
der Tunnelauskleidung dringte sich
auf.

Die Sanierung des stark deformierten Tunnelgewolbes des vor iiber 100 Jahren erbauten Char-
lottenfelstunnels bei Schaffhausen, dessen Sohle gleichzeitig im Hinblick auf eine zukiinftige
Elektrifizierung der Strecke Basel-Konstanz tiefer zu legen war, erfolgte nach einem neuen
Verfahren. Es wurden nicht wie iiblich zuerst einzelne Lamellen der Ulmen etappenweise in
Schlitzen rechts, nach Fertigstellung dieser ersten Phase die Ulmen links ersetzt und in einer
dritten Etappe das Gewdlbe im Scheitel ebenfalls schlitzweise neu eingezogen, sondern das neue
Gewolbe wurde etappenweise und in Lamellen von 2,20-4,00 m vom Scheitel in Tunnelmitte bis
zum zukiinftigen Fundament in einem Zuge eingezogen. Diese Variante wurde durch zusitzliche
Tieferlegung der zukiinftigen Sohle um das Mass moglich, um das das neue nur 30 cm starke be-
wehrte Betongewolbe zu liegen kam. Damit konnte nicht nur Bauzeit eingespart werden, sondern
die Arbeiten zeichneten sich durch hohere Sicherheit aus. Allerdings hingt das Verfahren von
einer allzeit einsatzbereiten und leistungsfihigen Spritzbetonmaschine ab, mit dern Hilfe nicht
nur die ersten Lagen sofort, sondern auch die weiteren Schichten jederzeit aufgebracht werden
konnen. Eingesetzt war ein Prototyp der Intradym GM 090, die sich durch verschiedene Neuent-
wicklungen auszeichnet. Die Maschine hat sich im Laufe dieser schwierigen und verantwor-
tungsvollen Arbeit bewéhrt. Die Abdichtung erfolgte nach dem von den Deutschen Bundesbah-
nen bei Sanierungen von Tunneln angewendeten Methode der Ableitung des Wassers mit Hilfe
von im Spritzbeton eingefriisten und mit Halbschalen iiberdeckten Ableitungen, deren Wirkung
durch tiefe bis in den gewachsenen Fels reichende Bohrlocher noch erhoht wird. Das anfallende
Bergwasser wird in die Tunneldrainage abgeleitet.

(PRB). Der bauliche Zustand des vor
iiber 100 Jahren erbauten Charlotten-
felstunnels der rechtsrheinischen Eisen-
bahnverbindung Basel - Schaffhausen -
Konstanz, erforderte eine Sanierung.
Der auf dem Boden der Gemeinde Neu-
hausen (SH) gelegene Tunnel durch-
quert einen sich gegen den Rhein hin-
unterziehenden Bergriicken. Er wurde
seinerzeit zur Hélfte im Kalkstein berg-
ménnisch, der Rest in offener Baugrube

mit nachfolgender Uberdeckung er-
baut. Die Uberlagerung variert im Fels
zwischen 3-10 m, im mit lehmigen Ma-
terial lberdeckten Teil zwischen 1,5
und 4,0 m. Die Auskleidung des 2spuri-
gen Tunnels bestand aus Kalksand-
steinmauerwerk unterschiedlicher Qua-
litdt, es waren auch minderwertige Stei-
ne verwendet worden. Die Mortelfugen
waren grosstenteils ausgewaschen. Das
Gewolbe selbst war teilweise deformiert

Bild 1. Tunnelquerschnitt mit dem alten gemauerten Gewdlbe und der neuen Spritzbetonauskleidung, die
gemdss Vorschlag der Arge so tief gesetzt wurde, dass anstelle einer dreiphasigen Sanierung ein in zwei Etap-
pen ausfiithrbares neues Tunnelgewdélbe méglich wurde. Das alte Mauerwerk im Scheitel konnte belassen wer-
den, das neue Planum fiir das Geleise musste deshalb nicht nur um das Mass einer evtl. notwendigen Elektrifi-
zierung tiefer gesetzt werden, sondern auch noch um die Starke des neuen Spritzbetonsgewolbes im Scheitel
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Der Sanierungsvorschlag

Das von der Deutschen Bundesbahn
ausgearbeitete Sanierungsprojekt sah
das iibliche, in vielen Féllen mit Erfolg
durchgefithrte Bauverfahren vor, das
bei zweigleisigen Tunnels durchgefiihrt
werden kann. Zuerst sollten in Schlit-
zweiten von 5 m die Ulme auf einer Sei-
te ausgebrochen und durch eine ent-
sprechende Betonwand bei gleichzeiti-
ger Tieferlegung der Sohle um 50 cm er-
setzt werden. Ist die Ulme auf der einen
Seite neu erbaut, wird das Gleis auf das
tiefer gelegene Fundament abgesenkt
und die Ulme auf der Gegenseite nach
gleichem Verfahren ersetzt. Als dritte
Bauetappe wire dann das alte Gewdlbe
ebenfalls schlitzweise ausgebrochen
und ersetzt worden. In dieser dritten
Etappe wire das Gleis in die Tunnel-
achse verschoben worden. Ein ldngs
verschiebbares abgedecktes Gertist hét-
te den Zugsverkehr gegen herabfallende
Steine usw. geschiitzt. Nach vollstandi-
ger Erneuerung des alten gemauerten
durch ein neues bewehrtes Betongewol-
be wiren die beiden Gleise wieder ein-
gezogen worden. Die Montage der
Fahrleitung fiir eine spatere Elektrifika-
tion ist dank der Absenkung um 50 cm
moglich.

Die Arge (Kronibus GmbH & Co. KG,
Kassel und Thyssen Schachtbau
GmbH, Milheim/Ruhr) erarbeitete
einen Gegenvorschlag, der sich zur
Hauptsache auf die Verwendung von
Spritzbeton stiitzte und bei dem die viel
Zeit in Anspruch nehmende und als ge-
fahrlich eingestufte Arbeit des Ersatzes
des Scheitelgewolbes in der dritten
Etappe wegfiel.

Der Vorschlag des Unternehmers

Die Baumethode des Unternehmers be-
ruht auf der Uberlegung, dass, wenn
schon das Gleis tiefer gelegt werden
muss, eine Vergrosserung des Masses
der Tieferlegung weniger Schwierigkei-
ten bewirkt als der Abbruch des Schei-
telgewolbes. Wenn die alte gemauerte
Auskleidung in der Scheitelpartie belas-
sen werden soll, dann muss die zukiinf-
tige Gleish6he nicht nur um das fiir die
Elektrifikation notwendige Mass, son-
dern noch zuséitzlich um die Stérke der
neuen Auskleidung im Scheitel tiefer
gelegt werden. Es kann dann ein neues
armiertes Betongewdlbe eingezogen
werden, wobei der grosste Teil des be-
stehenden Mauerwerks links und rechts
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der Tunnelachse im Scheitel belassen
werden kann. Ein weiterer Vorteil die-
ses Bauverfahrens besteht auch darin,
dass in einer ersten Etappe nicht nur die
Ulmen zu ersetzen sind, sondern dass
das neue Gewolbe als Halbgewdlbe bis
zum Scheitel etappenweise in den
Schlitzen eingezogen werden kann. Der
Bauablauf reduziert sich deshalb auf
zwei Phasen.

In der ersten Phase wird das neue be-
wehrte Betonhalbgewdlbe eingezogen,
die Tunnelsohle abgesenkt und ein
neues Fundament sowie eine neue Mit-
teldrainage eingebaut. In der zweiten
Etappe, nach Umlegen des Gleises auf
das neue tiefer gelegte Trassee, wird die
andere Hélfte genau gleich behandelt
und das neue Halbgewolbe im Scheitel
an das vorher eingebaute Gewolbe an-
geschlossen. Die Absenkungstiefe muss-
te um 30 cm, d.h. um das Mass der
Scheitelstarke des neuen Gewolbes ver-
grossert werden. Bauarbeiten in der
Sohle sind jedoch stets einfacher als ein
Abbruch eines alten Scheitelgewdlbes.
Die Herstellung des neuen Betongewdl-
bes in vielen, verhdltnismaéssig kleinen
Etappen konnte sehr wirtschaftlich mit
Spritzbeton erfolgen. Eine Gewdlbe-
schalung ertibrigt sich. Mit dem Einzie-
hen des neuen Gewolbes konnte dank
der Verwendung von Spritzbeton je-
weils ohne Zeitverlust unmittelbar nach
dem Ausbruch der Schlitze begonnen
werden.

Die Deutsche Bundesbahn nahm den
Unternehmervorschlag an. Nach Be-
ginn der Bauarbeiten zeigte es sich sehr
rasch, dass die Befiirchtungen der Bau-
unternehmung in bezug auf die Geféhr-
lichkeit eines Gewolbeabbaues im
Scheitel berchtigt waren. Aufgrund von
Vorsondierungen mit Bohrungen hatte
man angenommen, hinter dem 60 cm
starken Mauerwerk der alten Ausklei-
dung existiere eine 30-40 cm starke ver-
festigte Hinterfiillung, evtl. weitere, mit
Tunnelausbruchmaterial gefiillte Hohl-
rdume. Nach Beginn der Bauarbeiten
zeigte sich, dass das Tunnelgewdlbe im
Mittel nur 35-45 cm stark war und dass
die Hinterfiillung mit wenigen Ausnah-
men nicht aus verfestigten, sondern rol-
ligem Material bestand, was fiir alle Be-
teiligten eine Uberraschung bedeutete
und zusétzliche Arbeiten bedingte.

Der Ablauf der Bauarbeiten

Als erste Massnahme wurde mit einer
drucklosen Injektion mit Zementmortel
1:2 das hinter dem Tunnelmauerwerk
anstehende rollige, nicht verfestigte
Material sowie die dahinterliegende
Hinterfiillung aus ehemaligem Tunnel-
ausbruchmaterial verfestigt. Im beste-

henden Gewdlbe wurden in der Héhen-
lage, von der an abwirts die Tunnelaus-
kleidung teilweise oder ganz abzubre-
chen war (etwa 2,50 m links und rechts
der Tunnelaxe: siehe Bild 1), in regel-
méssigen Abstdnden Locher bis tief in
die Hinterfiillung gebohrt, durch die
ohne Druck Zementmértel einfliessen
konnte, wodurch die gesamte Hinterfiil-
lung verfestigt wurde. Zur Kontrolle
wurde unter dem Injektionsloch noch
ein zweites Loch gebohrt, in dem das
Ansteigen des Zementmortels bis zur
notwendigen Hohe festgestellt werden
konnte.

Urspriinglich war vom Bieter vorgese-
hen, die einzelnen Lamellen im alten
Tunnelmauerwerk mit auf Maschinen
montierten  grossen  hydraulischen
Hémmern auszubrechen. Diese Ar-
beitsausfithrung erwies sich als ungiin-
stig, da die so erzeugten Erschiitterun-
gen fiir die benachbarten noch stehen-
bleibenden Auskleidungsteile geféhr-
lich wurden. Auf Anordnung der DB
wurden hierauf in regelméssigen Ab-
stinden mit einer auf einem Fahrzeug
beweglich montierten Frisscheibe in
das zu entfernende Tunnelgewdlbe
schmale, 25 cm tiefe Schlitze eingefrast
(Bild 2). Anschliessend wurden Spreng-
schniire eingelegt, die Schlitze mit Zei-
tungspapier verddmmt und das zwi-
schen den Schlitzen liegende 25 cm star-
ke Tunnelgewdlbe auf einem Schlag ab-
gesprengt. In den untern Partien der
Ulme musste dieser Vorgang zwei- bzw.
dreimal wiederholt werden, bis zum
Ausbruch der notwendigen 3X25cm =
75 cm des Mauerwerks und der verfe-
stigten Hinterfiillung.

Im bergménnisch ausgefiithrten Teil des
Tunnels betrug die Lamellenbreite je-
weils 4m, im Uberdeckungsteil nur
2,20-2,50m. In allen Féllen blieb je
2,50 m rechts und links der Tunnelaxe
das alte Tunnelgewolbe im Scheitel un-
beriihrt. Gleichzeitig mit dem Ausbre-
chen der Schlitze wurde auch das neue
Gewolbefundament, das neue tieferge-
legte Planum und der Graben fiir die
neue Mitteldrainage ausgehoben (siche
auch Bild 1).

Die Sohle der neuen Mitteldrainage
liegt rund 2,20 m tiefer als die Schienen-
oberkante in der gegenseitigen Tunnel-
hélfte. Um diesen tiefen Aushub ohne
Gefdhrdung des Zugverkehrs durchfiih-
ren zu kénnen, wurden in Abstdnden
von 50 cm durch den Schotter hindurch
bis in den Fels Locher gebohrt, in die
anschliessend kréftige Stahlrohre einge-
setzt wurden, die rund 50 cm in den Fels
eingebunden waren. Die Rohre waren
im gegeniiberliegenden alten Tunnelge-
wolbe mit vorgespannten Stahlstiben
verankert. Im Zuge des lagenweise Aus-
hebens von Schotter und anschliessend

Bild 2. Fir das Absprengen des alten gemauerten
Gewdlbes in den Partien, wo das Mauerwerk durch
das Spritzbetongewdlbe ersetzt werden musste, wur-
den mit Hilfe einer mobilen Frdasmaschine 25 cm tie-
fe Schlitze eingefrast, in die anschliessend Spreng-
schniire eingelegt wurden. Die Schlitze wurden ver-
ddammt und das zwischen den Schlitzen liegende
Mauerwerk auf einen Schlag abgesprengt. Diese
Methode erwies sich als erheblich sicherer als das
Abschrammen mit mechanischen Hilfsmitteln. Je
nach der Tiefe des Mauerwerkes musste das Verfah-
ren bis dreimal hintereinander wiederholt werden.
Auf dem Bilde sichtbar das Einlegen der Spreng-
schniire in die ausgefrasten Schlitze

von Fels wurden Betonbretter hinter die
Stahlrohre eingezogen.

Bei solch heiklen Arbeiten ist ein sofort
einsetzbares Stiitz- und Konsolidie-
rungsmittel unbedingt notwendig. Der
Spritzbeton erlaubte einen ziigigen
Baufortschritt, denn nur mit dieser stets
bereitstehenden und rasch aufgebrach-
ten Auskleidungskonstruktion war es
moglich, jede freigelegte Flache der
Tunnelwand sofort abzudecken. Die
Spritzbetoniereinrichtung wurde rund
50m vom Nordportal aufgebaut. Sie

Bild 3. Das neue mit Stahldrahtgeflecht bewehrte
Gewalbe besteht aus Spritzbeton, der in verschiede-
nen Lagen bis zu 30 cm Stdrke aufgebracht wurde.
Der Vorteil des Spritzbetons bei diesem Verfahren ist
offensichtlich, denn sofort nach Freilegung einer
Tunnelgewdlbepartie kann mit Spritzbeton gesichert
werden. Zu diesem Zwecke wurde rund 50 m vom
Nordportal eine Spritzbetonmaschine aufgebaut
inkl. der dazugehorigen Beschickungsinstallationen
wie Forderband, Silo usw.
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Bild 4.

Gespritzt wurde von einem mobilen Geriist
aus mit einer Mischung, bestehend aus 425 kg Hoch-
ofenschlackenzement auf 10001 Sand 0-8 mm. Die
Verwendung von Hochofenschlackenzement (75%
gemahlene Hochofenschlacke + 25% Portlandze-
ment) war vorgeschrieben. Da verschiedentlich gegen
Wasserandrang gekdmpft werden musste, wurden je
nach Erfordernis Schnellbinder zugegeben. Der
«Guniteur» an der Spritzdiise steuerte den Nach-
schub an Spritzmdartel, Wasser und evtl. Schnellbin-
der von der Diise aus

bestand aus einem Silo fiir das Spritz-
gut, einem elektrisch betriebenen For-
derband mit darauf aufgebautem Do-
siergerdt fiir die Zugabe des Abbinde-
beschleunigers und der Spritzbetonma-
schine, einem Muster aus der Vorserie
der neuen Meyco GM 090 (Bild 3).

Die Distanz von der Maschine bis zum
weitest entfernten Teil des 285 m langen
Tunnels betrug etwas tber 300 m, ir-
gendwelche Schwierigkeiten zeigten
sich beim Transport nicht. Gespritzt
wurde eine Mischung von 425 kg Hoch-
ofenschlackenzement auf 10001 Sand
0-8 mm. Die Verwendung von Hoch-
ofenschlackenzement (75% gemahlene
Hochofenschlacke/25% Portlandze-
ment) war vorgeschrieben (Bild 4). Die-
se Zemente reagieren relativ langsam
bei Zugabe von Schnellbindern. Es war
deshalb notwendig, Wasseraustrittstel-
len vor Auftragen des Spritzbetons mit
Hilfe der bekannten Oberhasli-Metho-
de mit Zement und Schnellbinder abzu-
leiten, so dass auf moglichst trockene
oder hochstens schwach wasseriiberrie-

Bauherr: Deutsche Bundesbahn, Bun-
desdirektion (BD) Karlsruhe,
Betriebsamt Konstanz

Unter- Arge Charlottenfelstunnel

nehmung: (Kronibus GmbH + Co. KG,
Kassel und Thyssen Schacht-
bau GmbH, Miilheim/Ruhr)

Spritzbeton- GM 090 der Intradym AG,

maschine: 8404 Winterthur

selte Unterlage gespritzt werden konn-
te. Zur Sicherung und Verkleidung des
Voreinschnittes war am Gegenportal
zeitweise eine kleinere Spritzbetonma-
schine des Typs Meyco Piccola einge-
setzt.

Die Abdichtung

Im Gegensatz zu schweizerischen Ge-
pflogenheiten wurde der zu sanierende
Tunnel nicht nach dem Prinzip der Ver-
driangung, sondern nach dem Prinzip
der Ableitung abgedichtet. Sdmtliches
anfallende Wasser wird in Halbschalen,
die iber schmalen Schlitzen angeordnet
und die mit Spritzbeton liberdeckt sind,
in die Langsdrainage abgeleitet. Mit der
gleichen Maschine, die fiir das Ausfra-
sen der Schlitze im Mauerwerk fiir das
Einlegen der Sprengstoffschniire einge-
setzt worden war, wurden auch diese
Schlitze im Spritzbeton ausgefrist, wo-
bei je Etappe von 4,00 bzw. 2,50 m Brei-
te ein vertikaler Langsschlitz und beid-
seitig schrdg von oben nach unten fiih-
rende Zuleitungsschlitze angeordnet
wurden (siehe Bild 5). Die Drainagewir-
kung der Schlitze wurde durch zusétzli-
che Bohrldcher, die bis in den Fels bzw.
in den gewachsenen Boden reichten, er-
hoht. Die iber den Schlitzen angeord-
neten Kunststoff-Halbschalen (& 8 cm)
wurden am Spritzbeton mechanisch be-
festigt und mit Schnellbindern und Ze-
ment gegen die Unterlage gedichtet. Ein
Meter iber zukiinftiger Schwellenh6he
wurde jeweils ein mit wegnehmbaren
Deckel ausgeriisteter Kontroll- und
Spulstutzen eingebaut. Die seitliche
Léngsdrainage miindet alle 25m in
einen im zukiinftigen Fundament an-
geordneten Schacht, von wo das anfal-
lende Bergwasser mit einer Stichleitung
der Mitteldrainage, einem Steinzeug-
rohr von 30 cm @ zugeleitet wird.

Die Spritzbetongewdlbe
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Das Zusammenwirken des neuen
Spritzbetongewolbes mit dem alten
Mauerwerk im Scheitel ist durch einge-
setzte Diibelanker gewdhrleistet. Das
Mauerwerk wurde im Scheitel zusétz-
lich aufgerauht. Der bis zu einer Ge-
samtstiarke von 30 cm lagenweise aufge-
brachte Spritzbeton wurde mit Stahl-
drahtmatten @ 8 mm bewehrt (Bild 6).
Die Bewehrung hat keine direkte Ver-
bindung mit den Diibelankern im
Scheitel des alten, stehengebliebenen
gemauerten Gewolbes.

Nachdem auf der einen Seite die im
bergménnisch ausgefithrten Tunnelteil
die 4 m breiten, bzw. im iberdeckten
Teil die 2,20-2,50m breiten neuen
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Bild 5. Im Gegensatz zu schweizerischen Gepflo-
genheiten wurde das anfallende Wasser im Charlot-
tenfelstunnel durch die Abdichtung nicht verdringt,
sondern abgeleitet, indem im neu aufgebauten Tun-
nelgewolbe in die angepassten Gewdlbesektoren von
2,50-4,00 m Breite je nach Hintergrund senkrechte
Schlitze eingefrdst, in denen das anfallende Wasser
nach unten in die Sohledrainage gefiihrt wird. Die
Drainagewirkung wurde durch schrag von oben nach
unten gefiihrte Schlitze, die in die Hauptschlitze ein-
miindeten, verbessert. Diese Schlitze wurden mit
Halbschalen tiberdeckt, die ihrerseits wiederum mit
Spritzbeton iiberdeckt wurden. Ein Meter itber der
zukuinftigen Tunnelsohle wurde ein mit einem aus-
wechselbaren Deckel ausgeriisteter Spiil- und Kon-
trollstutzen eingebaut, so dass auch eine Spiilung der
Drainage maglich ist. Die in den seitlichen Draina-
gen gesammelten Bergwdsser fithren alle 25 m mit
einer Stichleitung in die Mitteldrainage. Das Bild
zeigt die in die Horizontale umgeklappten Aufnah-
men der Drainageleitungen, die protokollmdassig zu-
handen der Bauherrschaft erstellt worden sind. Es ist
deshalb moglich, auch in spiteren Jahren und Jahr-
zehnten nicht mehr funktioniernde Drainageleitun-
gen zu sanieren

Halbgewolbe bis zum Scheitel eingezo-
gen waren, wurden anschliessend die
stehengebliebenen Zwischenstiicke glei-
cher Breite ausgebrochen, gedichtet
und spritzbetoniert. Anschliessend bau-
te man auf dem neuen Planum das neue
tiefer gelegte Gleis auf Schotter auf.
Das gleiche Verfahren wiederholte sich
im noch stehengebliebenen gegenseiti-
gen Teil des Tunnels. Als letzte hoch-
dichte Schicht wurde ein 5cm starker
Gunit mit einer Dosierung von 450 kg
Bindemittel auf 10001 Sand 0/4 mm
aufgetragen, wodurch auch ein aestheti-
scher Effekt erzielt wurde.

Diese neue, sichere Baumethode war
nur dank des Spritzbetons moglich.
Zum guten Gelingen tragen sowohl die
grosse Erfahrung der in der Arge ver-
einigten Unternehmen mit ihrem gut
ausgebildeten Personal wie auch die ge-
eigneten Installationen und Geréte bei.
Bei der Spritzbetonmaschine war in er-
ster Linie nicht ihre grosse Leistungsfé-
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b

Bild 6.

den Halbschalen-Drainageleitungen

higkeit, sondern eher ihre stetige Ein-
satzbereitschaft von Bedeutung. Die
Leistungsfahigkeit der Meyco GM 090
wurde nie voll ausgeniitzt, denn im Ma-
ximum wurden in einer 9-Stunden-
Schicht nur 35-38 m*® Spritzgut verar-
beitet.

Die neue Maschine

Die Spritzbetonmaschine ist ein Modell
aus der Vorserie eines neuen Geréites,
das von der zur Meynadier-Gruppe ge-

Auftragen des Spritzbetons. Man erkennt die verschiedenen Spritzbeton-
lagen, die eingebauten Armierungen, ferner die senkrecht nach unten verlaufen-

Bild 7.

el

Um das Aussehen zu verbessern, wurde als letzter Auftrag ein 5 em star-
ker Feingunit, bestehend aus einer Mischung von 10001 0-4 mm auf 450 kg Bin-

demittel, aufgetragen. Diese letzte Schicht dient gleichzeitig auch der Verbesse-

rung der Dichtungswirkung

hérenden Firma Intradym in Winter-
thur hergestellt wird. Die Baustelle gab
Gelegenheit, die Neuerungen und Ver-
besserungen kritisch zu iiberpriifen und
letzte Retuschen anzubringen. Es zeigte
sich, dass das iiberarbeitete Spannsy-
stem Fehleinstellungen ausschliesst und
in allen Betriebszustdnden zu vermin-
dertem Verschleiss fithrt. Die Handha-
bung wurde noch weiter vereinfacht
und der Reinigungsaufwand auf ein
Minimum reduziert, auch beim Arbei-
ten mit klebrigem Material. Die max.
Leistung liess sich weiter erhdhen. Ein

besonderes Merkmal der neuen Ma-
schine ist die Fernbedienung mit nur
zwei Bedienungstasten von der Spritz-
dise aus. Die Arge stand dieser Neue-
rung anfénglich skeptisch gegeniiber,
erfuhr aber rasch deren Vorteile und
Zuverlissigkeit, da sie einen Bedie-
nungsmann einsparen konnte. Es wur-
de auch die Moglichkeit ausgeniitzt, die
fest eingebaute Installation der Mate-
rialbeschickung tiber den Schaltkasten
der Spritzmaschine synchron fernzu-
steuern, was den Arbeitsablauf verein-
fachte und Lohnkosten reduzierte.
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