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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft den Brandschutz an Bau-
werken, insbesondere in unterirdischen Raumen wie
Tunneln und Stollen.

[0002] In StraRenverkehrstunneln haben sich schon
dramatische Brande mit vielen Opfern ereignet. Das glei-
che gilt fir Uberirdische Bauwerke. In jedem Fall ist von
besonderer Wichtigkeit, dass betroffene Personen vor
dem Brand fliehen kénnen. Im Tunnel kann die Flucht
leicht auf groRe Schwierigkeiten stolRen. Das gleiche gilt
in Uberirdischen Bauwerken. Deshalb ist man Ublicher-
weise um die Einrichtung von Fluchtwegen bemdiht. Eine
andere LOsung ist die Verwendung brandhemmender
Materialien, die einem Brand eine Zeit lang widerstehen,
damitdie betroffenen Personen sichin Sicherheitbringen
kénnen.

[0003] Unter Brandschutz werden alle MaRhahmen
verstanden, die der Ausbreitung von Feuerung und
Rauch vorbeugen. Die baulichen MalRnahmen in Gebau-
den sind sehr vielfaltig und umfassen insbesondere die
Baustoffe und Bauteile, geregelt in DIN 4102 und ENV
1992-1-2.

[0004] Zuné&chst soll die Erfindung in der Anwendung
auf Tunnel erdrtert werden. Bei Tunnelbauwerken hat
der Brandschutz aufgrund verschiedener Brandfélle in
den letzten Jahren erhebliche Bedeutung gewonnen.
Neben der Einhaltung konstruktiver Regeln wird zuneh-
mend ei rechnerischer Nachweis gefordert, vgl. zum Bei-
spiel ENNV 1992-1-2. Fir die Beurteilung des Brand-
schutzes hat der Feuerwiderstand/Brandwiderstands ei-
nes Bauteiles entscheidende Bedeutung. Er wird an der
Dauer, die ein Bauteil im Brandfall seine Funktion behalt,
bemessen.

Die Baustoffe werden unterschieden in nicht brennbare
Baustoff und brennbare Baustoffe. Ubliche Feuerwider-
standskiassen sind: FO(im Brandfall weniger als 30 Mi-
nuten funktionstauglich, F30-feuerhemmend(im Brand-
fall mindestens 30 Minuten funktionstauglich), F60-hoch-
feuerhemmend(im Brandfall mindestens 60 Minuten
funktionstauglich, F90-feuerbestandig(im Brandfall min-
destens 90 Minuten funktionstauglich), F120-hochfeuer-
bestandig(im Brandfall mindestens 120 Minuten funkti-
onstauglich), F180-héchstfeuerbestandig(im Brandfall
mindestens 180 Minuten funktionstauglich). Der Brand-
fall beinhaltet in allen Landern mit Zulassungsvorausset-
zung fur den Einsatz von brennbaren Baustoffen eine
Feuerbelastung mit einer Temperatur zwischen 1000
und 1200 Grad Celsius.

[0005] Es ist zu unterscheiden zwischen den Tunneln
im standfesten Gebirge und im nicht standfesten Gebir-
ge. Ein standfestes Gebirge bricht nach dem Tunnelaus-
bruch nicht ein. Dagegen wird bei einem nicht standfe-
sten Gebirge ein tragfahiger Ausbau des Tunnels erfor-
derlich, der das Gewicht des Gebirges teilweise auf-
nimmt. Im nicht standfesten Gebirge ist sowohl ein Stahl-
ausbau als auch ein Betonausbau ublich. Es kénnen
auch Kombinationen von Stahl und Beton Anwendung

15

20

25

30

35

40

45

50

55

finden. Der Betonausbau wird zumeist an der Baustelle
gefertigt werden. Es sind auch Betonpaneele Ublich, die
im Werk hergestellt und zur Baustelle transportiert wer-
den.

[0006] Im standfesten Gebirge entféllt das Festigkeits-
problem teilweise.

Es verbleibt das Problem, wie eine Sicherung gegen her-
ab fallende Steine stattfindet. Das Problem wird Ublicher-
weise mit Spritzbeton geldst. Dabei wird Beton gegen
den Gebirgsausbruch gespritzt, der dort erhartet und ei-
ne schiitzende Haut bildet.

[0007] Einanderes Problem ist austretendes Gebirgs-
wasser.

Im Winter friert das Wasser. Es besteht die Gefahr herab
fallender Eismassen. Dieser Gefahr wird Ublicherweise
mit einer Folienabdichtung begegnet. Je nach Dicke der
Folie wird auch von Bahnen gesprochen. Zum Teil findet
sich auch die Bezeichnung Membran.

[0008] Die Folienabdichtung leitet das Wasser ab. Zu-
gleich wird mit einer Warmedadmmung ein Frieren des
Wassers verhindert. Die Warmedammung kann aus Po-
lyethlenschaum bestehen. Die Warmedadmmung kann
tunnelinnenseitig vor der Foliendichtung angeordnet
sein. Je nach Beschaffenheit kann die Warmedammung
mit der Foliendichtung verbunden sein oder zugleich die
Dichtung bilden. Dabei kann die Warmedadmmung wie
auch die Foliendichtung an den Sté3en verschweif3t oder
verklebt sein. Vorzugsweise findet eine Uberlappung der
Folienrander bzw. der Rander der Warmedammung
statt. Wahlweise ist auch eine Verbindung der Folienran-
der bzw. der Rander der Warmedammung mit einem Ma-
terialstreifen durch Schweil3en oder Kleben vorgesehen.
Soweit im weiteren von einer Foliendichtung und/oder
einer Warmedadmmung gesprochen wird, schlief3t das
vorstehende Mdglichkeiten ein.

[0009] Ublicherweise wird die Foliendichtung aus Fo-
lienbahnen zusammengesetzt. Die Folienbahnen wer-
den am Gebirgsausbruch Ublicherweise Uberlappend
verlegt, so dal die Folienrédnder anschliefend miteinan-
der verschweif3t werden kdnnen.

Vorzugsweise wird beim Verschweiflen eine Doppelnaht
erzeugt. Es liegen zwei Schweilindhte nebeneinander.
Der Zwischenraum laRt sich mit Luftdruck beaufschla-
gen. Bei geschlossenem Zwischenraum kann von einer
ausreichenden Dichtwirkung ausgegangen werden,
wenn der Druckabfall in dem Zwischenraum Uber eine
bestimmte Zeitdauer bestimmte Grenzen nicht Uber-
schreitet.

[0010] Die Befestigung der Folie erfolgt auf unter-
schiedlicher Weise.

Bei geringen Festigkeitsanforderungen hat sich in der
Vergangenheit eine Folienbefestigung mit einem als
Rondelle ausgebildeten Befestiger aus Kunststoff durch-
gesetzt. Die Rondelle wird an das Gebirge oder an eine
erste, aufgetragene Spritzbetonschicht genagelt oder
angeschossen. Beim Anschiel3en werden die Rondellen
nicht mit einem Hammer oder dergleichen ins Gebirge
geschlagen, sondern mittels einer Sprengpatrone in das



3 EP 1978 207 A2 4

Gebirge oder in die erste aufgetragene Spritzbeton-
schicht getrieben.

[0011] Die bekannten Rondellen sind zum Beispiel in
der DE-3244000C1, DE4100902A1, DE19519595A1,
DE8632994.4U1, DE8701969.8U1, DE20217044U1
dargestellt und beschrieben. Die bekannten Rondellen
sind mit der Folie verschweil’t worden. Als besonders
glinstig wurden Rondellen mit einer Sollbruchstelle an-
gesehen. Die Rondellen sollen bei einer Belastung der
Folie an der Sollbruchstelle zerbrechen. Die Festigkeit
der Sollbruchstelle liegt wesentlich unter der Folienfe-
stigkeit. Dadurch bricht zuerst die Rondelle, wenn auf die
Folie ein ibermaRiger Zug ausgelibt wird. Das heil’t, die
Folienabdichtung bleibt bei ibermaRigem Zug in der Fo-
lie unversehrt, wahrend die Rondelle zerbricht.

[0012] Die Kunststoff-Rondellen sind jedoch nur dann
geeignet, wenn bei der Befestigung der Folien und einem
anschlieRenden Spritzbetonauftrag geringe Kréafte ent-
stehen.

[0013] Insbesondere in Tunneln kommen jedoch hohe
Krafte vor. In Eisenbahntunneln wird von den durchfah-
renden Ziigen ein extremer Luftdruck und anschlieRend
ein extremer Saugzug erzeugt. Die Driicke wirken auf
extrem grof3e Flachen, so dald Gesamtdriicke entstehen,
die eine ausreichend feste Verbindung des Tuhnelaus-
baus mit dem Gebirge erfordert. Die Drlicke sind von der
Fahrgeschwindigkeit der Zige abhéngig. Hochge-
schwindigkeitszlige erhéhen die Driicke noch einmal um
ein Vielfaches gegeniber normalen Eisenbahnen.
Ahnliches gilt fiir Kraftfahrzeugtunnel.

[0014] Bei solcher Belastung haben sich Rondellen
aus Stahl als Befestiger durchgesetzt, die mit Ankernim
Gebirge gehalten werden.

Die Anker haben zudem die Aufgabe, den vom Gebirgs-
ausbruch beabstandeten Tunnelausbau zu halten und
die auf den Tunnelausbau wirkenden Verkehrslasten in
das Gebirge zu leiten.

[0015] Die bekannten Rondellen haben einen Durch-
messer von etwa 150 mm und eine Dicke von 3 bis 4
Millimetern. Solche Rondellen besitzen ein grolRe Festig-
keit.

[0016] Die bekannten Anker haben Durchmesser von
12 oder 14 oder 16 oder 20mm. Sie bestehen vorzugs-
weise aus rostfreiem Stahl und sind gebirgsseitig profi-
liert, um im Gebirge eine hohe Auszugfestigkeit zu ent-
falten. Fir die Anker werden entsprechende Bohrungen
in das Gebirge eingebracht. Anschlieend werden die
Anker mit einem Montagezement oder anderen geeig-
neten Montagemitteln in den Bohrungen festgesetzt.
Solche Anker kénnen im Unterschied zu der bekannten
Nagelkonstruktion sehr viel grofRere Krafte aufnehmen.
Die Lasten werden in das Gebirge geleitet. Mit den An-
kern ist es deshalb mdglich, einen Tunnelausbau aufzu-
bauen, der den Belastungen durchfahrender Ziige und
durchfahrender Kraftfahrzeuge standhalt.

An dem freien Ende sind die Anker in der Regel miteinem
Gewinde versehen, vorzugsweise entsprechend dem
Durchmesser mit metrischen Gewinde M12 oder M14
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oder M16 oder M20. An dem gewindeseitigen Ende wer-
den die Stahlrondellen zwischen zwei Schrauben gehal-
ten. Die Schrauben erlauben eine Einstellung der Ron-
dellen auf dem Anker.

[0017] Die Anker sind Ublicherweise so lang, daB} sie
Uber die Stahlrondellen hinaus in den Tunnel ragen. Das
dient zur Befestigung eines Drahtgitters als Rickhaltung
beim Anspritzen des Betons und zur Versteifung des
Tunnelausbaus durch Verbindung mit dem Gebirge.
[0018] Beim Anspritzen von Beton gegen eine Folie
besteht die Gefahr, dal die Folie den Beton abwirft bzw.
der Beton nicht an der Folie haftet. Dann ist es zweck-
mafig, im Abstand vor der Folie ein Drahtgitter oder der-
gleichen vorzusehen, das ein Herabfallen des Betons
verhindert.

[0019] Das Drahtgitter dient auch zur Armierung der
Spritzbetonschicht.

[0020] Auf dem Anker kann auch ein Abstandshalter
fur das Drahtgitter montiert werden. Bekannte Abstands-
halter sind sternférmig mit Stangen versehen, um das
Drahtgitter mdglichst grof3flachig zu stiitzen.

[0021] Bei der bekannten Bauweise durchstofl3en die
Anker die Folie.
[0022] Die Folie wird dann zwischen den Stahl-Ron-

dellen eingespannt.

Von den beiden Rondellen befindet sich eine Rondelle
auldenseitig an der Folienabdichtung und die andere
Rondelle innenseitig an der Folienabdichtung.

[0023] InderPraxis zeigt sich, daf3 das Gebirgswasser
an den Ankern entlanglduft Dadurch stehen Anker und
Rondellen unter entsprechender Wasserbelastung.

Die Erfindung hat erkannt, dal® das Wasser durch das
Schraubengewinde von Rondellen und Anker dringt. Das
Wasser lauft dann auch durch die in der Folie entstan-
dene Offnung. Es kommt zu Leckagen. Selbst eine trop-
fenweise Leckage flihrtin entsprechender Zeit zu erheb-
lichen Wassermengen. Das Wasser kann an der Tunne-
linnenseite austreten. Im Winter friert das eindringende
Wasser. Es bilden sich Eiszapfen, die spatestens bei ein-
tretendem Tauwetter herunterfallen und eine schlimme
Unfallgefahr bilden. AuBerdem kann das Eis erhebliche
Zerstérung am Tunnelausbau verursachen.

[0024] Um das Eindringen von Wasser am Gewinde
der Rondelle zu verhindern, ist es bekannt, in die Durch-
tritts6ffnung der Rondelle einen Gummiring einzusetzen.
Der Gummiring hat allerdings nur eine sehr beschrankte
Wirkung, weil er nicht ausreichend in die Gewindegange
des Ankers greifen kann. Es ist zwar bekannt, den Gum-
miring gewindeseitig mit Noppen zu versehen, die besser
zwischen die Gewindegénge greifen sollen als ein glatter
Ring. Es gibt auch andere Lésungen zur Abdichtung der
Durchdringung.

[0025] Die oben beschriebene Bauweise mit einem
vom Gebirgsausbruch beabstandeten Tunnelausbau ist
eine Variante. Es kommt auch Tunnelausbau vor, der
unmittelbar an dem Gebirgsausbruch anliegt. Diese Va-
riante ist besonders vorteilhaft bei nicht standfestem Ge-
birge, weil sie das Gebirge unmittelbar unterstitzt, so
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daf der Gebirgsausbruch nur statischen Kraften stand-
halten muf3, wahrend ein beabstandeter Tunnelausbau
zusatzlich durch die dynamischen Krafte von ausbre-
chendem Gestein belastet wird.

[0026] Der das Gebirge abstlitzende Tunnelausbau
sieht wahlweise vor, dal® zunachst eine Spritzbeton-
schicht am Gebirgsausbruch aufgebracht wird. Diese
Schicht hat die Aufgabe, die Oberflache des Gebirgsaus-
bruches zu versiegeln, um ein sogenanntes Aufblattern
der Gebirgsschichten zu verhindern. Insbesondere in der
Spritzbetonschicht werden Halter fiir eine Kunststoffab-
dichtung befestigt. Innenseitig wird an der Kunststoffab-
dichtung eine tragende Betonschicht aufgebaut. Diese
Betonschicht ist wahlweise gegossen oder aus Spritzbe-
ton. Der Spritzbeton wird dabei genauso gehandhabt wie
bei dem oben beschriebenen beabstandeten Tunnelaus-
bau.

Das schlie3t Gittergewebe und andere MalRhahmen ein,
um den Spritzbetonaufbau an der Abdichtung zu erleich-
tern.

[0027] Nach einem alteren Vorschlag wird als Spritz-
betonschicht ein Leichtbeton auf die Abdichtung aufge-
bracht. Der Leichtbeton besitzt nach dem é&lteren Vor-
schlag Zuschlage aus Kunststoffschaumpartikeln, vor-
zugsweise ganz oder teilweise aus Polystyrol bestehen,
das die Kurzbezeichnung EPS tragt.

Es kommen auch andere Kunststoffe kommen fir
Schaumpartikel in Betracht.

[0028] Solcher Leichtbeton ist zum Beispiel beschrie-
ben in WO02004/101460A1, WO 00/06515, US
5618344A,US 4547223A, EP 725043A, WO 9.4/(05896,
EP 295628B1, FR 2499453, EP 449360A1,
DE19831295A1, DE 2127421, EP 1590308A1, EP

1122223A1, DD297386A5, DE 19529695A1, DE
4406866A1.
[0029] DerLeichtbetonhatVerarbeitungsvorteile beim

Tunnelausbau. Wie die Bezeichnung sagt, ist der Leicht-
beton gegenliber Normalbeton vergleichsweise leicht.
Der Leichtbeton IaRt sich leichter als Schicht aufbauen
als Normalbeton, Aufgrund des geringeren Gewichts
gleitet/flielt der Leichtbeton nicht so leicht nach unten.

Leichtbeton hat dartiber hinaus noch warmeisolierende
Eigenschaften.

[0030] Wahlweise wird zusatzlich zur Warmeisolie-
rung eine Kunststoffschaum, insbesondere ein Polyethy-
len(PE)schaum verwendet, wie eingangs beschrieben.
Der PE-Schaum findet auf den gleichen Ankern wie die
Membran einen Halt.

[0031] Auch, wenn der Leichtbeton mit einem soge-
nannten Ruckprallgitter oder Rickprallnetz oder derglei-
chen aufgetragen wird, das den Aufbau einer Beton-
schichterleichtert und eine Armierungswirkung in der Be-
tonschicht entfaltet, so ist die Belastungsféhigkeit von
Leichtbeton doch gering.

Deshalb ist eine Betonschicht innenseitig erforderlich,
wenn der Tunnelausbau eine ordentliche Tragfahigkeit
aufweisen mul3. Das giltinsbesondere fiir den beabstan-
deten Tunnelausbau von Eisenbahntunneln oder Stra-
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Renverkehrstunneln.

[0032] Furjeden Spritzbetonausbau gilt:

Der Aufbau des Spritzbetonausbaus wird durch die Grun-
dierung der Foliendichtung und Hilfsmittel wie Riickprall-
gitter/Netze, aber auch durch Krallmatten erleichtert.
Die erfindungsgemafie Verwendung einer Grundierung
leistet zusatzlich zu der oben beschriebenen Oberfla-
chengestaltung noch einen Beitrag zur Anbindung vom
Spritzbeton an die Foliendichtung und an die Krallmatte.
Die Grundierung kann mit dem gleichen Zement bzw.
Kleber bzw. Bindemittel erfolgen, der auch fiir den Spritz-
beton verwendet wird, jedoch ohne die im Spritzbeton
vorgesehenen Zuschlage.

Zement/Kleber/Bindemittel kommen vorzugsweise pul-
verférmig zum Einsatz. Sie werden entweder vor dem
Auftrag auf der Folienflache mit Wasser vermischt und
aufgedust oder zusammen mit dem pulverférmigen Ze-
mente/Kleber/Bindemittel aufgedist werden.

[0033] Wahlweise wird auch eine spezielle Grundie-
rung in Form eines Kunststoffklebers mit mineralischem
Zumischungsanteil zum Einsatz gebracht. Der Kunst-
stoffkleber hat eine besondere Haftwirkung an dem
Kunststoff der Folienabdichtung und dem Kunststoff der
Krallmatte sowie anderen Hilfsmitteln. Zugleich bieten
die mineralischen Mischungsanteile des Klebers eine
Haftungsverbesserung fir den Spritzbeton.

[0034] Das Aufdisen der Grundierung fihrt zu einer
dinnschichtigen Benetzung der Folienflache und der
Hilfsmittel. Die Schichtdicke der Benetzung wird so ein-
gestellt, dal® die Grundierung nicht durch ihr Eigenge-
wicht herunterlauft. In der Praxis wird die Auftragsmenge
solange verringert, bis kein Herunterlaufen zu beobach-
tenist. Bei gleich bleibender Austrittsgeschwindigkeit der
Grundierung aus der Auftragsdise lalt sich die Auftrags-
menge durch Anderung des Feststoffanteiles anpassen.
Dariiber hinaus kann der Grundierungsauftrag durch An-
derung anderer Parameter variiert werden. Die anderen
Parameter sind die Geschwindigkeit und die Bewegung
der Auftragsduse. Mit Bewegung der Auftragsdise ist
die Bewegung der Dise gegenuber der Foliendichtung
gemeint. Bei wiederholtem Anspriihen der Foliendich-
tung an gleicher Stelle kann der Auftrag durch Reduzie-
rung der Wiederholungen beim Ansprihen verringert
werden.

[0035] Wahlweise werden in die Grundierung auch
Wasser absorbierende Materialien eingebunden.
[0036] Nach der Grundierung kann der Spritzbeton in
einer Schichtbzw. Lage oderin mehreren Schichten bzw.
Lagen auf die Foliendichtung aufgebracht werden. Dabei
ist es gunstig, die Spritzbetonschichtlagenweise und von
unten beginnend aufzutragen. Das wird durch eine hin-
und hergehende Bewegung des Werkzeuges flir das
Auftragen des Spritzbetons erreicht. Als Spritzbetone
bzw. Betone und Additive und Zuschléage sowie Verstar-
kungseinlagen und als Werkzeuge finden wahlweise Ma-
terialien und Vorrichtungen Verwendung, wie sie zum
Beispiel in folgenden Druckschriften beschrieben sind:
DE69910173T2,DE69801995T2, DE69721121T2,
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DE69718705T2, DE69701890T2, DE69700205T2,
DE69418316T2, DE69407418T2, DE69403183T2,
DE69122267T2, DE69118723T2, DE69010067T2,
DE69006589T2, DE60010252T2, DE60001390T2,
DE29825081U1, DE29824292U1, DE29824278U1,
DE29818934U1, DE29724212U1, DE29718950U1,
DE29710362U1, DE29812769U1, DE19854476C2,
DE19854476A1, DE19851913A1, DE19838710C2,
DE19819660A1, DE19819148C1, DE19754446A1,
DE19746958C1, DE19733029C2, DE19652811A1,
DE19650330A1.

[0037] Der Spritzbeton wird wahlweise trocken bis zur

SpritzdUse geférdert und dort mit der notwendigen Was-
sermenge versetzt.

[0038] Der Spritzbeton wird so eingestellt, dal er nach
dem Auftreffen in kurzer Zeit eine ausreichende Friihfe-
stigkeit entwickelt. Zur Einstellung des Spritzbetons kén-
nen Beschleuniger verwendet werden, die das Abbinden
des Spritzbetons beschleunigen.

Zum Entstehen der Friihfestigkeit tragen auch Wasser
absorbierende Bestandteile im Spritzbeton und/oder in
der Grundierung bei.

[0039] Vorzugsweise wird der Tunnelausbau im In-
spektionsabstand von dem Gebirgsausbruch aufgebaut.
Dadurch ist es méglich den Zustand des Gebirgsausbru-
ches zu priifen. Es kann zum Beispiel zu Steinschlag
kommen, der die Foliendichtung zerstért und so eine Un-
dichtigkeit schafft.

Ferner kiindigen sich gréRere Steinschlage zumeist vor-
her durch kleinere Steinschlage an. Bei gréf3eren Stein-
schlagen besteht die Gefahr eines Einbruchesim Tunnel.
Zwangslaufig werden damitauch die Tunnelbenutzer ge-
fahrdet. Demzufolge sind regelmagige Inspektionen des
Gebirgsausbruches und des Spritbetonausbaus zweck-
maRig. Die Inspektion setzt mindestens teilweise eine
Begehbarkeit des Hohlraumes zwischen dem Spritzbe-
tonausbau und dem Gebirgsausbruch voraus. Die Be-
gehbarkeit beginnt bei etwa 0,4 m Abstand zwischen
dem Gebirgsausbruch und dem Spritzbetonausbau. Die
Begehbarkeit wird umso komfortabler, je gréf3er der Ab-
stand ist. Vorzugsweise ist der Abstand nach oben hin
aus wirtschaftlichen Griinden auf 1m beschréankt.
[0040] Abstdnde zwischen dem Spritzbetonausbau
und dem Gebirgsausbruch sind ohne Begehbarkeit seit
langerem bekannt. Ein Beispiel zeigt die DE 3838630A1.
Dort ist aber keine Begehbarkeit gezeigt.

[0041] Wahlweise wird die oben beschriebene Folie
gebirgsseitig mit einem Schutzvlies versehen, um eine
Beschadigung der Folie bei der Verlegung oder eine Be-
schadigung durch herab fallende Steine zu verhindern.
[0042] Mit dem Spritzbetonaufbau entsteht eine feste
Betonschale in einem Tunnel, welche durch die Anker
mit dem Gebirge verbunden ist. Allerdings unterliegt der
Tunnelausbau bei zeitgemaRer Belastung durch Kraft-
fahrzeuge oder durch Zugverkehr erheblichen Belastun-
gen.

Dieser Verkehrverursacht starke Druckwellen und Saug-
wellen. Das hat in der Praxis dazu gefiihrt, dal} Anker-
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stangen von mindestens 16 mm Durchmesser, vorzugs-
weise von 20mm Durchmesser Verwendung gefunden
haben und die Ankerstangen in gleichmaRigen, verhalt-
nismagig kurzen Abstdnden angeordnet sind.
AuRerdem bedingt die auftretende Verkehrslast erhebli-
che Festigkeiten des Tunnelausbaus.

[0043] Bei allen Tunneln stellt sich das Problem des
Brandschutzes.

In jedem Verkehrstunnel mufd mit Feuer gerechnet wer-
den. Die Brandlast eines Feuers kann dabei erhebliche
Auswirkungen annehmen. Unter Feuerlast wird ein in-
nenseitiger Beton im Tunnel zu einer zusatzlichen Ge-
fahr, weil das im Beton eingeschlossene Wasser bzw.
das im Beton gebundene Wasser unter entsprechender
Warmeeinwirkung frei wird und verdampft, so dal bei
entsprechender Brandlast Beton in Brocken abge-
sprengt wird. Die Betonbrocken kénnen die Wirkung von
Geschossen entwickeln.

Hinzu kommt, dal® eine Zerstérung der Betonschicht
brennbare Bestandteile des Ausbaus freilegen kann, so
daf sich der Brand plétzlich zwischen dem Ausbau dem
Gebirgsausbruch ausbreiten kann.

Deshalb istin den meisten Tunneln ein Brandschutz vor-
gesehen.

[0044] Als Brandschutz wird dabei vorzugsweise Feu-
erfestmaterial aufgetragen.

Beliebt sind feuerfeste Platten.

Der Brandschutz am Tunnelausbau ist sehr aufwendig.
Die Erfindung hat sich deshalb die Aufgabe gestellt, den
Aufwand flir den Brandschutz im Tunnel zu verringern.
[0045] Nach der Erfindung wird das dadurch erreicht,
dafd als Brandschutz tunnelinnenseitig Leichtbeton ver-
wendet wird, der aus Beton und Kunststoffschaumparti-
keln besteht, wobei als Kunststoff Polyethylen oder Po-
lystyrol Anwendung findet. Uberraschender Weise ver-
halt sich ein solcher Leichtbeton unter Brandlast sehr
vorteilhaft. Es findet kein Abplatzen statt.

Das wird darauf zuriickgefiihrt, dal® verdampfendes
Wasser ohne weiteres die Kunststoffschaumpartikel zum
Kollabieren bringt. In die entstehenden Hohlraume kann
der Dampf entweichen. Die Untersuchungen des erfin-
dungsgemalfien Brandschutzes haben ergeben, dal
schon eine 60mm dicke Schicht aus erfindungsgema-
fem Beton ohne weiteres einer Feuerbelastung von
1000 bis 1200 Grad Celsius fir 90 Minuten und mehr
Stand halt. Vorzugsweise ist betragt die Dicke minde-
stens 60mm. Je dicker die Schicht ist, desto langer wird
die Standzeit im Brandfall..In der Zeit kann der Tunnel
geraumt werden.

[0046] Zugleich kommt die verhaltnismaRig schlechte
Warmeleitfahigkeit des Leichtbetons zum Tragen. Das
heifdt, die Brandlast wird nur langsam in das Innere des
Leichtbetons getragen. Bei obigem Brandtest blieb die
Temperatur so niedrig, daf} eine hinter dem erfindungs-
gemafRen Brandschutz liegende Warmedammung aus
Polyethylen (PE) wie auch die Foliendichtung nicht ge-
fahrdet wird.

[0047] Die Verwendung von Leichtbeton, auch von
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Spritzbeton, istim Tunnelbau an sich bekannt. Allerdings
findet sich ein solcher Leichtbeton regelmagig in einem
Schichtenaufbau unter bzw. hinter schitzenden Deck-
schichten.

[0048] Es ist zwar auch ein Spritzbeton mit einem Zu-
satz von ungeschaumten Polypropylenfasern bekannt,
der frei von der Gefahr des Abplatzens von Betonteilen
ist.

Die verwendeten Fasern sind zum Teil sehr fein und be-
sitzen eine Lange von mehreren Zentimetern. Die Fasern
sollen im Falle der Erwdrmung wegschmelzen. Dadurch
verbleiben in dem Beton nach einer Erwarmung Poren,
die den gesamten Beton durchdringen. Die Poren ziehen
Feuchtigkeit.

Die Feuchtigkeit verursacht Korrosion.

Solche Faserbetone werden auch ohne Spritzauftrag
zum Brandschutz eingesetzt.

Die DE 4220274 beschreibt die Einzelheiten fur eine
zweckmalige Faserzumischung.

In dieser Druckschrift findet sich dartiber hinaus ein Hin-
weis auf Bauteile aus Leichtbeton mit Kligelchen aus ge-
schaumtem Polystyrol. Polystyrol (PS) ist ein gebrauch-
licher Kunststoff. Geschdumte Kligelchen tragen die Be-
zeichnung EPS. EPS findet in groRem Umfang in der
Verpackungsindustrie Anwendung.

Dartber hinaus ist die Herstellung von Leichtbetonen ei-
nes der Anwendungsfelder von EPS geworden. Gleich-
wohl wird EPS in dieser Druckschrift fiir Brandschutz als
ungeeignet angesehen.

Die Begriindung wird aus der Beurteilung von anderem
Baustoff mit eingeschlossenen Poren deutlich. Dabei
wird davon ausgegangen, daf} ein ibermafiger Druck-
aufbau von Dampfin den Poren entsteht und dies zu der
oben beschriebenen Gefahr fiihrt.

[0049] Noch in der DE 10341299 A1 wird ein Leicht-
beton mit EPS als Brandgefahr angesehen. Dortheil’tes:

Ein ungeldstes Problem beim Einsatz von polymer-
basierenden Zuschlagstoffen in Leichtbeton ist die
Brandgefahr. Vor allem bei Leichtbeton sehr niedri-
ger Dichte kdnnen u.U. Brandschutznormen nicht
eingehalten werden. Beim Einsatz in Gebauden be-
steht vor allem bei Leichtbeton niedriger Dichte mit
Poystyrol-Schaumstoffpartikel als Zuschlagstoff die
erhohte Gefahr der Flammausweitung durch die
Wande hindurch und damit die Ausweitung des
Brandes lber mehrere Raume hinweg.

[0050] Es gibt keine Tunnel, in denen ein Leichtbeton
ohne vor Brand schitzende Deckschicht verwendet wor-
den ist.

[0051] Hinzu kommt, dafd zum Teil bereits eine Brand-
gefahr bei der Verarbeitung der Kunststoffschaumparti-
kel gesehen wird, der nur durch flammhemmende Aus-
rustung der Kunststoffschaumpartikel begegnet werden
kénne. Wegen der Einzelheiten wird auf die DE
4428200A1 Bezug genommen.

Uber die Vorurteile gegen eine Anwendung der Leicht-
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betone mit eingeschlossenem Kunststoffschaum im
brandgefahrdeten Tunnelbau hat sich die Erfindung hin-
weggesetzt.

[0052] Wahlweise hat der als Brandschutz im Tunnel
eingesetzte Leichtbeton eine Dicke von 10 bis 250 mm,
vorzugsweise eine Dicke von 40 bis 150 mm, noch weiter
bevorzugt 50 bis 130mm.

Das Raumgewicht des Spritzbetons hangt von der Men-
ge der EPS-Partikel in dem Spritzbeton ab. Vorzugswei-
se ist der Anteil der EPS-Partikel so grof3; da sich ein
Raumgewicht des aufgetragenen Spritzbetons von 300
bis 2000 kg pro Kubikmeter ergibt. Vorzugsweise betragt
das Raumgewicht 350 bis 1200 kg pro Kubikmeter, nach
weiter bevorzugt 400 bis 1100 kg pro Kubikmeter. Her-
kémmlicher Spritzbeton besitzt ein Raumgewicht von et-
wa 2500 kg pro Kubikmeter

[0053] Die Grofe bzw. der Durchmesser der EPS-Par-
tikel liegt vorzugsweise zwischen 0,5 und 7 mm, noch
weiter bevorzugt zwischen 1 und 6 mm.

Das Raumgewicht der EPS-Partikel liegt vorzugsweise
zwischen 10 und 50kg pro Kubikmeter, noch weiter be-
vorzugt zwischen 20 und 40 kg pro Kubikmeter.

[0054] Je groRer der Anteil der EPS-Partikel im Spritz-
beton sein soll, desto schwieriger wird eine gleichmaRige
Verteilung der Partikel im Spritzbeton. Die EPS-Partikel
neigen dazu, sich im Spritzbeton zu entmischen. Der Ent-
mischung kann durch eine Oberflachenbehandlung der
EPS-Partikel entgegen gewirkt werden. Die Oberfla-
chenbehandlung besteht vorzugsweise aus dem Auftrag
eines Haftvermittlers. Der Auftrag des Haftvermittlers
kann in einem oder mehreren Arbeitsschritten erfolgen.
Bekannt ist die Verwendung von Tensiden als Haftver-
mittler. Wegen der Einzelheiten wird auf die DE 4428200
A1 Bezug genommen.

[0055] Wahlweise werden die Partikel zunéchst ganz
oder teilweise mit einem Kleber beschichtet, der ganz
oder teilweise ein Kunststoffkleber ist, und werden die
EPS-Partikel anschlieRend mit feinkdérnigem minerali-
schen Material in Berlihrung gebracht. Damit ist eine Be-
schichtung verbunden, auf der ein Spritzbeton leicht haf-
tet. Darliber hinaus erfahren die EPS-Partikel durch die
mineralische Beschichtung eine Beschwerung, mit der
sich der Transport der EPS-Partikel wesentlich verein-
facht. Dariber hinaus wirkt die mineralische Beschich-
tung einer Brandgefahr beim Transport und Lagerung
der EPS-Partikel bis zur Verarbeitung im Spritzbeton ent-
gegen.

[0056] Wahlweise wird die Zumischung der EPS-Par-
tikel gesteuert, so dal ein Integral-Spritzbeton geschaf-
fen wird. Dabei wird zunachst auf eine Flache des Tun-
nelumfangs eine erste Lage Spritzbeton aufgetragen,
bevor auf die dieselbe Flache eine oder mehrere weitere
Lagen Spritzbeton aufgetragen werden. Im Unterschied
ist dazu die Spritzbetontechnik zu sehen, bei der die Tun-
nelumfangsflaiche mit einer einzigen Spritzbetonlage
versehen wird.

Die Bezeichnung Integral-Spritzbeton lehnt sich an den
Integralschaum der Kunststoffschaumtechnik an. Der In-
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tegralschaum besitzt an den AulRRenflachen eine gerin-
gere Schaumbildung als in der Mitte. Beim erfindungs-
gemalen Spritzbeton ist die Situation ahnlich, durch ein
héheres Raumgewicht des Spritzbetons istim Auf3enbe-
reich eine groRere Festigkeit als in der Mitte gegeben.
Zugleich wird in der Mitte mit dem hohen EPS-Anteil eine
hohe Warmedammwirkung gewahrt.

[0057] Fir die erfindungsgemafe Integral-Technik
sind vorzugsweise mindestens zwei Spritzbetonlagen
vorgesehen. Besondere Vorteile haben drei Lagen, von
denendie gebirgsseitige Lage und die tunnelinnenseitige
Lage durch die Zwischenlage beabstandet sind und eine
hohere Festigkeit besitzen, so da® dem durch die Spritz-
beton gebildeten Ausbau eine hohe Belastbarkeit gege-
ben ist.

[0058] Die Warmedammung des erfindungsgemaflen
Spritzbetons sollin der Warmerechnung fir einen Tunnel
berlcksichtigt werden. Sie flhrt zu einer Verringerung
der Dicke sonst vorgesehener Warmeisolierung und
kann eine sonst vorgesehene Warmeisolierung entbehr-
lich machen.

[0059] Der mit gréRerer Festigkeit ausgelegte Rand-
bereich/Lage der Spritzbetonschicht hat ab einer Spritz-
betonschicht-Gesamtdicke von 50 mm und mehr wahl-
weise eine Dicke von 5 bis 30 mm, vorzugsweise eine
Dicke bis 25 mm. Dabei steht die Dicke des mit gréRerer
Festigkeit ausgelegten Randbereiches vorzugsweise in
Abhéngigkeit von der Gesamtdicke der Spritzbeton-
schicht. Desgleichen haben Armierungsmittel in dem
Randbereich bzw. der gebirgsseitigen und/oder tunne-
linnenseitigen Lage EinfluR auf dessen Dicke. Bei ein-
gebauten Gittern muf} fiir eine ausreichende Material-
Uberdeckung des Gitters Sorge getragen werden.
[0060] Der erfindungsgeméafe Integral-Spritzbeton
umfalt auch Schichten/Lagen, die in zeitlichen Abstan-
den aufgetragen werden.

Der erfindungsgemafe Integral-Spritzbeton umfafit
auch Schichten/Lagen unterschiedlicher Betone.

Der erfindungsgemafe Integral-Spritzbeton umfafit
auch unterschiedlich aufgetragene Schichten und/oder
unterschiedlich behandelter Schichten.

[0061] Die Festigkeit des Spritzbetons kann an ge-
wiinschten Tunnelflachen, inbesondere in den Randbe-
reichen/AufRenbereichen dariiber hinaus noch dadurch
gesteigert werden, dal® der Spritzbeton mit einer Armie-
rung versehen ist. Vorzugsweise ist zumindest zum Tun-
nelinneren hin eine Armierung vorgesehen.

[0062] Die Armierung kann aus Kunststoff-Fasern
und/oder Glasfaser und/oder Kohlefasern und/oder Stahl
bestehen. Als Kunststoff kann zum Beispiel Polypropylen
Anwendung finden. Die Kunststofffasern sollen in einem
Faserbeton die Schwindrisse reduzieren bzw. vermei-
den. Vorzugsweise findet Kunststoff mit hohem Flamm-
punkt Verwendung.

[0063] Die Kunststoff-Fasern kénnen zum Brand-
schutz zusatzlich in den Spritzbeton gegeben werden.
Es koénnen auch einzelne Spritzbetonlagen statt der
Kunststoffpartikel mit Kunststofffasern ausgerustet wer-
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den.

Vorzugsweise findet die Zugabe von Fasern lediglich zur
Erhéhung der Festigkeit im Randbereich statt.

Dabei wird dem erfindungsgemafen Spritzbeton in dem
vorgesehenen Bereich vorzugsweise mindestens eine
Fasermenge von 1 kg pro Kubikmeter Spritzbeton zuge-
geben, vorzugsweise mindestens eine Faseremenge
von 1,5 kg pro Kubikmeter Spritzbeton.

[0064] BeiderZugabe von Fasern anderer Materialien
wie zum Beispiel Glasfasern ist evident kein Schmelzen
der Fasern im Brandfall beabsichtigt.

Als Glasfasern werden vorzugsweise alkalibestandige
Fasern verwendet, die nicht mit den Alkalien des Betons
regieren.

Stahlfasern kénnen in verschiedenster Art verwendet
werden: nichtrostend, als Baustahl, mit Haken und ohne
Haken, in verschiedensten Formen.

[0065] Statt Fasern kénnen auch Faden und Schniire
oder auch metallische Drahte Verwendung in Betracht.
Es giltdas gleiche wie zu den Fasern. Bewehrungsdrahte
werden umfangreich mit Beschaffenheit nach DIN 488
mit Mindestdurchmessern von einigen Millimetern ange-
boten.

[0066] Wahlweise kommen auch Mischungen unter-
schiedlicher Fasern in Betracht; sowohl von Fasern un-
terschiedlicher Abmessungen als auch unterschiedlicher
sonstiger Form als auch aus unterschiedlichem Werk-
stoff. Desgleichen kommen unterschiedliche Mischun-
genvon Faden, Schniiren und Drahten in Betracht. Auch
Faden, Schnire und Drahte kdnnen mit Fasern gemischt
werden.

[0067] Vorzugsweise sind in jedem Fall Schaumparti-
kel in dem Bereich des Spritzbetons vorgesehen, in de-
nen ohne die Schaumpartikel die Gefahr eines Abplat-
zens von Betonteilen besteht. Wie an anderer Stelle aus-
gefihrtist das Abplatzen auf frei werdendes Wasser und
Wasserdampf zurtickzuflihren.

Nach der Erfindung soll der Dampfin die Hohlrdume ent-
weichen, die durch Kollabieren/Zusammenfallen der
Schaumpartikel unter Brandlast entstehen.

[0068] Zur Armierung eignen sich auch bekannte Git-
termatten und/oder Gittergewebe, Die Gewebe kénnen
auch aus Metall bestehen. Bei Verwendung von Gitter-
matten oder dergleichen aus Kunststoff bzw. Glasfa-
sern/Faden oder KohlefasErn/Faden sind vorzugsweise
Matten mit einem Flachengewicht von 10 bis 500; vor-
zugsweise 50 bis 200, noch weiter bevorzugt 80 bis 150
Gramm pro Quadratmeter vorgesehen. Das Flachenge-
wicht wird Ublicherweise fur die Kennzeichnung von Tex-
tilien genutzt.

[0069] Die Gittermatten aus Stahl werden tblicherwei-
se als Matten nach DIN 488 mit Mindestdrahtdicke von
einigen Millimetern, profiliert und unprofiliert angeboten.
Die Armierungsmatten und Armierungsgewebe missen
fur die Uberdeckung mit Beton in einem ausreichenden
Abstand von dem Rand/AuRenflache des Spritzbetons
angeordnet werden. Das Mal ist sowohl von dem Beton
als auch von dem Armierungsmaterial abhangig.
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[0070] Wahlweise kommen die Armierungsmatten
und Gewebe auch in Kombination mit Fasern und/oder
Schniren und/oder Faden und/oder Drahten vor. Wahl-
weise ist dabei auch eine Armierung in Spritzbeton-
schichten unterschiedlichen Raumgewichtes vorgese-
hen.

[0071] Insbesondere in hochfester Form hat die Au-
Renhaut eine gunstige Wirkung auf ein Unfallgeschehen
im Tunnel, denn die Fahrzeuge werden mehr in Fahrt-
richtung gelenkt. Zugleich gewabhrleistet ein im Gbrigen
nachgiebiger Kern eine vorteilhafte Dampfungswirkung
fur aufprallende Fahrzeuge im Falle eines Unfalles. Die
hochfeste Haut hat im Verhaltnis zum Kern mindestens
die 2fache, vorzugsweise mindestens die 4fache und
hochst bevorzugt mindestens die 8 fache Festigkeit.
[0072] Zugleich bewirkt die Armierung der Spritzbe-
tonschicht eine vorteilhafte Festigkeit gegen Schwin-
gungsbelastung aus vorbei fahrenden Fahrzeugen. So
haben zum Beispiel Spritzbetonschichten von 140 mm
mit einer etwa mittig angeordneten Stahlbetonmatte
(6mm Drahtdurchmesser und Gitter von 150 x 150 mm)
und einer am AufRenrand angeordneten Armierung aus
Polypropylenfasern (Fasermenge von 2kg pro Kubikme-
ter Spritzbeton) auch nach 5 Millionen Lastwechseln mit
einer Schwingungslast, die fir den Betrieb in einem Ei-
senbahntunnel reprasentativ ist, keinen Schaden ge-
zeigt.

[0073] Wie oben erlautert, ist die Ankertechnik beson-
ders fur mechanisch hoch belasteten Tunnelausbau ge-
eignet. Vorteilhafterweise l1aRt sich der erfindungsgema-
Re Brandschutz auch anwenden, wenn der Tunnelaus-
bau mit der Foliendichtung und der Warmeisolierung von
oben beschriebenen Befestigern gehalten wird, die
durch Nagel und andere Befestigungsmittel an einer ge-
birgsseitigen Spritzbetonschicht gehalten sind. Dabei
sind fur die erfindungsgeméafie Armierung wie auch fiir
eine gewiinschte Riickhaltung des aufgetragenen Spritz-
betons Befestigungsmittel vorgesehen. Die Befesti-
gungsmittel kdnnen durch einen Bolzen Haken und Osen
gebildet werden. Vorzugsweise sind die Bolzen, Haken
und Osen mit einem Flansch oder einer Rondelle verse-
hen und kann dieser Flansch seinerseits mit der Folie
verschweil’t oder verklebt werden. Als Schweilstellen
oder Klebestellen werden vorzugsweise die Folienfla-
chen gewahlt, welche sich gegeniberliegend zu den
oben beschriebenen Befestigern an den Folien befinden.
Dort kann die Belastung aus dem Tunnelausbau beson-
ders glnstig Uber die Befestiger in das Gebirge weiter-
geleitet werden.

[0074] Vorteilhafterweise 1aRt sich der erfindungsge-
mafe Brandschutz auch im Hochbau einsetzen. Mitdem
erfindungsgeméaflen Brandschutz lassen sich Streben,
Stutzen, Trager, Pfetten und andere tragende Teile be-
schichten, so dal} ein Brand die Statik des Gebaudes
zumindestsolange nichtbeeintrachtigt, bis das Gebdude
von Personen gerdumt ist.

[0075] Eine besonders vorteilhafte Anwendung wird in
Parkhdusern gesehen, in denen ein Fahrzeugbrand an
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statisch ungtinstiger Stelle das Haus schwer beschadi-
gen kann.

Desgleichen ist in anderen Gebauden ein Brandschutz
tragender Gebaudeteile mit dem erfindungsgemafen
Spritzbeton von Vorteil.

[0076] Eine weitere vorteilhafte Anwendung wird in
Raumen gesehen, in denen Kabel und sonstige ganz
oder teilweise aus Kunststoff bestehende Leitungen an
Decken verlegt worden sind. Der vor einigen Jahren am
Flughafen Dusseldorf entstandene Brand hat gezeigt,
wie schnell durch Kabel- und Leitungsbrand eine Leben
vernichtende Rauchentwicklung entstehen kann. Durch
Einhillung dieser Leitungen mit dem erfindungsgema-
Ren Spritzbeton wird das verhindert.

Der Brandschutz im Hochbau soll mindestens einer
Brandbelastung von 1000 Grad Celsius 30 Minuten
Stand halten, vorzugsweise mindestens 60 Minuten
Stand halten, damit eingeschlossene Personen fliehen
koénnen.

[0077] Zum Auftragen des Spritzbetons ist wiederum
ein Haftvermittler auf den zu schiitzenden Bauteilen von
Vorteil. Das gleiche gilt fiir Bolzen, Haken und Osen fiir
Armierungsmittel und Ruickhaltungsmittel. Giinstige
Haftvermittler sind zum Beispiel der erwahnten, mit mi-
neralischen Kérnungen versetzte Kunststoffkleber.
[0078] Brandseitig befindet sich an dem Spritzbeton
regelmafig die Sichtseite.

Es ist von Vorteil, wenn die Sichtseite mit einer Sauber-
keitsschicht versehen ist. Dabei kann es sich um einen
schmutzabweisenden und vorzugsweise reinigungsfahi-
gen Anstrich oder Platten oder Tafeln oder Materialbah-
nen oder anderes handeln. Die Sauberkeitsschicht wird
dabei so ausgewahlt, dald von ihr keine Brandgefahr aus-
geht.

[0079] In der Zeichnung sind verschiedene Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung dargestellt.

[0080] Fig 1 zeigt einen Gebirgsausbruch 1 im stand-
festen Gebirge.

[0081] In regelmaRigen Abstanden sind Anker in das
Gebirge eingebracht worden. Dazu wurden entspre-
chende Locher gebohrt und die Anker mit Montageze-
mentin den Lochern festgesetzt worden. Von den Ankern
sind die Mittelachsen 2 dargestellt.

[0082] Der Gebirgsausbruch 1 dient der Herstellung
eines Tunnels.

Zur Drainage des austretenden Wassers und zur Siche-
rung gegen herab stlirzende Steine ist in dem Gebirgs-
ausbruch ein Spritzbetonausbau vorgesehen.

Der Spritzbetonausbau besteht im Groben aus einer Fo-
lienschicht 4 und einer Spritzbetonschicht 3. Die Folien-
schicht 4 ist aus einzelnen Bahnen zusammengesetzt,
die Uberlappend verlegt werden und an den tberlappen-
den Randern miteinander verschweilt sind. Dabei sind
zwei nebeneinander liegende Schweillndhte mit Ab-
stand voneinander vorgesehen. Der Hohlraum zwischen
den Schweilindhten wird mit Druckluft beaufschlagt, um
die Dichtigkeit der Schweif3nahte zu prifen.

[0083] Einzelheiten des Spritzbetohausbaus sind in
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der Fig. 2 dargestellt.

Dabei ist ein Anker 5 schematisch dargestellt. Der Anker
5 ist an dem aus dem Gebirge herausragenden Ende mit
einem rondellenartigen Befestiger 14 verbunden. An
dem Befestiger 14 liegt die Folienschicht 4 an.

An der Folienschichtseite, die dem Befestiger 14 gegen-
Uberliegt befindet sich ein Befestiger 15. Die Befestiger
14 und 15 spannen die Folienschicht 4 zwischen sich ein.
Aullerdem tragen die Befestiger einen Abstandshalter
13 fir ein Drahtgeflecht 12. Das Drahtgeflecht 12 hat
zwei Aufgaben. Es dient dem Aufbau der Spritzbeton-
schicht 3, indem es ein Herabfallen des von der Folien-
schicht zurtickprallenden Betons verhindert. Zusatzlich
bildet das Drahtgeflecht 12 eine Armierung fur die Spritz-
betonschicht.

[0084] Beim Spritzbetonausbau hat der Ausbau im
Verhaltnis zur Form so viel Gewicht, daf der Ausbau vor
Erreichen ausreichender Festigkeit ohne die Anker zu-
sammenbrechen wiirde. Die Anker leiten das Gewicht
des Spritzbetonausbaus in das Gebirge.

[0085] Nach der Verfestigung des Spritzbetonaus-
baus bilden die Anker einen festen Verbund des Ausbaus
mit dem Gebirge.

[0086] InFig.1und 2 istdaruber hinaus inneinseitig an
dem Spritzbetonausbau eine Spritzbetonschicht 17 aus
Leichtbeton dargestellt. Diese Schicht 17 hat eine Dicke
von 40mm. Der Leichtbeton besteht aus herkdmmlichem
Spritzbeton und einem Zuschlag von EPS. Der Zuschlag
betragt im Ausfuhrungsbeispiel 10Vol%, bezogen auf
das Gesamtvolumen des Leichtbetons.

Das EPS hat eine PartikelgréRe von 4 bis 6mm.

[0087] Fig. 3 zeigt weiter Einzelheiten des Ausbaus.
Dabei ist der gebirgsseitige Befestiger, im folgenden als
aulenseitiger Befestiger bezeichnet, mit 9 bezeichnet.
Der Befestiger 9 hat im Ausflihrungsbeispiel eine runde
und zugleich gewdlbte Form, wie eine Kalotte.
AuBenseitig ist ein Gewinderohr 8 angeschweil’t, gegen-
Uberliegend (innen liegend) ist eine Gewindestange 10
angeschweil’t. Zwischen dem Anker 5 und dem Befesti-
ger 9 ist eine Verlangerungsstange 7 vorgesehen. Die
Verlangerungsstange ist notwendig, weil der Anker in ei-
ner Gebirgskluft sitzt und der Abstand zu dem Befestiger
9 Uberbriickt werden muf3.

Das Gewinderohr 8 bildet an dem Befestiger 9 einen Stut-
zen, die Gewindestange 10 einen Dorn.

Die Verlangerungsstange 7 ist in dem Stutzen des Be-
stigers 9 verschraubt.

Die Verlangerungsstange 7 ist an dem gegeniberliegen-
den Ende Uber eine Gewindehiilse 6 mit dem Anker 5
verbunden. Dazu sind entsprechende Gewinde an dem
Ankerende undin der Hillse sowie an der Verlangerungs-
stange vorgesehen.

[0088] Die Fig. 4 und 5 zeigen ein anderes Ausflih-
rungsbeispiel fir erfindungsgemafe Befestiger. Der au-
Renseitige Befestiger tragt die Bezeichnung 20, der in-
nenseitige Befestiger die Bezeichnung 21.

Mit dem aulRenseitigen Befestiger 20 ist ein Stutzen 22
verschweilt. Anders als in Fig. 3 ist der Stutzen 22 nicht
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einfach auf den geschlossenen Boden des Befestigers
aufgesetzt, sondern durch eine zentrische Offnung in
dem Boden des Befestigers 20 durchgefiihrt, so dal der
Stutzen 22 innenseitig ein Stiick vorragt. Das MaR} des
Vorragens ist genau abgestimmt auf die Beschaffenheit
zweier Dichtungen 27 und 28, welche die in Fig. 4 mit 26
bezeichnete Folienschicht zwischen sich einschlieflen.
Das Mal bestimmt die mogliche Zusammenpressung
der Dichtungen 27 und 28 bei der Einspannung der Fo-
lienschicht 26.

Die Dichtungen 27 und 28 und die Folienschicht 26 be-
sitzen ausreichende Offnungen, um iiber eine als Dorn
vorragende Gewindestange 23 und den vorragenden
Stutzen 22 geschoben zu werden.

[0089] Anders alsin Fig. 3 ist der Stutzen 22 an jedem
Ende mit einem Sackloch versehen. Beide Sacklécher
sind durch eine Materialwand voneinander getrennt. In
dem folienseitigen Sackloch sitzt die Gewindestange 23
als Dorn.

In dem gegeniberliegenden, auenseitigen Sackloch
sitzt in der Einbausituation der Anker.

Die beschriebene Materialwand verhindert eine durch
das Gewinde hindurchgehende Leckage.

[0090] Die Dichtungen 27 und 28 bestehen im Ausflih-
rungsbeispiel aus Polyethylenschaum mit einem Raum-
gewicht von 30 kg pro Kubikmeter, in anderen Ausfiih-
rungsbeispielen von 18 bis 40 kg pro Kubikmeter. Auf-
gabe der Dichtungen ist es, UngleichmaRigkeiten in den
Oberflachen der Befestiger und der Folie und Schiefla-
gen zwischen den Befestigern auszugleichen. Die Dicke
der Dichtungen betragt dabei 5mm, in anderen Ausfiih-
rungsbeispielen 3 bis 10 mm. Durch Verspannung der
beiden Befestiger erfahren die Dichtungen eine starke
Zusammendriickung, so daft der Raumgewicht der Dich-
tungen nahe an das Raumgewicht ungeschaumten Po-
lyethylens kommt.

Die Dicke der Dichtung wird durch Verspannung der bei-
den Befestiger auf mindestens 50%, vorzugsweise auf
mindestens 70% und noch weiter bevorzugt auf minde-
stens 90% reduziert. Die Reduktion bezieht sich auf das
Schaumvolumen. Bei dieser Betrachtung bleibt das Vo-
lumen der ungeschaumten Folie gleichen Kunststoffes
und gleichen Flachengewichtes unberticksichtigt. Das
heifdt, das fur die Dickenreduzierung mafRgebliche Aus-
gangsmalf wird um das Dickenmal} der ungeschaumten
Folie verringert.

[0091] Ineinem weiteren Ausflihrungsbeispiel sind die
Dichtungen beidseitig selbstklebend ausgebildet. Die
Klebeflachen sind vor der Montage durch Siliconbe-
schichtetes Papier abgedeckt. Das Papier wird zunachst
von der Beriihrungsflache mit dem Befestiger 20 abge-
zogen. Danach kann die Dichtung 28 auf dem Befestiger
20 positioniert und angedriickt werden. Anschlieltend
wird von der Berlhrungsflache der Dichtung 28 mit der
Folienschicht 26 das Papier abgezogen und die Folien-
schicht gegen die Dichtung gedrickt. Es entsteht ein vor-
laufiger Halt der Foliendichtung 26. Zur weiteren Monta-
ge wird von der Beriihrungsflache der Dichtung 27 mit
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derFolienschicht 26 das Papier abgezogen und die Dich-
tung 27 an der Folienschicht 26 positioniert und ange-
druckt.

Danach wird von der Berthrungsflache der Dichtung 27
mit dem innen liegenden Befestiger das Papier abgezo-
gen und der Befestiger 21 auf den Dorn geschoben. Der
Befestiger 21 hat eine Offnung, die zwar geringfiigig gro-
Rer als der Durchmesser der Gewindestange 23 aber
zugleich deutlich geringer als der Durchmesser des Stut-
zens 22 ist.

[0092] Nach dem Aufschieben des innen liegenden
Befestigers ergibt sich die in Fig. 5 dargestellte Situation.
In der Situation wird noch kein Druck auf die Dichtungen
ausgelibt. Die Dichtungen haben die mit 27’ und 28’ be-
zeichneten Formen bzw. Dicken.

Mit Hilfe einer Schraubenmutter 25 werden die Befestiger
20 und 21 so weit zusammengedrtickt, dal die Dichtun-
gen einen gewlnschten Druck gegen die Folienschicht
einerseits und gegen die Berlhrungsflachen mit den Be-
festigern andererseits entfalten.

Dieser Druck bewirkt zugleich eine Einspannung der Fo-
lienschicht. Zusammen mit der Klebeverbindung ent-
steht eine sehr vorteilhafte Halterung der Folienschicht.

[0093] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform fir
die Befestiger.
[0094] Dabei sind die Befestiger mit 30 und 31 be-

zeichnet. Die beiden Befestiger 30 und 31 schlieRen eine
Folienschicht 32 zwischen sich ein.

Im Unterschied zu der Ausfiihrungsform nach Fig. 3 bis
5 ist der auRenseitige Befestiger 31 mit einer topfartigen
Vertiefung versehen. Derinnenseitige Befestiger 30 liegt
wie ein Deckel in dem topfartigen Befestiger 31, so dal
zwischen den gewolbten Randern eine gewlnschte Ein-
spannung erfolgt. Dabei wirken geneigte Flachen wie
Keile gegeneinander, so dal} mit geringer Kraft tUiber ent-
sprechende Wege eine starke Einspannung, auch eine
grof¥flachige Einspannung erreicht werden kann.

Um eine Verletzung der Folie zu vermeiden, ist der Be-
festiger 31 dartber hinaus mit einem gebogenen Rand
33 versehen.

[0095] Fig. 8 zeigt eine mogliche Wabenform 43 fiir
das in Fig. 2 dargestellte Drahtgeflecht.

[0096] Fig. 7 zeigt einen Abstandshalter 40 fiir die Po-
sitionierung des Drahtgeflechtes. Der Abstandshalter 40
wird mit einer weiteren Schraubenmutter gegen die
Schraubenmutter 25 gepreft.

Der Abstandshalter 40 besitzt diverse Arme, an denen
das Drahtgewebe 43 verhakt werden kann.

[0097] Fig. 9 zeigt einen herkdmmlichen auRenseiti-
gen Befestiger 40 mit einem mittigen durchgehenden Ge-
winde und mit einem Adapter 42. Der Adapter 42 besitzt
einen Dorn 41 mit einem Aufiengewinde. Gegenuber
dem Dorn 41 hat der Adapter 42 einen Auflendurchmes-
ser, der dem Durchmesser des angeformten Stutzens
44 an dem Befestiger 40 entspricht. Der Adapter 42 ist
mit seinem Dorn 41 so in dem Befestiger 40 verschraubt,
daf der Adapter 42 schlieRend an dem Stutzen 44 anliegt
bzw. die beiden Beriihrungsflachen gegeneinander ge-
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spannt sind. Beide Berlihrungsflachen sind so bearbei-
tet, daB eine Leckage ausgeschlossen ist. Wahlweise ist
die Abdichtung zusétzlich durch einen Dichtring 45 ge-
sichert.

Auflenseitig hat der Adapter 42 ein als Gewindeloch aus-
gebildetes Sackloch 43, mit dem eine Verschraubung
auf dem Anker mdglich ist.

[0098] Fig. 10 zeigt gleichfalls einen herkdmmlichen
aulenseitigen Befestiger 50 mit einem mittigen durch-
gehenden Gewinde. Dieser Befestiger ist kombiniert mit
einem Dorn 51, der einen Kragen 52 und ein Teil 53 auf-
weist. Mit dem Teil 53 ist der Dorn von der Innenseite
her durch den Befestiger hindurch geschraubtundin eine
oben flir Verlangerungsvorgange beschriebene Gewin-
dehiilse 54 geschraubt worden. Dabei liegt der Kragen
52 schlieflend an dem Befestiger 50 an und liegt die Ge-
windehllse 54 schlieRend an dem Stutzen 57 des Befe-
stigers an.

Die Berthrungsflachen sind in gleicher Weise wie nach
Fig. 9 bearbeitet. Ferner ist eine Dichtung 56 zwischen
dem Kragen 52 und dem Befestiger 50 vorgesehen.
[0099] Das Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 11 unter-
scheidet sich von dem Ausfliihrungsbeispiel nach Fig. 4
dadurch, daf} anstelle des Stutzens 22 ein Stutzen 61
mit einer durchgehenden Gewindebohrung vorgesehen
ist.

Der Stutzen 61 sitzt wie der Stutzen 22 auf dem mit 71
bezeichneten Ankerende. Die Gewindestange 60 sitzt
wie die Gewindestange 23 in dem Stutzen 61. Zwischen
der Gewindestange 60 und dem Ankerende 63 ist ein
Stopfen 62 aus Kunststoff, im Ausflihrungsbeispiel Ny-
lon, in anderen Ausflihrungsbeispielen aus Polyamid.
Der Stopfen 62 erfahrt zwischen dem Ankerende 63 und
der Gewindestange 60 eine Zusammenpressung, so dal}
sich der Kunststoff dichtend in die Gewindegange ver-
formt.

[0100] Fig. 12 zeigt ein weiteres Ausflihrungsbeispiel
mit einem Stutzen 70 mit einem Ankerende 71 und einer
Gewindestange 72. Anstelle des einen Stopfens 62 sind
mehrere Stopfen 73 und 74 vorgesehen.

Der Stopfen 73 hat eine Basislange oder Standardlange,
die Stopfen 74 eine deutlich kleiner Sonderlange oder
Anpassungslange. Die Stopfen 74 dienen der Anpas-
sung an grolRere Abstande des Ankerendes 71 von der
Tunnelmitte. Der gréRRere Abstand ist allerdings noch
nicht so grof3, dal eine Verlangerungsstange wirtschaft-
lich ist, wie sie in Fig. 3 gezeigt ist.

[0101] Fig. 13 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel mit einem
Stutzen 80, der sich von dem Stutzen 61 dadurch unter-
scheidet, daR innenseitig eine Nut 82 eingearbeitet wor-
den ist. Die Nut 82 hat eine Tiefe, welche gréRer als die
Gangtiefe des Gewindes ist. Infolgedessen ist die Flache
im Nuttiefsten glatt und kénnen die Gewindegénge keine
Leckstrémung verursachen.

Zusatzlich sind in dem Nuttiefsten ringférmige Rillen ein-
gearbeitet.

Bei Zusammenpressen des Stopfens verformt sich der
Stopfen in die Nut 82 und in die Rillen 83.
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[0102] Die Nut 82 und die Rillen lassen sich leicht ein-
drehen.
[0103] Fig. 14 und 15 zeigen einen Spritzbetonausbau

fir einen Tunnel im standfesten Gebirge. Das Gebirge
ist mit 101 bezeichnet. In das Gebirge sind Gewindest-
angen 102 als Anker eingebracht worden. Dazu sind in
das Gebirge 101 Lécher gebohrt worden und die Anker
im Gebirge verklebt worden. Die Anker sind im Abstand
von 1,2m so angebracht, dal am Umfang des Gebirgs-
ausbruch eine Vielzahl gleichmaRiger Befestigungs-
punkte entsteht und alle Punkt auf den Eckpunkten glei-
cher Quadrate mit einer Kantenlange von 1,2m liegen.
[0104] Auf jeder Gewindestange 102 ist dann eine
Dichtungsscheibe 103 aufgeschraubt worden. Darauf ist
eine Abdichtungsbahn verlegt worden. Das Verlegen ist
in der Weise erfolgt, daf} die Folie auf die vorragenden
Anker gesteckt worden ist. Dabei durchdringen die Anker
102 die Folie. Die entstehenden Lécher werden mittels
weiterer Dichtungsscheiben 105 geschlossen. Die Dich-
tungsscheiben 103 und 105 spannen die Folie 104 zwi-
schen sich ein und schlielen dariiber hinaus dicht mit
den Ankern 102 ab.

[0105] InFig. 18 isteine geeignete Folie fiir den Spritz-
betonausbau dargestellt. Die Folie 110 hat eine Dicke
von 2mm und ist mit Materialstrangen bestreut, die Ma-
terialstrange 111 haben eine fadenartige Struktur mit ei-
ner Dicke bzw. Durchmesser von 0,1 bis 0,3 mm und
einer Lange von 5 bis 50 mm.

[0106] Die Materialstrénge 112 haben eine Dicke von
1 bis 2 mm und einer Lange von 10 bis 30 mm.

Die unterschiedlichen Materialstrdange werden im Aus-
fihrungsbeispiel in separaten Auftragsvorgangen aufge-
tragen, um die Materialstrange mit gréRerem Durchmes-
ser anders erwarmen zu kdénnen als die Materialstrange
mit geringerem Durchmesser.

In anderen Ausfiihrungsbeispielen werden die Material-
strange in einem gemeinsamen Auftragsvorgang aufge-
tragen.

Dabei liegen die Materialstrange wirr tbereinander, so
daR zum Teil eine Hohllage der Materialstrange besteht.
In dieser Lage ergeben sich mit den Materialstrangen
112 Erhebungen bis zu einer Héhe von 3mm.

Zum Teil ist die Folienoberflache unbedeckt.

Die Materialaufstreuung hat ein Flachengewicht von 250
Gramm pro Quadratmeter. Es kénnen in anderen Aus-
fuhrungsbeispielen auch gréRere oder geringere FIa-
chengewichte vorkommen. Niedrigere Flachengewichte
kénnen insbesondere vorkommen, wenn die Folienober-
flache zusatzlich profiliert ist. So sind Flachengewichte
von zum Beispiel 20 Gramm pro Quadratmeter méglich.
GroRRere Flachengewichte sind zweckmaRig, wenn je
nach Art des Spritzbetons Auftragsschwierigkeiten zu
Uberwinden sind.

[0107] Die unterschiedlichen Materialstrange sind im
Ausfiihrungsbeispiel nach Erwarmung ander Oberflache
auf die vorher oberflachlich erwadrmte Folie 10 aufge-
streut. Die oberflachliche Erwarmung der Materialstran-
ge ist bis zur Schmelzflissigkeit erfolgt.
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Die Erwarmung erfolgt durch Strahlung, indem die Ma-
terialstrange mittels einer Zellenradschleuse aus einem
Vorratsbehélter enthommen werden und durch einen
Heizkanal nach unten auf die unten langsam vorbeige-
fuihrte Folie fallen. Der Heizkanal besitzt im Ausfiihrungs-
beispiel eine Vielzahl von elektrisch betriebenen Heiz-
dréhten und eine Temperatursteuerung.

Dadurch kann die Temperatur des Heizkanals solange
erhoht werden, bis die vorbei fallenden Materialstrange
die richtige Oberflachentemperatur haben.

[0108] Nach der Montage der Folie 104 im Tunnel wird
im Ausfiihrungsbeispiel zunachst eine schnell bindende
Zementmilch diinn auf die Folie gedist. Die getrocknete
Zementmilch bildet eine vorteilhafte Grundierung fir ei-
nen anschlieBenden Auftrag von Spritzbeton. Der Spritz-
beton wird schichtweise aufgetragen, beginnend an der
Tunnelsohle. Die dadurch entstehende Spritzbeton-
schicht ist mit 106 bezeichnet.

Im Ausfuhrungsbeispiel verlauft der Tunnel horizontal,
so daf} der Spritzbeton in horizontalen Lagen verlegt
wird, die von unten nach oben an der Folie tibereinander
gelegt werden. Dabei haben die Lagen eine Breite, die
der gewiinschten Spritzbetonschichtdicke entspricht.

In anderen Ausfiihrungsbeispielen ist eine geringere
Breite der Lagen vorgesehen, so dall zunachst eine erste
Spritzbetonschicht aufdie Folie aufgebracht wird, welche
die Folienseite vollstédndig Giberdeckt. Danach wird eine
weitere Spritzbetonschicht aufgebracht, welche die zu-
vor erlduterte Spritzbetonschicht vollstdndig tberdeckt.
Das wird wiederholt, bis die gewlinschte Dicke der Spritz-
betonschicht erreicht ist.

[0109] Nach der Erstellung der Spritzbetonschicht ra-
gen die Anker noch aus der Betonschicht vor. Auf die
Spritzbetonschicht 106 ist noch eine weitere Spritzbe-
tonschicht 109 aufgetragen worden. Die weitere Spritz-
betonschicht 109 besteht aus Leichtbeton und dient wie
im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 und 2 als Brand-
schutz. Die weitere Spritzbetonschicht 109 haftet an der
Spritzbetonschicht 106. Darlber hinaus sollen die aus
der Spritzbetonschicht 106 vorragenden Enden der An-
ker eine zusatzliche Verbindung mit einer weiteren
Spritzbetonschicht 109 bewirken.

[0110] Fig. 16 zeigt einen Spritzbetonausbau fiir einen
weiteren Tunnel im standfesten Gebirge 115. Zu dem
Spritzbetonausbau gehéren eine Folie 117 wie bei dem
Ausbau nach Fig 14, 15 und 18 sowie eine Spritzbeton-
schicht 116.

Anders als im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 14 und 15
sind die Anker jedoch sehr kurz ausgefiihrt und auf den
vorragenden Ankerenden sogenannte Rondellen befe-
stigt. Die Rondellen sind Kunststoffscheiben, mit denen
die Folie 117 im Ausfiihrungsbeispiel verschweil3t wird.
In anderen Ausfiihrungsbeispielen findet eine Verkle-
bung statt.

Bei dieser Bauweise findet keine Perforierung der Folie
statt.

Auflerdem sind die Ankerenden so kurz, daf} die Ron-
dellen nach Mdglichkeit mit dem Gebirgsausbruch Kon-
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takt haben. Das wird im Ausfiihrungsbeispiel dadurch
erreicht, daR die Rondellen bereits auf den Ankern mon-
tiert sind, wenn die Anker in die Bohrlécher gesetzt wer-
den. Die Anker werden dann in die Bohrlécher gedriickt,
bis die Rondellen an dem Gebirgsausbruch anliegen. In
den Bohrléchern befindet sich ein Montagemortel/Ze-
ment, der die Anker umschlie3t und nach Erharten in den
Bohrléchern festsetzt. Vorteilhafterweise findet beim
Auftragen des Spritzbetons auf die Folie 117 an einer
Vielzahl von anderen Stellen auch ein Kontakt zwischen
der Folie und dem Gebirgsausbruch statt, weil das An-
spritzen eine Ausbeulung der Folie in Richtung Gebirgs-
ausbruch bewirkt.

Der Kontakt erleichtert das Anspritzen, weil die Folie dort
nicht in Schwingung geraten kann und den Spritzbeton
dort nicht abwerfen kann.

[0111] Der Kontakt zwischen dem Gebirgsausbruch
und dem Ausbau hat dartiber hinaus den gro3en Vorteil,
daf’ ausbrechende Steine sich nur leicht an den Ausbau
anlegen, wahrend sie bei einem beabstandeten Ausbau
herabfallen und mit erheblicher Bewegungsenergie auf
den Ausbau treffen.

[0112] Ein solcher Kontakt 1413t sich auch mit den An-
kern und Befestigern der vorhergehenden Ausfiihrungs-
beispiele darstellen, in dem der gebirgsseitige Befestiger
so auf seinem Anker montiert wird, daR® er Kontakt mit
dem Gebirgsausbruch hat.

[0113] Fig. 16 zeigt auch eine weitere Spritzbeton-
schicht 121 an der Innenseite des Ausbaus. Dabei han-
delt es sich wie bei den vorhergehenden Ausfiihrungs-
beispielen um einen Brandschutz.

[0114] Fig. 17 zeigt noch ein Ausfiihrungsbeispiel fir
einen Ausbau, bei dem gleichfalls ein Kontakt zwischen
Ausbau und Gebirgsausbruch hergestellt wird. Dabei
wird zunachst eine Spritzbetonschicht 119 zur Versiege-
lung/Konsolidierung auf den Gebirgsausbruch aufge-
bracht. AnschlieRend wird eine Vliesschicht 120 auf die
Spritzbetonschicht 119 aufgebracht. Das geschiehtunter
gleichzeitigem Aufnageln von Rondellen 118. Das Auf-
nageln ist leicht, solange die Spritzbetonschicht noch
nicht ausgehartet ist. Aber auch dann ist noch ein Nageln
mit entsprechend gehéarteten und stabilen Nageln mdg-
lich. Darlber hinaus lassen sich die Rondellen auch an-
schieflen.

Auf den montierten Rondellen wird eine Folie 117a ver-
schweillt, wie im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 16 er-
lautert. Daruber hinaus ist die gleiche Spritzbetonschicht
116a wie in Fig. 16 vorgesehen. Das gleiche gilt fur die
innenseitige weitere Spritzbetonschicht 122 aus Leicht-
beton.

[0115] Fig. 19 zeigt einen Tunnelausbau mit einer Fo-
liendichtung 151 aus PE mit einer Dicke von 1,5 mm,
einer 35 mm dicken PE-Schaumschicht 152 als Warme-
ddmmung, einer 60 mm dicken EPS-Spritzbetonschicht
154 und einer Sauberkeitsschicht 153 in Form eines
flammhemmend ausgelegten Anstrichs. Die Spritzbe-
tonschicht hat ein Raumgewicht von 900 kg pro Kubik-
meter.
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Die Spritzbetonschicht ist im Bereich 155 faserarmiert.
Es handelt sich bei der Armierung um Glasfasern in einer
Menge von 2 kg pro Kubikmeter Spritzbeton.

Der Ausbau wird durch schematisch dargestellte Anker
150 gehalten.

[0116] Fig. 20 zeigt einen Tunnelausbau mit einer Fo-
liendichtung 141 aus PE miteiner Dicke von 1,5mm, einer
70 mm dicken EPS-Spritzbetonschicht mit einem Raum-
gewicht wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 19
und mit einer Armierung aus Baustahlgewebematten
144. Auch dieser Ausbau wird mit schematisch darge-
stellten Ankern 140 gehalten.

An der Tunnelinnenseite der Spritzbetonschicht 142 ist
eine Sauberkeitsschicht 143 vorgesehen.

[0117] InBrandschutzversuchen verhalt sich die erfin-
dungsgemale Brandschutzschicht wie folgt:

Die Brandbelastung ist in Fig. 21 dargestellt. Die Brand-
belastung ist an 8 Stellen gemessen worden, die sich
gleichmafig innerhalb weniger Minuten auf 1100 Grad
Celsius erwarmt haben. Der Kurvenverlauf ist mit 160
bezeichnet.

[0118] Die Fig. 22 zeigt die Temperatur an 6 MeRstel-
len innerhalb der Spritzbetonschicht nach Fig. 20. Die
Mefstellen sind in unterschiedlichen Absténden von der
Brandflache angeordnet. Die von der Brandflache ent-
fernteste MeRstelle zeigt iiber einen Zeitraum von 2 Stun-
den keine nennenswerte Temperaturerhdhung. Dies ist
mit 161 bezeichnet.

Patentanspriiche
1. Brandschutz fir Bauwerke,

a)flr Tunnel oder dergleichen, vorzugsweise fiir
Tunnel im standfesten Gebirge,

b)mit einer Abdichtung gegen Wasser, insbe-
sondere in Form einer Folie, c)wobei Anker ver-
wendet werden,

cc)insbesondere Anker, die in das Gebirge ein-
gebracht werden und den weiteren Tunnelaus-
bau halten,

ccc)oder wobei Befestiger verwendet werden,
die in eine gebirgsseitige Spritzbetonschicht
eingebracht werden und den weiteren Tunn-
elausbau halten,

e) wobei tunnelinnenseitig eine Spritzbeton-
schicht vorgesehen ist,

f) gekennzeichnet durch einen Leichtbeton als
Spritzbeton und Brandschutz, der zumindest zu
einem Teil aus Kunststoffschaimpartikeln be-
steht und einer Brandlast von mindestens 1000
Grad Celsius mindestens fur 90 Minuten Stand
halt, oder

g)fur Hochbauten mit brandgefahrdeten Teilen
wie Trager und Stitzen und spritzweise aufge-
tragenem Brandschutz

h) gekennzeichnet durch einen Spritzbeton
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als Brandschutz, der zumindest zu einem Teil
aus Kunststoffschaumpartikeln besteht und ei-
ner Brandlast von mindestens 1000 Grad Cel-
sius mindestens 30 Minuten, vorzugsweise min-
destens fiir 60 Minuten, Stand halt.

Brandschutz nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Spritzbeton ein Raumgewichtvon
300 bis 2000 kg pro Kubikmeter, vorzugsweise 350
bis 1200 kg pro Kubikmeter, noch weiter bevorzugt
400 bis 1100 kg pro Kubikmeter besitzt.

Brandschutz nach Anspruch 1 oder 2, gekenn-
zeichnet durch eine Dicke von 10 bis 250 mm der
innenseitigen Leichtbetonschicht, vorzugsweise ei-
ne Dikke von 40 bis 150, noch weiter bevorzugt von
50 bis 130 mm, insbesondere eine Dicke von min-
destens 60mm flr die Anwendung im Tunnel.

Brandschutz nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ge-
kennzeichnet durch EPS-Partikel mit einem Haft-
vermittler an der Oberflache

Brandschutz nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die EPS-Partikel aullen ganz oder
teilweise mit einem Kleber beschichtet ist, an dem
mineralische Partikel haften.

Brandschutz nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Kleber ganz oder teilweise ein
Kunststoffkleber ist und/oder die mineralischen Par-
tikel feinkdrnig sind.

Brandschutz nach einem der Anspriiche 1 bis 6, ge-
kennzeichnet durch eine mehrlagige Spritzbeton-
schicht, mit unterschiedlichem EPS-Partikelanteil in
verschiedenen Lagen und/oder durch unterschied-
liche Betonbeschaffenheit in verschiedenen Lagen
und/oder durch unterschiedliche Partikelbeschaf-
fenheit in verschiedenen Lagen.

Brandschutz nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Raumgewicht der Spritzbeton-
schicht zum gebirgsseitigen Rand und AuRenflache
und/oder zum tunnelinnenseitigen Rand und Auf3en-
flache héher als in der Spritzbetonschichtmitte ist.

Brandschutz nach Anspruch 7 oder 8, gekenn-
zeichnet durch eine innenseitige Spritzbetonlage
als Sauberkeitsschicht, die frei von EPS-Partikeln ist
und/oder eine Sauberkeitsschicht aus einer zumin-
dest schwer entflammbaren Farbe und/oder einem
zumindest schwer entflammbaren Textil und/oder
aus einer zumindest schwer entflammbaren Materi-
albahn und/oder aus zumindest schwer entflamm-
baren Platten.

10. Brandschutz nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

24

durch gekennzeichnet, daB die Spritzbetonschicht
an dem gebirgsseitigen Rand oder Auf3enseite und/
oder an dem tunnelinnenseitigen Rand oder Au3en-
seite eine héhere Festigkeit aufweist.

Brandschutz nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB der Randbereich
héherer Festigkeit eine Dicke von 5 bis 30 mm auf-
weist, vorzugsweise eine Dicke bis 25mm.

Brandschutz nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daR der Spritzbeton mit
einer Armierung versehen ist.

Brandschutz nach Anspruch 12, gekennzeichnet
durch eine Armierung mit Fasern und/oder Faden
und/oder Schniiren und/oder Drahten und/oder Ge-
weben und/oder Matten besteht, insbesondere aus
Baumatten oder Gittergeweben besteht, vorzugs-
weise mit einem Fasergewicht von 1kg pro Kubik-
meter, noch weiter bevorzugt mit einem Faserge-
wicht von 1,5 kg pro Kubikmeter.

Brandschutz nach Anspruch 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, daB die Armierung aus Kunststoff
und/oder Glas und/oder Stahl und/oder Kohle be-
steht

Brandschutz nach Anspruch 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kunststofffasern aus Po-
lypropylen bestehen und/oder Glasfasern alkalibe-
standig sind und/oder der Stah1 nichtrostend aus-
gebildet ist und/oder mit Haken versehen sind.

Brandschutz nach einem der Anspriiche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, daB die Matten und Ge-
webe ein Flachengewicht von 10 bis 500 Gramm pro
Quadratmeter, vorzugsweise 50 bis 200 Gramm pro
Quadratmeter, noch weiter bevorzugt 80 bis 150
Gramm pro Quadratmeter aufweisen.

Brandschutz nach einem der Anspriiche 12 bis 16,
gekennzeichnet durch die gleichzeitige Verwen-
dung verschiedener Armierungsformen und/oder
verschiedener Armierungsmaterialien und/oder un-
terschiedlich behandelter Armierungsmaterialien

Brandschutz nach einem der Anspriiche 7 bis 17,
gekennzeichnet durch eine brandseitige Schicht
des Spritzbetons die im Verhéltnis zur Mitte des
Spritzbetons mindestens die 2fache Festigkeit, vor-
zugsweise die 4fache Festigkeit und hdchst bevor-
zugt mindestens die 8fache Festigkeit besitzt.

Brandschutz nach einem der Ansprliche 12 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB die Armierungsge-
webe und/oder Matten zugleich als Ruckhaltung
beim Auftragen des Spritzbetons dienen.
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Brandschutz nach einem der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, daB die Anker bis in die
Spritzbetonschicht ragen.

Brandschutz nach einem der Anspriiche 1 bis 19,
gekennzeichnet durch einen Haftvermittler an den
Streben und Stiitzen des Hochbaus fir das Auftra-
gen des Spritzbetons und durch Befestigungsmittel
fur Armierungsmittel und/oder fir die Rickhaltung
des Spritzbetons.

Brandschutz nach einem der Anspriiche 1 bis 21,
gekennzeichnet durch einen Spritzbetonauftrag
auf frei liegende Leitungen und Kunststoffteilen in
Raumen des Hochbaus.

Brandschutz nach einem der Anspriiche 1 bis 22,
gekennzeichnet durch die Verwendung von EPS
als Zumischungsanteil fur den Leichtbeton.

Brandschutz nach Anspruch- 23, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das EPS eine Partikelgrée von 0,5
bis 7 mm, vorzugsweise von 1 bis 6 mm besitzt und/
oder die Schaumpartikel ein Raumgewicht von 10
bis 50 kg pro Kubikmeter, vorzugsweise 20 bis 40
kg pro Kubikmeter besitzen.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14

26



EP 1978 207 A2

15



EP 1978 207 A2

28 26 2%

Fig.4

1

16




EP 1978 207 A2




EP 1978 207 A2

18



EP 1978 207 A2

oo 26 2

20—% A —7_1 P AL

~
|
| i
—HTng) ! |

W
O T7
3—|
RS
N

1
11l

o

o s 586

19



EP 1978 207 A2

20



EP 1978 207 A2




EP 1978 207 A2

14 140 "o Fig.20

S R e

| - -

VAP YL O
wo

22



EP 1978 207 A2

23

100

120




‘I'A-mponlql" ©
s 85 8a3RES

EP 1978 207 A2

l—ct] -

—

—c4l

—m ...

o

20

24

O \ @
AT



EP 1 978 207 A2
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschliel3lich zur Information des Lesers aufgenommen

und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

DE 3244000 C1 [0011]
DE 4100902 A1 [0011]
DE 19519595 A1 [0011]
DE 8632994 U1 [0011]
DE 8701969 U1 [0011]
DE 20217044 U1 [0011]

WO 2004101460 A1 [0028]

WO 0006515 A [0028]
US 5618344 A [0028]
US 4547223 A [0028]
EP 725043 A [0028]
WO 9405896 A [0028]
EP 295628 B1 [0028]
FR 2499453 [0028]

EP 449360 A1 [0028]
DE 19831295 A1 [0028]
DE 2127421 [0028]

EP 1590308 A1 [0028]
EP 1122223 A1 [0028]
DD 297386 A5 [0028]
DE 19529695 A1 [0028]
DE 4406866 A1 [0028]
DE 69910173 T2 [0036]
DE 69801995 T2 [0036]
DE 69721121 T2 [0036]
DE 69718705 T2 [0036]
DE 69701890 T2 [0036]
DE 69700205 T2 [0036]
DE 69418316 T2 [0036]
DE 69407418 T2 [0036]

25

DE 69403183 T2 [0036]
DE 69122267 T2 [0036]
DE 69118723 T2 [0036]
DE 69010067 T2 [0036]
DE 69006589 T2 [0036]
DE 60010252 T2 [0036]
DE 60001390 T2 [0036]
DE 29825081 U1 [0036]
DE 29824292 U1 [0036]
DE 29824278 U1 [0036]
DE 29818934 U1 [0036]
DE 29724212 U1 [0036]
DE 29718950 U1 [0036]
DE 29710362 U1 [0036]
DE 29812769 U1 [0036]
DE 19854476 C2 [0036]
DE 19854476 A1 [0036]
DE 19851913 A1 [0036]
DE 19838710 C2 [0036]
DE 19819660 A1 [0036]
DE 19819148 C1 [0036]
DE 19754446 A1 [0036]
DE 19746958 C1 [0036]
DE 19733029 C2 [0036]
DE 19652811 A1 [0036]
DE 19650330 A1 [0036]
DE 3838630 A1 [0040]
DE 4220274 [0048]

DE 10341299 A1 [0049]

DE 4428200 A1 [0051] [0054]



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

