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Spritzbeton-Technologie

Vom 18. bis 18. Januar 1990 fand die 3. Internationale Fach-
tagung «Spritzbeton-Technologie» des Instituts fir Bau-
stofflehre und Materialpriifung der Universitét Innsbruck in
Innsbruck-Igls mit iiber 400 Teilnehmern aus zehn Ldndern
statt. In 16 Fachvortrdgen wurden die einschalige Spritzbe-
tonbauweise, das friihe Verformungsverhalten des Spritz-
betons, besondere Spritzbetone (Stahlfaserspritzbeton, Si-
licafume-Technologie, aluminatbeschleunigter Nassspritz-
beton) und Instandsetzungen mit Spritzbeton behandelt.

Friihes Verformungsverhalten
des Spritzbetons

Dipl.-Ing. H. Péchhacker, Wien, sprach (ber die «Beriick-
sichtigung des Kriechverhaltens bei einem hohen Ausla-
stungsgrad des jungen Spritzbetons durch druckhaftes
Gebirge in tiefliegenden Tunneln am Beispiel des Tauern-
tunnels» mit unterschiedlichem Verformungsverhalten der
Stiutzmittel (Tabelle 1) und voriibergehend achsparallelen
Fugen im Spritzbetongewdlbe. Er unterscheidet Vortriebs-
spritzbeton mit elastischem bis plastischem Verhalten [1]
und in ausreichendem Abstand folgend «starren» Ausklei-
dungsspritzbeton (Tabelle 1). Die seither verbesserte Absi-
cherung dieser Erkenntnisse durch Mess- und Rechenver-
fahren lassen die Weiterentwicklung der Bauverfahren (z. B.
nachgiebige Ankerkopfe [2]) fir tiefliegende Tunnel (Bren-
ner-Basistunnel) in Spritzbetonbauweise (NATM) erken-
nen. Danach berichteten Dipl.-Ing. Dr. techn. G. Vavrovsky,
Wien, und Dipl.-Ing. Dr. mont. P. Schubert, Salzburg, iber
die «Beobachtung des Kriechverhaltens von jungem
Spritzbeton am Beispiel eines Messquerschnittes im Lan-
gener Tunnel». Der Ausbauwiderstand des Spritzbetons ist
bei tiefliegenden Tunneln von der plastischen Entspan-
nungsgeschwindigkeit des Gebirges (Schlitzen bei Kriech-
versagen [2]) abhangig, bei seichtliegenden Tunneln (NBS)
mit oft hohen, friih auftretenden Lasten nicht allein von der
Spritzbetondicke (Gelenke durch Ankerung) und bei stéadti-
schen Tunneln (U-/S-Bahn) mit friih aufgezwungenen Ver-
formungen vom Kriechbruch des jungen Spritzbetons. Es
folgte Dipl.-Ing. Dr. techn. R. Péttler, Innsbruck, mit Ausfiih-
rungen uber «Beanspruchung, Auslastung und Verfor-

mung des jungen Spritzbetons im Tunnelbau». Bei Beruck-
sichtigung des nichtlinearen und zeitabhangigen Verhal-
tens von Spritzbeton [1, 3] und Gebirge im Ortsbrustbereich
wurden der im Spritzbeton vorhandene Teilsicherheitsbei-
wert, Beanspruchungsgrad [4] und die Verformungsre-
serve numerisch bestimmt sowie Grenzen und Gefahren fir
den jungen Spritzbeton aufgezeigt.

Schleusensanierung

Dipl.-Ing. W. Rosa, Niirnberg, berichtete liber die «Beton-
instandsetzung an der Schleuse einer Schiffahrtsstrasse
mittels Hochdruckwasserabbruch und Ersatz des abge-
brochenen Betons mit Spritzbeton». Der Beton der
200 X 12 X 30 m grossen Schleusenkammer (Bild 1) war
nicht frostbestdndig. Die Forderung, den Altbeton auf
11000 m2 10 bis 18 cm tief bis hinter die Tragbewehrung
ohne die geringsten Kerbungen der Stahle (Bild 3) abzubre-
chen, erzwang den Abbruch mit Hochdruckwasser mittels
Orbiter (240 I/Min., 950 bis 980 bar; Bild 2) und Handlanzen
(251/Min., 2400 bar) fir die Nacharbeit, und zwar in 20-cm-
Streifen von oben nach unten. Die geforderten besonderen
Eigenschaften des Spritzbetons (0/8 bis 0/16, 0/4 mm; B
25, frostbestandig) erreichte man durch betontechnologi-
sche Massnahmen sowie den Zusatz von Mikrohohlkugeln
(MHK) (40 bis 60 pm) [5] und einer Latexmodifizierung. Die
Eigenschaften des in 9 bis 15 m breiten Lamellen schicht-
weise [6] eingebauten Spritzbetons (565 N/mm?2) wurden
laufend Uberprift und seine Frostbestédndigkeit nach
O-Norm B 3303 und einem Schweizer Schnellverfahren [7]
Tabelle 1. Tragmatrix und Verformungsverhalten der Stitzmittel beim

Vortrieb tiefliegender Tunnel im Faltengebirge in Spritzbetonbauweise
(NATM).

Stadium |Tragmatrix Stiitzmittel Verformungsverhalten
1 Firststollen Gebirge fast ideal plastisch
2 Kalotte Anker elastisch bis plastisch
3 Ulmen Bogen elastisch

2-3 Spritzbeton elastisch mit rheo-
logischem Verhalten [1]

4 Sohlgewdlbe* Spritzbeton steif
5 Tragring Innengewdlbe |sehr steif

*8chlitze schliessen und Spritzbetontragring durch Einbau eines Sohl-
gewolbes herstellen.

Bild 1, links. Blick in die 200 m lange und 30 m hohe Schleusenkammer vor den Sanierungsarbeiten: Abbruch des nicht frostbestandigen Betons und

Ersatz desselben durch Spritzbeton.

Bild 2, Mitte. Betonabbruch mit Hochdruckwasserstrahl.

Bild 3, rechts. Nach dem Betonabbruch (Bild 2) freigelegte Bewehrung der Schleusenkammerwandung (Bild 1).
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Tabelle 2. Vergleich von Silicafume (SF) mit Zement (PC) und Flugasche
(FA).

Eigenschaften SF PC FA
Spez. Gewicht 2,16 3,12-3,15 2,35
Raumgewicht (kg/dm?) 0,2-0,22 1,40 1,00
spez. Oberflaiche (m?/g) 18-22 0,25-0,50 | 0,30-0,50
Si0,-Gehalt (%) 88-98 17-25 40-55

Tabelle 3. Silicafume-Technologie: Verbessern der Spritzbetoneigen-
schaften durch Zusatz von Silicafume (SF) oder modifiziertem Silicafume
(PP1) zum Trockengemisch (0/8 mm, 350 kg PC).

Eigenschaften 0-Mi- 10% 10%
schung SF PP1

Druckfestigkeit (N/mm?)

nach 7/28d 36/44 45/61 70/98

Wasserleitfahigkeit (g/m2-h) 0,214 0,080 0,027

Porensattigung:

kapillar/insgesamt 15/17,2 15,5/16,4 (11,6/12,1

an aus dem Bauwerk genommenen Bohrkernen nachge-
wiesen. Die Baustelleneinrichtung mit zahlreichen Gerédten
fur Hochdruckwasserstrahlen, Spritzbetonarbeiten (SBS-
Spritzautomat, TSV; Panda-Hochdruckdise flir Anmach-
wasser mit Latex-Zugabe) und Nachbehandlung des
Spritzbetons sowie Konstruktionen, Riistungen und Uber-
dachung kosteten Uiber 3 Mio Schweizerfranken.

Spritzbetontechnologie

Dipl.-Ing. K.-E. v. Eckardstein, Herne, erlduterte «Das Nass-
spritzverfahren im Dichtstromverfahren mit einem Alumi-
natbeschleuniger am Beispiel Top-Shot» [8, 9], das einen
pumpbaren Beton mit dichtem Gefilige (0/8 bis 0/16 mm,
W/Z = 0,50; 4 bis 5% BE flUssig, Turbo-Injektordise) vor-
aussetzt. Rickprall (i.M. 10%) und Staubentwicklung sind
gering und die Einbauleistung hoch (8 m3/h). Ein Einfluss
der Zementart ist nicht feststellbar. Mit dem Top-Shot-Ver-
fahren wurden Friih- und Endfestigkeiten auf zahlreichen
Tunnelbaustellen zielsicher erreicht und die Wirtschaftlich-
keit gegeniiber dem Trockenspritzverfahren nachgewie-
sen. Dipl. Ing. G. Béchliund Dr. G. Bracher, Zirich, brach-
ten Einzelheiten zur «Silicafume-Technologie im Spritzbe-
ton», die sowohl beim Trockenspritz- wie auch beim Nass-
spritzverfahren angewendet wird [10], mit Zugabe von Sili-
cafume (SF) (Tabelle 2) zusammen mit Hochleistungsver-
flissigern oder Kunststoffen. SF wird als Pulver kompaktiert
oder polymermodifiziert (PP1) zum Trockengemisch (Sack-
oder Siloware) oder flissig als Suspension (Slurry) mit einer
zusatzlichen Zuteilanlage (Dosierpumpe) wenn nétig zu-
sammen mit BE auf der Baustelle zugegeben. Beim Nass-
spritzverfahren wird SF dem Beton zugesetzt. SF verbessert
die Festigkeit, Dichtigkeit, Haftung und Sulfatbesténdigkeit,
verringert den Rickprall und kann zusammen mit BE ver-
wendet werden. Durch SF kann man den Festigkeitsabfall
infolge BE ausgleichen. Eingegangen wurde auf die Ent-
wicklung von vergiitetem Silicafume (PP1) (Tabelle 3) und
die Qualitatssteigerung durch Polymerzugabe, wie héheres
Wasserriickhaltevermdgen, bessere Verarbeitbarkeit,
grossere Dichtigkeit, bessere Haftung, geringeres Schwin-
den, grossere Elastizitat usw. BG
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Internationale Bodensee-
Tiefenvermessung

Karte im Massstab 1:50000
Besprechung von André Lambert

Tiefenmessungen im Bodensee haben Tradition: Bereits in
den Jahren 1825/26 lotete der wirttembergische Vermes-
sungskommissar Major Joseph v. Gasseran 333 Stellen des
Bodensees die Tiefe aus; die entsprechenden Profile sind in
einer 1826 herausgegebenen Karte des Bodensees einge-
tragen.

Wahrend diese Leistung noch in den Bereich «Grundlagen-
forschung» einzureihen war, wurden gezielte Tiefenmes-
sungen schon im letzten Jahrhundert wegen sehr konkreter
praktischer Aufgaben zur planerischen Notwendigkeit: So
erfolgte die erste projektbezogene bathymetrische Vermes-
sung des Rheindeltas in den Jahren 1863 bis 1865 im Zu-
sammenhang mit dem Vorhaben, die Rheinmindung zu
korrigieren. Seit der Vollendung des Fussacher Durchstichs
im Jahre 1900, mit dem die Rheinmindung etwa um 8 km
nach Osten verlegt wurde, hat man das «neue» Rheindelta
in einem jeweils zehnjéhrlichen Turnus — zuletzt 1989 — hy-
drographisch vermessen, um auf diese Weise das Wachs-
tum des Geschiebekegels in kurzen Zeitschritten zu verfol-
gen. Mit dieser wohl einmaligen Vermessungsserie gehort
das Rheindelta in bezug auf seine volumetrische Entwick-
lung (jahrlich rund 3 Mio m3) zu einem der bestbekannten
Geschiebekegel.

Mit diesen wiederholten bathymetrischen Aufnahmen wird
jeweils im gleichen Zug auch die Topographie in der «Jstli-
chen Ecke» des Sees alle zehn Jahre auf den neuesten
Stand gebracht. Demgegeniiber musste man sich fir den
tibrigen See mit der in den 80er Jahren des letzten Jahrhun-
derts erstellten Seekarte begniigen, die vom damaligen
Eidgendssischen Topographischen Biiro gemeinsam mit
den badischen Amtsstellen aufgenommen worden war. Sie
beruhte auf einem Netz von durchschnittlich 20 Lotungen
pro km?. Diese Grundlage vermochte jedoch den wachsen-
den Anforderungen auf die Dauer nicht mehr zu geniigen;
namentlich fir die Beurteilung von Erosionserscheinungen
im Flachwasser- und Uferbereich erwies sie sich als zu un-
genau. In den Jahren 1983/84 wurde deshalb auf Initiative
der Internationalen Gewasserschutzkommission fir den
Bodensee eine Arbeitsgruppe mit Vertretern aller Anrainer
eingesetzt, der die Aufgabe oblag, die Vorgaben, Randbe-
dingungen und Modalitdten einer neuen Tiefenvermessung
festzulegen. Die Schweizer Delegation setzte sich aus je
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