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Trockenspritzbeton
mit weniger Staub

Im Dezember 1992 fanden im Versuchsstollen Hagerbach (VSH), Flums,
umfangreiche Trockenspritzbeton-Versuche statt. Ziel dieser Versuche
war eine Standortbestimmung der aktuellen Trockenspritzbeton-Tech-
nologie im Vergleich zu der in den letzten zwei Jahren weiterentwickel-
ten Nassspritzbeton-Technik (Forschungsprojekt «Alptransit»). Zurzeit
erfillt das Nassspritzbeton-Verfahren eher die von der SUVA geforder-
ten MAK-Werte fUr die Staubbelastung am Arbeitsort; dies im Gegen-
satz zum Trockenspritzen, das die MAK-Werte noch oft iiberschreitet.

Im Untertagbau wurde in der Vergan-
genheit fiir die Ausbruchsicherung gern
das Trockenspritzbeton-Verfahren un-
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ter Beigabe von Abbindebeschleuni-
gern angewandt, weil es mit relativ-
einfachen, leichten und beweglichen
Installationen tberall eingesetzt wer-
den konnte und gute Spritzbetonfestig-
keiten lieferte. Unter Einhaltung der
von der SUVA vorgeschriebenen Ar-
beitsplatzhygiene gelangt dieses Ver-
fahren jedoch dann an die Grenzen sei-
ner Einsatzmoglichkeit, wenn am Ar-
beitsplatz pro Zeiteinheit nicht die noti-
ge Menge Frischluft fiir die Staubver-
dinnung zugefithrt werden kann. Bei
Kavernenbauten oder auch sehr langen
Tunnels kann oft aus technischen und fi-
nanziellen Griinden die Forderung
nach einer minimalen Stromungsge-
schwindigkeit der Luft von 0,30 m/s im
grossten ausgebrochenen Profil bzw.
eine Frischluftforderleistung von 3 m?
Frischluft pro Minute und installiertem
DIN-PS (fiir gleichzeitig laufende Die-
selmaschinen) nicht realisiert werden.

Im Jahr 1991 wurden deshalb in Zu-
sammenarbeit mit der SUVA erste
Trockenspritzbeton-Versuche im Ver-
suchsstollen Hagerbach (VSH) durch-
gefithrt, mit dem Ziel, die Staubbela-
stung am Arbeitsplatz unter Beibehal-
tung der Spritzbetonqualitidt zu senken.
Aus dieser «Baustellenerprobung von
chemischen Zusidtzen zur Staubredu-
zierung am Arbeitsplatz bei Spritzbe-
tonarbeiten» [1] ergab sich, dass es
selbst unter optimalen Arbeitsbedin-
gungen nicht moglich ist, die MAK-
bzw. die zuldssigen Grenzwerte fiir die
Staubbelastung einzuhalten. Als Folge
dieser Versuche wurde 1992 das For-
schungsprojekt «Alptransit» ins Leben
gerufen [2], mit dem Ziel, das Nass-

spritzverfahren als Alternative zum
Trockenspritzen mit chemischen Zu-
sdtzen zu erforschen. Dieses For-
schungsprojekt wurde ebenfalls unter
aktiver Mitwirkung der SUVA im VSH
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse aus diesen Nassspritz-
beton-Versuchen [2] haben gezeigt, dass
die Staubbelastung am Arbeitsplatz bis
zum MAK-Wert gesenkt werden kann.
Im Vergleich zu den fritheren Trocken-
spritzbeton-Versuchen [1] sank die
Staubbelastung um den Faktor zwei bis
drei. Diese Erkenntnis wie auch die ge-
wonnenen Erfahrungen in bezug auf die
Spritzbetonqualitit flossen in die Pro-
jektierung und Ausfithrung grosserer
Untertagbauwerke wie z.B. des Verei-
natunnels ein, wo Nassspritzbeton ver-
arbeitet wird. Bei einer Linienbaustelle
erreicht dieses Verfahren nebst einer
markanten Staubverminderung auch
erhebliche wirtschaftliche Vorteile. Mit
dem Nassspritzen lassen sich unter Ein-
satz eines Manipulators je Zeiteinheit
erheblich hohere Schichtdicken und
Leistungen erzielen als beim Trocken-
spritzen.

Es gibt jedoch nach wie vor ein grosses
Anwendungsspektrum fiir das Trocken-
spritzen (Tunnelsanierungen, Klein-
stollen, verzweigte Kavernensysteme
etc.), das beziiglich Handhabung und
Wirtschaftlichkeit ebenfalls konkur-
renzfihig sein kann. Fiir diese Spritzbe-
tonarbeiten ist die Trockenspritzbeton-
Technologie (mit und ohne Abbindebe-
schleuniger) auch weiterhin erlaubt,
unter der Bedingung, dass die MAK-
Werte nicht iiberschritten werden.

Im Versuchsstollen Hagerbach erfolg-
ten deshalb umfangreiche Trocken-
spritzbeton-Versuche mit Staubbinde-
mitteln, und zwar ausschliesslich, um
Verkleidungsspritzbeton mit definiti-
vem Charakter fiir den Untertagbau
herzustellen. Typische Anwendungen
sind der Spritzbetonauftrag im Lopper-
tunnel der Luzern-Stans-Engelberg-
bahn und die Auskleidung der Tunnels

der Centovalli-Bahn unter der Stadt Lo-
carno oder des Zuger Stadttunnels der
SBB.

Die Versuche fanden vom 7. bis 11. De-
zember 1992 unter der Federfiihrung
der Amberg Ingenieurbiiro AG statt.
Dabei waren folgende Firmen massge-
bend beteiligt:

— Versuchsstollen Hagerbach AG fiir
die Bereitstellung der Versuchsinfra-
struktur und die anschliessenden Ma-
terialuntersuchungen an den Spritz-
betonproben

— Laich SA fiir die Spritzbetonapplika-
tion

— Sika AG fiir die gesamte Messinstal-
lation und die Messungen

— Schweizerische Unfallversicherungs-
anstallt (SUVA) fir die Staubmes-
sungen.

Die Versuche wurden auf drei zentrale
Fragestellungen ausgerichtet:

1. Kann die Beigabe eines Staubbinde-
mittels die Staubbelastung unter den
MAK-Wert fiir Feinstaub senken?

2. Welcher Einfluss hat ein Staubbinder
auf die Spritzbetonqualitat beztiglich
Druckfestigkeit, Wasserdichtigkeit
und auf die Baustellentauglichkeit
der Verarbeitung. Zum Vergleich mit
bereits im VSH durchgefiihrten
fritheren Trockenspritzbeton-Versu-
chen wurden zudem Rezepturen un-
terschiedlicher Zuschlagstoffe und
Silicafume untersucht.

3. Nicht zuletzt interessierte der Riick-
prallanteil bei der Verwendung von
Staubbinder, da hier der Ansatz fiir
eine Kostenkompensation vermutet
wurde.

Die Spritzbetonversuche fanden unter

Baustellenbedingungen statt, wobei
man  folgende  Randbedingungen
berticksichtigte:
Versuchsprogramm

Fiir den Versuch galten die Trockenge-
mischrezepturen der Tabelle 1. Je Ver-
such wurde eine Mischung von 400 kg
Siggenthalerzement (P 350) mit 1657 kg
Kiessand, was ca.1.43 m® Trockenge-
misch entspricht, verarbeitet. Die Zu-
schlagskomponenten stammten aus
zwei geologisch verschiedenen Gebie-
ten, ndmlich einerseits aus der Region
Thun (BE-Zuschlag) und andererseits
aus der Umgebung von Sargans (SG-
Zuschlag). Diese Wahl ermoglichte er-
stens Quervergleiche mit Ergebnissen
von aktuellen Baustellen und zweitens
eine Korrelation zu den fritheren
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Rezeptur Trockengemisch:
Kiessand 0 - 8 mm
i' PC 400 kg pro 1657 kg Zuschlagstoffe
(8]

: 0 =le
e (5.0 % Sikacrete PP1-T = 20 kg Pulver pro Q I R =
2 400 kg PC) % j © 2ol
° Ol (8 = o | EX | g >
c 5 ~ =) N3 = > =]
2 (0.3 % MENTA = 1.2 Liter MENTA pro 400 R c = 2 = o = a
2 : =S |E = S 18 IlE | =
tS g PC) o= = o = <) = < <
g =215 3 358
£ |(0.4 % Sika Staubbinder = 1.5 Liter a2 | s 5 e = lEe
S Staubbinder pro 400 kg PC) % é 8 5 » é 3 -é
=1 o o X o o S o o
N o > % (2] o > s} >
BE1 Nullmischung mit Zuschlagstoffen BE

BE2 MENTA 0.3% MENTA

BE3 Slurry 15.8|63.0

BE4 Sikacrete PP1-TU 5.0

BE5 [MENTA + Slurry 13.8]55.0 0.3% MENTA

BE6 MENTA + Sikacrete PP1-TU 5.0 [0.3% MENTA

BE7 Sika Staubbinder 0.4 % Sika

BE8 Sika Staubbinder + Slurry 14.7|58.6 0.4 % Sika

BE9  |Sika Staubbinder + Sikacrete PP1-TU 5.0 |0.4 % Sika

BE10 |Sika Tell 100 2.1 | 8.3

BE11 [Sika Staubbinder + Sika Tell 100 0.4 % Sika 2.2 | 8.7

SG12 |Nullmischung mit Zuschlagstoffen SG

SG13 |Sigunit 5.97(1236

SG14 [MENTA + Slurry 9.5 |38.0 0.3% MENTA

SG15 |Slurry 9.2 [36.8

Tabelle 1. Trockenspritzbetonrezepturen
Trockenspritzbeton-Versuchen [1], was
Versuchsanordnung

auch die Aussagekraft der Resultate er-
hohte. Fiir die Staubreduktion wurde
der Einfluss eines Sika-Staubbinders
sowie der Staubbinder Menta der Laich
SA getestet. Der Vergiitung der Spritz-
betonqualitédt dienten verschiedene Si-
lica-Zusétze in Pulver-, Slurry- und kol-
loidaler Form. Fiir die Korrelation zu
fritheren Versuchen nahm man zusétz-
lich einen Trockenspritzbeton mit
einem pulverformigen Abbindebe-
schleuniger ins Versuchsprogramm auf.

Die 15 Rezepturen wurden zweimal
nacheinander verarbeitet. Je Rezeptur
setzte man zwei mehr oder weniger un-
abhdngige Versuchstermine fest, was

Die Trockenspritzbeton-Versuche er-
folgtenim selben Blindstollen und unter
praktisch gleichen Randbedingungen,
wie sie bei den ersten Trockenspritzbe-
ton-Versuchen [1] und den Nassspritz-
beton-Versuchen des Forschungspro-
jektes Alptransit [2] galten. Fiir die Stol-
lenliiftung wurde wie bei den friheren
Versuchen eine blasende Lutte (Durch-
messer 60 cm) verwendet. Das Lutten-
ende befand sich jeweils 15 Meter hin-
ter der Verarbeitungsstelle.

Die Spritzbetonversuche fanden dies-
mal jedoch nur am Parament statt, weil

im Kédmpfer-und Gewolbebereich mehr
Feinstaub und Riickprall. Wéhrend der
ganzen Versuchsreihe war derselbe Dii-
senfithrer im Einsatz.

Als Spritzbetonmaschine diente eine
Meyco GM 57. Die Schlauchlédnge be-
trug 40 Meter, der Durchmesser 50 mm.
Die Luft- und Wasserversorgung er-
folgte ab dem Stollennetz des VSH.

Das Trockengemisch wurde fertig ab
Betonwerk mit Fahrmischer antrans-
portiert und durch Miihlhduser Silowa-
gen an den Verarbeitungsort transpor-
tiert, wo es das Forderband in den Fiill-
trichter der Spritzbetonanlage entleer-
te. Um die Staubentwicklung beim
Maschinisten zu drosseln, erfolgte der
Materialumschlag vom Silowagen in
den Filltrichter im Schutze einer be-
helfsmassigen Plastikumhiillung der
Foérdereinrichtung. Das Trockenge-
misch wurde innerhalb einer bis maxi-
mal zwei Stunden nach der Herstellung
ab Betonwerk verarbeitet.

Zur Gewinnung von Probekorpern fiir
Festbetonuntersuchungen wurden Mu-
ster in sogenannten Spritzkisten herge-
stellt. Die anschliessende Bohrkernent-
nahme und die Bestimmung der Fest-
betoneigenschaften erfolgten in dem
zum Versuchsstollen Hagerbach AG
gehorenden Fels- und Betonlabor.

Messinstallation

Bei systematischen Spritzbetonversu-
chen ist es sehr schwierig, die erhalte-
nen Messergebnisse wegen der grossen
Streuung richtig zu analysieren. Im
Trockenspritzbeton-Verfahren ist nach
wie vor der Diisenfiihrer der wichtigste
Mann, da er durch die Wasserzugabe
den W/Z-Wert bestimmt und mit seiner
Spritztechnik den Riickprall und somit
den Zementgehalt an der Auftrags-
flache entscheidend beeinflusst. Leider

Zufallsergebnisse ~ weitgehend aus-  ohne Manipulator gespritzt wurde. Er- ist es unter Baustellenbedingungen
schloss. fahrungsgemass bringen Spritzarbeiten  nicht moglich, einen konstanten W/Z-
|
Luttenende bei 1.Messfeld 2.Messfeld 3. Messfeld
= Lutte @ 60cm | ‘ j
| 1
| | |
= Y R AR
S g B . ;
L{E) 2 b ==—=5 ‘;[:**: | ; 1 L < W
= (5} N 1 | 1 | ¢
ts 9 — - L i s
5 MP4 CIMP3 MP2° o oMP1 | ] %
‘E‘ = - o ! : ; FSRPARIT3Re
= SR B e e e A g e G G L5l
=
, Al 3 ‘
B % GGG /-—‘L Spritzbeton— ‘ Standort i ‘ r
| maschine ‘ | Dusenflihrer ‘ ‘
| | | |
“ | 20.00 |6.00| 01500 | 1000 | 10.00 | 10.00 |5.00| 10.00
|5 6.20m =l I I [ T S5 \ IS
; Messgerdte: Luttenende— 1.Messfeld 2.Messfeld 3.Messfeld
o VC—25F Spritzbereich
Ausbruchsquerschnitt: 32.9m? » TM data

Bild 1. Stollengeometrie

Bild 2. Messinstrumentierung
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3
R =
=
@) & =
5 o K g
" = S © &
< (€] = 7 > 5} < =
z : o 2 S S |9 E
< Rezeptur Trockengemisch: = e = = = 2 =
& Kiessand O - 8 mm s E- *® § § g = 3 €
2 PC 400 kg pro 1657 kg Zuschlagstoffe © 8 ° = i = S g S £
3 g £ pe 5 5 £ < e 2
= € o 2 = = o 2 e =3 3 2 e
I 9 E = | £ 2 4 8 = = z £ 5 c c
9 & 2 2 |5 S < = : S 2 = ==
= = e ) =) 3 2 = € 2 5 el = = ©
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5 ElE B e s e s g s s E
BE1 Nullmischung mit Zuschlagstoffen BE 14 11 90 4.1 84.5 144.2 228.7.1|0.57 14 1.6 11.0 5.9 331 E65T
BE2 0.3 % MENTA 15 12 86 4.0 82.4 154.8 237:28|(0:59) 14 0.9 10.2 5.9 332 |65
BE3 15.8 %Slurry 14 10 81 5.0 102.0 152.6 254.6 |0.64 15 0.8 10.9 6.2 160 | 7.8
BE4 5.0 % Sikacrete PP1-TU {15 12 81 4.7 95.8 120.0 | 215.8 |0.54| 14 0.8 10.3 6.8 394 |19.1
BES 0.3 % MENTA + 13.8 % Slurry 15 10 83 b2 10621 163.0 | 2639.1 |0.67 14 1.0 9.0 6.0 223 |10.9
BE6 0.3 % MENTA + 5.0 % Sikacrete PP1-TU 15 12 78 4.3 88.6 157.5 246.1 [0.62 14 0.7 10.6 6.4 300 |14.6
BE7 0.4 % Sika Staubbinder 15 10 86 5.6 114.4 120.9 235:2:4[0:59) 15 0.7 113172 5.8 291 |14.2
BE8 0.4 % Sika Staubbinder + 14.7 % Slurry 15 10 85 Sz 1) 11745 154.7 | 272.1 |0.68 15! 0.7 9.0 6.1 217 |10.6
BE9 [0.4 % Sika Staubbinder + 5.0 % Sikacrete PP1-TU 15 10 86 54l 105.1 1ii6:51| 122411 611|055/ I3 0.6 10.7 6.1 367 [17.8
BE10 [2.1 % Sika Tell 100 17 9 7S 5.0 [ 102.0 Gl 193.7 |0.48 1135 0.7 11.5 5.8 2224041058
BE11 |0.4 % Sika Staubbinder + 2.2 % Sika Tell 100 17 10 75 4.9 99.9 12014818 220:3 8 [0165 |15 0.7 10.9 613 3230|1133
SG12 |Nullmischung mit Zuschlagstoffen SG 15 9 77 4.8 99.6 102.7 | 202.3 |0.51 14 0.5 1.2 5.8 358 |17.4
SG13 |5.9 % Sigunit Pulver 17 9 69 4.6 93.7 134.0°| 227.7 | 0:57 1Y 0.7 11.5 5.4 237|115
SG14 [0.3 % MENTA + 9.5 % Slurry 15 10 86 4.3 88.6 130.5 | 219.1 |0.65] 14 0.5 11.1 6.4 306 [14.9
SG15 [9.2 % Slurry 15 9 85 4.1 84.5 1342 1|02 87010555 14 0.9 10.6 6.2 190 | 9.2

Tabelle 2. Frischbetondaten

Wert durchzuhalten. Dank moderner
Messtechnik liessen sich jedoch bei
allen Versuchen die folgenden Messpa-
rameter bestimmen:

— Effektiver Wasserverbrauch fiir
jeden Spritzbetonversuch: Aus dem
Wasserverbrauch und der gemesse-
nen Feuchtigkeit des Trockengemi-
sches ldsst sich der W/Z-Wert im
nachhinein berechnen.

— Luftmengen- und Luftdruckmessun-
gen wihrend jedem Versuch: Die
Luftzufuhr pro Zeiteinheit beein-
flusst wesentlich die Staubbelastung.
Bei Spritzbetonarbeiten ist je nach
der Leistung des Kompressors und
der Menge des Luftverbrauches mit
Luftmengen- und Druckschwankun-
gen zu rechnen, was sich auf die
Staubbelastung auswirken kann.

— Das Stollenklima liess sich mit einer
Temperatur- und Luftfeuchtigkeits-
Messsonde erfassen.

Die beiallen Versuchen durchgefiihrten
Messungen und die erhaltenen Daten
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt.

Der W/Z-Wert in Tab. 2 entspricht dem
Verhiltnis zwischen der Anmachwas-
sermenge (= Eigenfeuchtigkeit der Zu-
schlagstoffe und Zugabewasser an der
Diise) und dem Zementgehalt des
Trockengemisches. Der W/Z-Wert des
aufgebrachten Spritzbetons ist niedri-
ger, weil Wasser und Zement durch den
Spritzstaub und den Riickprall verloren-
gehen.

Um aussagekraftige, gliltige Staub-
messresultate zu erhalten, wurde be-
reits bei der Versuchsplanung die
SUVA miteinbezogen. Mit ihren mobi-
len Messgerdten und der anschliessen-
den Auswertung in ihrem Analytikla-
bor in Luzern begleitete sie die Spritz-
betonversuche staubmesstechnisch.
Damit waren dieselben Ausgangsbe-
dingungen gewéhrleistet wie beim For-
schungsprojekt Alptransit.

Die lungengéngigen Feinstaubkonzen-
trationen (massgebend fiir den MAK-
Wert) wurden an allen exponierten Ar-
beitsstellen mit vier gravimetrischen
Staubmessgerdten VC 25F Gravikon
mit aufgesetztem Feinstaubmesskopf
gemessen (vgl. Bild 2). Zwei Messgera-
te waren beim Diisenfiihrer aufgestellt
(Messpunkt 1 und 2) und je ein Mess-
gerdt am Arbeitsplatz des Maschinisten
(Messpunkt 3) und im riickwértigen
Stollenbereich (Messpunkt 4). Die An-
saugoffnungen der Messgerdte lagen
1.65 m tber der Sohle. Die Staubmess-
gerdte wurden erst etwa 2 Minuten nach
Beginn der Spritzbetonarbeiten gleich-
zeitig eingeschaltet, um anfdnglichen
Unregelmassigkeiten in der Spritzbe-
tonforderung auszuweichen. Je Spritz-
betonversuch wurde die Staubbela-
stung wéhrend 12 bis 16 Minuten ge-
messen.

Eine erste quantitative Beurteilung der
Staubentwicklung wéhrend der Ver-
suchsdurchfithrung erfolgte mit einem
optischen  Streulichtfotometer (TM
data), das laufend Auskunft tiber die je-

weilige Feinstaubkonzentration liefer-
te. Diese optische Staubmessung mit
dem TM-data diente einerseits als
Quervergleich zu den spéteren Labor-
auswertungen der VC-25F-Gravikon-
Messungen, bei denen eine definierte
Luftmenge via Saugprinzip, in einer
vorgegebenen Zeit, durch eine Filter-
platte durchgesogen wurde. Anderer-
seits konnten durch die TM-data Mes-
sungen bereits frithzeitig die sich
abzeichnenden Versuchstendenzen er-
fasst werden.

Resultate der Staubmessungen

Nach SUVA ist der maximale Arbeits-
platz-Konzentrationswert (MAK-Wert)
die hochstzuldssige Durchschnittskon-
zentration eines gas-, dampf- oder
staubformigen Arbeitsstoffes in der
Luft, die nach derzeitiger Kenntnis
zulassig ist. Eine solche Konzentration
soll bei einer taglichen Arbeitszeit von
8 Stunden und wochentlich bis 42 Stun-
den die Gesundheit der tiberwiegenden
Zahl der Arbeitenden auch tber ldnge-
re Zeit nicht gefahrden.

Der MAK-Wert dient der Beurteilung,
ob die am Arbeitsplatz auftretende
Konzentration eines Stoffes bedenklich
ist oder nicht. Neben der Giftigkeit der
eingeatmeten Stoffe bertlicksichtigen
die MAK-Werte auch andere Faktoren,
beispielsweise die Atzwirkung, etwaige
sensibilisierende und ernsthaft beldsti-
gende Eigenschaften und das Haut-
durchdringungsvermogen.
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e gen somit recht nahe beieinander. Die
Versuch Zusatzmittel Luftmenge (MP1 + MP2)/2 MP3 MP4 AUS\yertung d‘er VEI'SU(.Zh@ SGlZ blS
Nr. m3/min Dusenfahrer Maschinist Rdckw. Raum SG]D hal gez.elgt. dass sie mit den be-
BE1 Nullmischung mit Zuschlagstoffen BE 11.0 11.8 4.5 1.8 reits fTUhte m VSH durchgefuhrten
e o a8 o o Trockenspritzbeton-Versuchen ver-
- ol o 116 53 gleichbar sind. Fiir den Detailvergleich
: urry : : d 2 :
zwischen Staubbelastung und Beton-
BE4 [5.0 % Sikacrete PP1-TU 10.3 8.8 5.1 3.4 ey : :
b e o e e i qualitdt wurden die Rezepturen BE1 bis
0 BE 11 weiter ausgewertet.
BE6 0.3 % MENTA + 5.0 % Sikacrete PP1-TU 10.6 5.0 3.6 2.1 ; :
S |9 % S S 1.2 55 43 18 Es hat '51ch gezeigt, dass dort, wo der
B oM sy 90 3.3 26 1.2 Staubbinder Menta alleiniger Zusatz
BEY 0.4 % Sika Staubbinder + 5.0 % Sikacrete PP1-TU 10.7 3.9 3.6 22 war (Rez;ptur BE2), Sle)l MAK'WQH
e e o o0 - unterschritten wurde (3.8 mg/m?). Der
: : , Sika-Staubbinder (allein oder zusam-
BE11 [0.4 % Sika Staubbinder + 2.2 % Sika Tell 100 10.9 5.1 5.6 3.8 o I 0
SG12 [Nullmischung mit Zuschlagstoffen SG 1.2 9.1 7.0 5.6 ARl A an_ SRR EnemIEEE L ise ag_
stoffen) wirkt ebenfalls staubvermin-
SG13 [5.9 % Sigunit Pulver 11.5 5.2 5.6 5.1 5 2 5
i e T s dernd. Dies zeigen die Versuche BE7,
SG14 [0.3 % MENTA + 9.5 % SI 2 . . . s
! i BES, BEY und BE 11 deutlich.
SG15 9.2 % Slurry 10.6 8.0 8.9 6.1

g Grundsatzlich gilt, dass die verwende-
Tabelle 3. Zusatzmittel ten Staubbindemittel die Feinstaub-
konzentration gegeniiber der Null-Mi-
schung bis auf etwa 30 % reduzieren
konnen. Mit der Beigabe von Staubbin-

Die Feinstaub-Probeentnahme aus der  (Standort Diisenfiihrer) sowie die
Stollenluft erfolgte auf dem Membran- Werte der Messtellen MP3 (Standort
filter des VC 25F Gravikon (Luftdurch- Maschinist) und MP4 (riickwértiger : : .
satz 22,5 m/h). Die Bestimmung der Raum). Alle Resultate sind Mittelwer- S:;f?ﬁglgrdflesiisgfeiiigncgie%elﬁfﬁ_
Feinstaubmasse auf dem Filter wurde tevonbeiden Spritzbetonversuchen pro Wert (4 Versuche). Bei allen iibrigen 11
mittels Absorption von Beta-Strahlen Rezeptur. ' =
durchgefiihrt und der Quarzgehalt im
Feinstaub mittels Rontgendiffraktome-
trie ermittelt. Die Ergebnisse der Fein-

staubmessungen sind in der Tabelle 3 : : i
& °  diese Konzentration betrdgt der MAK-

geammenp el Wert 4 mg Feinstaub pro m® Luft
Von besonderem Interesse sind die = P ; Spritzbetoneigenschaften

Feinstaubkonzentrationen beim Dii- Die beiden Nullversuche (Rezeptur
senfiihrer, also die Messpunkte MP1 BEI und SG12) mit unterschiedlichen  Fiir die Festbetoneigenschaften samtli-
und MP2. Das Diagramm 1 enthilt die  Zuschlagstoffen ergaben Mittelwerte cher Rezepturen wurden neben der
Mittelwerte dieser zwei Messpunkte von 11.9 mg/m® bzw. 9.1 mg/m® und lie- Rohdichte und der Druckfestigkeit

Versuchen, am deutlichsten bei den
Der in den einzelnen Proben ermittelte  Null-Versuchen BE1 und SG12, wurden
Quarzgehalt im Feinstaub betrug bei die MAK-Werte bis um das Doppelte
allen Mischungen im Mittel 3 %. Fiir ~ Uberschritten.

Verschlechterung in % Verbesserung in %

0%

BE1 Nullmischung

BE2 MENTA BE1 NullmiscHung

%MWWM.Z
BE2 MENTA I

BE3 Slurry ‘

BE3 Slurry

BE4 Sikacrete PP1-TU

BES MENTA + Slurry

BE6 MENTA +

Sikacrete PP1-TU BE4 Sikacrete|PP1-TU

BE7 Sika Staubbinder

BE5 MENTA Slurry
BE8 Sika Staubbinder

+ Slurry

BES Sika Staubbinder
+ Sikacrete PP1-TU

BE6 MENTA + Sikacrete PP1-TU

BE10 Sika Tell 100 BE7 Sika Staubbinder

BE11 Sika Staubbinder
+ Sika Tell 100

BE8 Sika Staubbinder + Slui

S$G12 Nullmischung

SG13 Sigunit

e ——
e

c
BES Sika Staubbinder + Sikacrete PP1 U T | ‘
BE10 Sika Tel] 100 AL

|
| ‘
T

SG14 MENTA + Slurry

SG15 Slurry.

BE11 Sika S‘a:ubbinder + Ska Tell 100 ESmmmmmm J |
| E; | |

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 J : 4 !

A mg / m3 -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80%

|
}MAK—Wen 4 mg / m3

T [ : |

Diagramm 1. Feinstaubkonzentrationsvergleich in Abhdn- Diagramm 2. Prozentuale Abweichung gegeniber Nullmi-
gigkeit von Zusétzen und Arbeitsort schung

e T ! M Staubbelastung [ 28-Tage- B wassereindring- E W/z-Wert Rackprall
M oosenfohrer [ Maschinist [ Rackw. Raum | festigkeiten tiefe
B |
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auch die Wasserundurchléssigkeit nach
DIN 1048 ermittelt. Sie wird bei diesem
Versuch so definiert, dass bei bestimm-
tem Wasserdruck und bestimmter Ein-
wirkzeit die grosste Wassereindringtie-
fe im Beton 50 mm nicht iiberschreiten
darf.

Interpretation und Folgerungen. Durch
die Zugabe von Staubbinder lédsst sich
die Feinstaubkonzentration im Ver-
gleich zur Nullmischung um bis zu 70 %
vermindern, was jedoch alle anderen
Versuchsparameter wie W/Z, Druckfe-
stigkeit, Wassereindringtiefe und Riick-
prall mitbeeinflusst.

Das Diagramm 2 ist eine graphische
Versuchsauswertung der durchgefiihr-
ten Spritzbetonversuche. Die 28-Tage-
festigkeit, die Wassereindringtiefe und
der W/Z-Wert bestimmen darin die
Qualitéat des Spritzbetons. Der Riick-
prallfaktor widerspiegelt den Ausnut-
zungsfaktor der entsprechenden Re-
zeptur. Alle Abweichungen der obigen
Faktoren von den Werten der Nullmi-
schung sind prozentual angegeben. Per
Definition wird eine Verbesserung
der Trockengemischrezeptur erreicht,
wenn die Feinstaubkonzentration, der
W/Z-Wert, die Wassereindringtiefe und
der Riickprall sinken und die Druckfe-
stigkeit steigt.

Beim Trocken- wie auch beim Nass-
spritzbeton-Verfahren in Untertagbau
mit den geforderten Eigenschaften wie
Einhaltung der MAK-Werte, der Fest-
betonqualitét, der Riickprallverminde-
rung usw. miissen die notwendigen Zu-
sédtze im richtigen Mischungsverhaltnis
stehen. Dafiir sind entsprechende Vor-
versuche unerlésslich, weil wegen un-
terschiedlicher Zuschlagstoffe, Ze-
mentsorten und chemischen Zusédtzen
nicht zum vornherein feststeht, welche
Rezeptur den gewiinschten Anforde-
rungen am besten entspricht. Die Er-
fahrung und das «Know how» der Zu-
lieferanten sind dabei ebenso wichtig
wie jene der verarbeitenden Unterneh-
mung.

Zusammenfassung

Die Versuche wurden auf die in der Ein-
leitung erwédhnten drei Fragestellungen
ausgerichtet:

1. Die grosste  Staubkonzentration
wurde im Bereich des Diisenfiihrers
gemessen. Bei den gegebenen Stol-
lenbedingungen konnten die MAK-
Werte durch die Beigabe von Staub-
binder in den Rezepturen BE2, BES,
BEY9 und SG14 eingehalten werden.
Der unterschiedliche Charakter der
Zuschlagstoffe  beeinflusste  die
Staubentwicklung, unabhdngig vom
Staubbinderfabrikat.

)

& £

7 = % R o

= =k B

a € € € c = ) €

8 Sl 2 8 |2 8 | &

N Rezeptur Trockengemisch: Elne s = 5 S c

: Kiessand O - 8 mm 2B R : ) 2 0 E

S |PC 400 kg pro 1657 kg Zuschlagstoffe s = = il = |2
o 3 3 3 e 55 8 = [}
e k2 ko3 he2 c 3] = = =

) o 3] 3] c =) c ° o

! = 2 2 g 5 > £ E

o ° o o = o c o =3
= 5] (5] o (%) = [5} [} =
< i=3 @ > 5 o o 173 =

2 SHENE 2 el = e

=) 0 . . =] @ ] £
N - |lo |~ i ~ i S | @
BE1 Nullmischung mit Zuschlagstoffen BE 28.9] 2332 [35.9]| 2308 | 45 | 52
BE2 |0.3 % MENTA 22.6| 2263 |26.7| 2235 65 [194
BE3 15.8 % Slurry 34.0| 2295 |48.2| 2271 33 | 34
BE4 |5.0 % Sikacrete PP1-TU 36.8|112327.50.5]823 18| ¥ 33526
BES 0.3 % MENTA + 13.8 % Slurry 21.6| 2232 |34.9| 2209 51 | 80
BE6 0.3 % MENTA + 5.0 % Sikacrete PP1-TU 23.0| 2254 |32.4| 2235 56 | 50
BE7 0.4 % Sika Staubbinder 25.8| 2246 [31.2| 2244 | 34 | 35
BE8 |0.4 % Sika Staubbinder + 14.7 % Slurry 25.0| 2234 [39.4| 2212 | 30 | 34
BE9 0.4 % Sika Staubbinder + 5.0 % Sikacrete PP1-TU 29.6| 2279 |43.8| 2262 28 | 43
BE10 |2.1 % Sika Tell 100 35.9| 2305 [43.0f 2286 | 45 | 47
BE11 |0.4 % Sika Staubbinder + 2.2 % Sika Tell 100 26.0| 2252 |33.9| 2235 331|585
SG12 [Nullmischung mit Zuschlagstoffen SG 16.4|22.7|36.9| 2325 |47.3| 2317 | 38 | 23
SG13 [5.9 % Sigunit Pulver 20.3|27.3(21.3| 2299 |28.4| 2298 53 | 58
SG14 |0.3 % MENTA + 9.5 % Slurry 26.5| 2246 |35.3| 2235 44 | 53
SG15 |8.2 % Slurry 35.3| 2317 [48.8| 2308 381125

Tabelle 4. Festbetondaten

2. Es wurde festgestellt. dass sich die
Spritzbetonfestigkeiten durch die al-
leinige Beigabe von Staubbinder, be-
dingt durch den hoheren Wasserbe-
darf, um 10 bis 20 % verschlechtern.
Die Wassereindringtiefe nach DIN
1048 und damit die Wasserdichtigkeit
des Spritzbetons sind vom gewdhlten
Staubbinder abh&ngig. Etwaige
Nachteile konnen mit verschiedenen
chemischen Zusatzmitteln zum Teil
kompensiert werden.

3. Je nach Beigabe von Slurry und kol-
loidaler Kieselsdure (Sika Tell 100)
konnte die Riickprallmenge deutlich
reduziert werden. Die alleinige Bei-
gabe von Staubbinder vermindert
den Riickprall kaum, womit sich die
Staubbinderbeigabe als nicht selbst-
kostendeckend erweisen diirfte.

Ob und wieweit beim Trockenspritzbe-
ton-Verfahren die Beigabe von Staub-
binder und von etwaigen chemischen
Zusatzmitteln wirtschaftlich ist, hdngt
nicht zuletzt vom Bauobjekt und den
Einrichtungen der Unternehmer ab, so
dass hier die Wirtschaftlichkeit des Ver-
fahrens nicht schliissig beurteilt werden
kann. Sicher ist jedoch, dass das
Trockenspritzen neben dem vermehrt
aufkommenden Nassspritzen weiterhin
tiberall dort vorteilhaft ist, wo rasch und
ohne grossen Installationsaufwand
Spritzbeton verarbeitet werden muss.
Dem Unterhalt und der Wartung der In-
stallationen muss jedoch hohe Auf-
merksamkeit geschenkt werden, da sich
sonst die geforderten MAK-Werte und

die Spritzbetonqualitédt nicht erreichen
lassen. Das gilt fiir das Nassspritzbeton-
Verfahren genau gleich. Zudem ist zu
beachten, dass der Diisenfiihrer die Be-
tonqualitdt und die Staubentwicklung
massgeblich mitbeeinflusst.

Die Staubmessungen der SUVA haben
gezeigt, dass auch beim Trockenspritz-
beton ein Entwicklungspotential steckt,
das es auszuschopfen gilt. Zudem wurde
erkannt, dass sich auch mit dem
Trocken- und nicht nur mit dem Nass-
spritzbeton die geforderten MAK-
Werte einhalten lassen. Allerdings ent-
steht beim Nassspritzen im Gewdlbebe-
reich erfahrungsgeméss weniger Staub
und Riickprall als beim Trockensprit-
.

Adressen der Verfasser: D. Marti, Amberg
Ingenieurbiiro AG. Trockenloostrasse 21,
8105 Regensdorf-Watt, P Heusi, Laich SA,
6670 Avegno, Dr. G. Bracher, Sika AG, Tif-
fenwies 16-22, 8048 Ziirich, . Moser, SUVA
Sektion Bau, Fluhmattstrasse 1, 6002 Luzern
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