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Stahlfaserverstärkter Spritzbeton -
Eignungsprüfung für möglichen Einsatz beim Wiener U-Bahn-Bau 
Dipl.-lng. Franz DEIX 
Baukanzlei der MA 38, Wien 

In Wien wird derzeit beim U- Bahn-Bau die 
"Neue Osterreichische Tunnelbaumethode" na­
türlich auf innerstädtisches Lockergebirge 
a~gepaBt, ausgeführt . Oie Grundgedanken der 
NOT haben natürlich auch für dieses, aus rol­
ligen bis stark bindigen Sanden, Kiesen und 
Schluffen bestehende Lo ckergebirge volle Gü l­
tigkeit . Es werden wohl Verformungen des Bo­
dens zur Er zielung eines möglichst optimalen 
Mittragans dieses Mediums zugelassen, jedoch 
muß das Schwerge wicht auf die Mini mie rung de r 
Setz ungen an der neben und über der U-Ba hn­
T:ass e liegenden Bebauung gelegt we rden. Da­
mlt kommt der raschen und tragfähigen Siche­
rung der vorgetriebenen Hohlräume besondere 
Bedeutung zu . Die Sofortsicher ung erfolgt mit 
Ausbauböy'"' und 20 cm Spr i tzbeton bei ein­
gleisigen bzw . 25 cm bei zweigleisigen Strek­
kenröhren . 

Die im Zuge der Auss c hreibungsplanung durch­
geführten chemischen Analysen des Grundwas­
sers zeigten, daß bei der Bauausführung ein 
b~sonders hohe: Sulfatgehalt Berücksichtigung 
f1nden muß . D1e Werte liegen bis 950 mg/1 im 
Bauabschnitt U6 / l (Pottendorfer Straße) und 
im nächsten Bauabschnitt U6/3 (Vivenotgasse) 
sogar bis 1700 mg/1 . 
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Da die Spritzbetonaußenschale relativ lange 
die einzige Sicherung des Hohlraums dar­
stellt, bevor schließlich die aus wasserun­
durchlässigem Beton bestehende Innenschale 
hergestellt wird, muß jederzeit eine einwand ­
freie Sicherung gewährleistet werden . Diese 
erforderte die Vorschreibung eines sulfatbe­
ständigen Spritzbetons der Mindestgüte B 225 
durch den Bauherrn, der Magistra t sab t e ilung 
38 . Die in Abbildung 1 dargestellte Kur ve 
zeigt die der Ausschreibung beigeleg ten An­
forderungen an die Festigkeitsentwicklung . 

I m Zusammenarbeit mit Dr . Huber und im wei t e ­
ren Verlauf auch mit Prof . Lukas , die auf dem 
Gebiet der Erzielung oulfotbeständiger 
Spritzbe~one umfangreiche Untersuchu ngen 
durchgefuhrt haben , war die Zielsetzung für 
Wien bald fixiert. Der Grundgedanke bestand 
in der Minimierung der den Sulfatangriff be­
günstigenden chemischen Bestandteile im Ze­
me~t und im Erstarrungsbeschleuniger , nämlich 
Tr1calciumaluminat und wasserlö s liche Alumi ­
nate, auf ein unschädliches Ausmaß . Gleich ­
zeitig mußten jedoch geeignete Zusatzmaßnah­
men getroffen werden, um die vorgegebene Min­
destfestigkeitsen t wi c klung gesichert einzu­
halten. 

24 2 3 7 2f 

I T a g e 

I Pene trat ionsnadet 6 I I Kaindt-Me~co o I Bohrkerne in Situ • I 

, Abb .l. Festigkeitsentwi c klung von Spritzbeton B 225 . 



Die wi chti gste Komponente war der Zemen t , der 
anfäng li ch in der geforder t en Gleichmäßigkeit 
und Qualität im Wi ene r Raum noch nicht zur 
Verfügung stand . I n ausge zeichneter Zusammen ­
arbeit mit den Perlmase r Zemen tw er ken konnte 
j edoch schon bald ei n vollkommen befriedigen­
des Ergebnis erzielt werden, dessen Produkt 
der Tunnelzement mit der Beze ichnung Cantre­
gress PZ 375 war. In diesem Zement sind die 
Mahlfein heit mit einem Schwankungsbereich von 
+ 150 cm1 / g bei einem Blaine-Wert von etwa 
J 900 cm~/g , weiters das Bluten , die Druck­
f e st igkeit und ein gleichmäßiger Erstarrungs­
beginn exakt def i niert . De r Tr icalciumalumi­
nat - Gehalt ist gleic h Nu ll . Dieser Zement 
wurde vom Bauherrn in der Ausschreibung den 
Firmen vorgeg eben . Auc h für den Zu sc hlag 
0 / 16, der getrennt in Ko rn gruppen mög l ichst 
genau n ach der Sieblinie B 16 beigegeben wer­
den muß , ist im Bereich bis 0/4 die Schwan­
kung genau festgelegt worden . 

Im Zuge der Eignungsprüfung wurden da n n Ver­
suche mit erstar rung sbeschleunigenden Zusatz ­
mitteln, die ausschließlich flüssig beizuge­
b en waren, gemach t. Dabei wu rde n icht nur 
das Zusammenwirken mit dem beschriebenen Ze­
ment hinsichtli c h Erstarrungsbeschleunigung, 
Frühfestigkeit und Festigkeitsminderung nach 
28 Tagen, sondern nat ürlich die Sulfatbest än ­
digkeit übe r prüft . Nach mehreren Anpasssungs ­
vorgö ngen brechtP. di e fl üssige Sp r itzhilfe 
Barra - gunit F 9 1 das gewünschte Erge~nis . 

Um die Endfestigkeit und auch die Dichtigkeit 
des Spritzbetongefüges sicherzuste l len , wird 
außerdem vermahlene F lugasche dem Tro ckeng e ­
misch be igegeben. Di e Fl u gasche, ca . 35 kg /m 3 

Spritzbeton , e r setzt dabei 35 kg Zement , so 
daS der Bindemittelanteil unverändert gle ich 
gehalten wer den kann . Unter diesen Vorausset­
zungen wird heute im Wi ener U-Bahn-B eu, wie 
in den Ausführungen von Dipl . - I ng . Jodl de­
tailliert erläutert wird, zi e l sicher die ge­
wünscht e Spritzbetongüte vor Ort eingebaut . 

Diese ausführliche Beschreibung sollte die 
Voraussetzungen für den Sp ri t zbet onversuch 
mit Stahlfasern aufzeigen . Immer wi ede r wurde 
von den Stahlfaser-L ieferanten und auch in 
Veröffentli chung en auf di e Zukunftschancen 
von Stahlfaserspritzbeton hingewiesen . Um für 
weitere A u sschreibun~en von U- Bahn - Bauab ­
schnitten nach der NOT bzw. zur Beurteilung 
von Variantenangeboten h insic h tl i ch Verar ­
beitung, Einbau , Tragverhalten und Prüfwerten 
Au fschluß zu erhalten , wurde in Bauabschnitt 
U6 / l ein umfangreicher I n-situ-V ersuch du rch ­
geführt . Auch die Wirt schaftlichke i t sollte 
dabei beurteilt werden. 

Zun ächst mußte mit einer angenommenen Biege ­
z u gfesti~keit des Stahlfaserspritzbetons von 
7 , 5 N/mm im Bruchzustand , bei Zugabe von et­
wa 60 kg Fasern auf 1 m3 Spritzbeton, die Si­
c herheit nachgewiesen werden . Der Vers uch , 
durchgeführt im eingleisigen Streckentunnel 
(37 m1 Querschnitt), sol lt e möglichst ohne 
den üblichen Einba u einer Lage Baustahlgitter 
AQ 60 erfolgen, um auch durch Konvergenzmes­
sungen Aufschluß auf die Steifigkeit der 
Außens chale und eindeutige Vergleiche mit 
Spritzbeton zuzulassen . Die überschlägige 
Rechnung ergab bei einem größten Ulmenmoment 
von 49 KNM/M eine Sicherheit von 2,5 - 3 und 
lag damit de u t l ich üb e r dem vorher festgeleg ­
ten Grenzwert von 2 , 0 . Es wurde lediglich in 
der Kalotte im Abstand von 1,0 m der übliche 
Ausbaubogen gestellt. Da im Firstbereich San ­
de und rollige Kiese anstanden , wurde Ab­
schlag für Abschlag, außerdem auch ein voller 
Verzug e ingeb aut . 

7o 

111 
WIR EX ( HAREX 

) ( \ 
~ I 

Abb.2. Die verwendeten Stahlfasern . ----

Mit fo l genden Stahlfasern wurden dann jeweils 
2 Abschläge zu je l m gespritzt : 

Harex - Stahlfasern 
im Fräsvorgang aus Stahlblöcken hergestellt; 
sicheiförmiger Querschnitt, verschieden 
breit, 30 mm lang . 

Wir ex-Stahlfasern 
aus blankem, 
zylindrische 
0 , 4 mm . 

gezogenem 
Form, 25 

Dramix-Stahlfasern 

Stah l d r aht ; g l atte , 
mm lang, Durchmesser 

aus blankem Draht mit abgewinkelten Enden ; 
30 mm l ang, Du r chmesser 0 , 5 mm . Einsatz von 
zwei Typen: Einzelfasern lose und zu Streifen 
verklebte Fasern , die sich durch Eigenfeuchte 
des Zuschlagstoffes und du rch den Mischvor­
gang vereinzeln. 

Die Baustellenspritzbetonanlage befand sich 
auf der Geländeoberfläche neben dem Anfahr­
schacht. Um die Stahlfasern beizugeben, wurde 
eine Ent wirr- und Dosiereinrichtung der Firma 
Meynadier RIG 030 E zusätzlich aufgestellt . 
Die Förderleitung in den Schacht und vor Ort 
bi s zur Düse war etwa 70 m lang und bestand 
aus Panzerschläuchen ß 65 mm. Schwierig in 
d er zeitlichen Abfolge gestaltete sich der 
ringweise Einbau der gleichen Fasern, da das 
Voreilen der Kalotte dau e rnde Umstell ungen 
erforderlich machte . Die Versuchsdurchführung 
war weiters durch zahlreiche Probeentnahmen 
stark behindert, so daS für den Ringschluß 
des 8 m langen Tunn e l s eine Woche benötigt 
wurde . Außerdem wurde auch der Einfluß ver­
schiedener Körnungen de s Zuschlagstoffes un­
tersucht . Es kam Zu sch l ag 0 / B und 0 / 16 mm 
zum Einsatz . 

~un sollen vor de n Prüfergebnissen die beim 
Versu c h gewonnenen baupraktis c hen Erfahrungen 
aufgeze i gt we rden: 

Um über die Größenordnung des Verschleißes 
von Ge räten und Schläuch e n eindeutige Aussa­
gen zu tr e ffen, waren die B m Tunnel zu we -
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1. BAUWERKSSPRITZBETON 

Stahlfasertyf Probenalter Rohdichte Druck· Spaltzug- Biegezug- Statischer 
ca. 60 kg l m Zuschlagstoff Tage kgl m3 testigkeit festigkei t festigkeit E-Modu l 
Faseranteil Nl mm2 Nl mm2 Nl mm 2 Nl mm2 

3 2324 32.1 3,68 6,61' 22446 
ohne Fasern 0116 7 2315 35,6 4.08 8.40 ' 23800 

28 2329 41 .5 4.73 9,13' 26400 

3 2369 34 .4 3.83 7.60' 23479 
Harex 0116 7 2367 36,5 3 .71 7.40" 26145 

28 2361 47.7 4.26 8.5o· 23919 

3 2362 34.6 3 ,58 7,20" 24400 
Wirex 0116 7 2371 36.9 4,28 8.50" 27663 

28 2351 50,7 4.14 8.30 25414 

3 2373 36.6 4.08 8.20 ' 23700 
Dramix I 0116 7 2362 32.0 3 .61 7.20" 27090 

28 2335 45.0 4.43 8.90' 26560 

• mot Verhallnoszahl 2.0 aus Spal tzugfestogkeot um9ereahnet 

2. SPRITZBETONKENNWERTE AUS PROBEKISTCHEN 

Stahlfasertyf Probenalter Rohdichte Druc k- Spaltzug- Biegezug- Verha ltn•s 
ca. 60 kg l m Zuschlagstoff Tage kgl m3 testigkei t testigkeit festigkeit Biegezugteshgke•t 
Faseranteil Nl mm2 Nl mm2 Nl mm2 Spaltzugteshgke•t 

Harex 0116 7 2405 36.2 3.44 7.8 2.26 

Wirex I 0116 7 2382 36,1 3.50 7.7 2.19 

Wirex il 0 18 7 2364 33.3 3.40 8.1 2,37 

Dramix I 0116 7 2369 34.0 3,80 8.2 2.14 

Dra mix II 018 7 2378 32.3 3,50 6,7 1.94 

Tabel l e 1. Kenn werte von Spritzbeton mit und ohne Fa se rn, 
gemessen an Bohr kernen und an 7 Tage alten Proben. 

ni g . Es wu rd e n e t wa 60 m3 Stah l f aserspr i tz­
beton vor Or t gefö r dert u nd gespritzt . Es 
ze i gte n sich an de r Reibsche ib e des Trocken­
mischgerätes deut l iche Rill en, und außerdem 
kam es z um Pla t zen eines vorher neuen Sch l au ­
ches , der stark gekrümmt a m Übergang Schacht/ 
Tu nnel angeord net war . Die Dosierung über die 
rotierende Tr omme l der Entw i rreinrichtung be­
darf einer gleich mäßigen Beschickung der 
Trommel . Da das Personal hi erauf nicht aus­
reichen d ges chul t wa r , zeigte s i c h bei den 
glatten Fa se r n Dramix un d Wirex eine Streuung 
des Fasergeha l tes i n der Trockenmische und 
schließl i ch a uch i m Spr i tzbeton . Die Herex­
Fesern waren o hne die oben erwähnten Probleme 
im richtigen Verhältnis dosie r t . Weiters wur­
de versucht , alle Fasern , genau auf die Mi ­
sche abgestimmt , ohne Entwirrgerät im Zwangs­
mischer bei zu ge ben . Hier zeigte sich, daß die 
a nfangs gekl ebten Dramix - Fasern einwandfrei 
o hne Knä uel b i l dung b i s z u r Düse gefö r de rt 
wurden . Au ch di e gefräste n Fasern ( Ha r ex) 
zeigten ein gutes Ergeb n is . Di e ande r en Fa ­
sern b i lde t e n di e gefürchteten Igel sc h on vo r 
der Trockenmisc hm esch i ne . 

Ein wesen tl icher Vorteil des Stahl f ase r ­
spritzbetons zeigte sich dann beim Auftragen 
vor Ort . Es konnte nach dem Stellen des Aus­
baubogans in der Kalotte die gesamte Stärke 

vo n 1 5 c m bz w. in der Strosse und Soh le vo n 
20 c m in einem Arbeitsvorgang ge pr i t z t wer ­
de n . Der Rückpra ll wu rde hinsichtlic h Fase r ­
anteil und Menge untersu cht . Da b ei wu r de so­
wohl im Rü ck prall als euch im aufge tr agenen 
Spritzbeton der gleiche anteilige Fasergehalt 
wi e in der Trockenmische festgeste ll t. Der 
Rückprall selbst war geringfügig größer als 
bei herkömmlichem Spritzbeton , wobei die Zu ­
nahme in der Kalotte geringe r a l s im Stros­
senbereich war . Rücksc h lüsse des Einf l usses 
der einze ln en Fasertype n auf den Rückprell 
konnten zu f olge des h ie r fü r zu kleinen Ver­
suchsrahmans nich t eindeutig be l egt werden. 

Die Kennwerte der mechanisch technologischen 
Prüf ung s ind i n den beiden abgebilde t en Ta ­
be l len zusammengeste ll t. 

Di e obere Ta be l le e n t hält rliP. F r ~ P h n isse des 
Sp r itzbeto ns o hn e Faser n und der St a h l f aser­
spr i tzbetone a us Bohrkernen, die (Du r c hm esse r 
10 cm) von der Außenschale der Str eckenröhre 
entnommen wurden . 

Die untere Tabelle zeigt das Ergebni s der 
Prüfung des 7 Tage alten Stahl f aserspritzbe ­
tons aus den Probekistchen . 
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Beide Tabellen stimmen in den vergleichbaren 
Kennwerten , nämlich der Rohdichte, der Dr uck­
festigkeit und der Spaltzugfestigkeit gut 
überein, so daß eine Umrechnung der Biegezug­
festigkeiten aus der Spaltzug fe stigkeit in 
Tabelle l mit einer Verhältniszahl einwand ­
frei möglich ist . Aus dem Untersuchungsergeb­
nis der Tabelle 2 ist ersicht lich, daß 2,0 
als Verhältniszahl durchaus reali stisch ist. 
Der Wert von 1,94 bei den geklebten Fasern 
von Dramix ist an Hand der Besichtigung der 
Probe auf nicht gute Verteilung der Stahlfa ­
sern zurückzuführen und daher nur mit Vorbe­
halt zu betrachten. Die Biegezugfestigkeit 
liegt damit ausreichend sicher zwischen 8 , 3 
und 8 , 9 N/mm 1

• 

Interessant sind auch die Vergleiche mit dem 
Nullbeton . Der extrem gute Zuschlagstoff im 
Wiener Raum, dessen Quarzanteil bis zu 95 % 
beträgt , bewirkt vor allem diese hohe Quali­
tät. Der mit Stahlfasern versehene Spritzbe­
ton zeigt nur unwesentlich bessere Werte . 
Weiters konnte festgestellt werden, da ß bei 
der Biege zu gprüfung im Bruchzustand auch die 
Herex-rasern gebrochen waren . Wirex- und Dra­
mix-Fasern wurden herausgezogen. Bei der 
Spaltzugprüfung wurde mit Herex - Fesern wieder 
das gleiche Ergebnis erzielt . Die Probe zer­
fiel daraufhin in zwei Teile. Die Proben mit 
Wirex - und Herex-Fesern zeigt ein Schlupfen 
der zylindrischen Fasern beim Bruch des Be­
tons, jedoch blieben die beiden Probehälften 
durch die Fasern weiterhin verbunden. Die 
beiden Bruchkörper konnten auch bei erhebli­
ch er Kra ftanw e ndung nicht getrennt werden . 

Auch die Entwicklung des statischen [-Moduls 
von Stahlfaserspritzbeton im Vergleich zum 
Nullbeton ist bemerkenswert . Die 3-Tage - Werte 
liegen im Mittel um etwa 5 %, die 7-Tage - Wer ­
te gar um mehr als 10 % höher. Nach 28 Tagen 
sind die Werte für den [ - Modul des Stah l fa ­
serspritzbetons deutlich unt er den Ergebnis ­
sen nach 7 Tagen und bis auf Dram ix-Fasern 

E-MODUL 
Ni mm 2 

·~~~~----t---------------------------i-------

'~~~~---~---------------------------+-------

•; 3 7 28 TAGE 

Abb . 3 . Entwicklung des [-Moduls. 
Spritzbeton 
Stahlfaserspritzbeton ------ Dramix 

Wirex 
---- Harex 

Abb . 4. Voll vorgepfändeter Verzug . 

auch unter dem des Nullbetons . Diese Entwick ­
lung wurde an einer gröBeren Serie vo n Proben 
eindeutig festgestellt . Die Prüfung erfolgte 
für Nullbeton und Faserbeton in der gleichen 
Art , mit denselben Präzisionsgeräten einer 20 
KN-Stückprüfmaschine der Güteklasse I der 
Versuchs- und Forschungsanstalt der Gemeinde 
Wien . Hinsichtlich dieser Entwicklung des [ ­
Mod ul s bei Faserzugabe wurden inzwischen 
Überlegungen über die Ursachen des Abfalls 
angestellt , jedoch noch keine eindeutige Klä­
rung di~ses Phänomens erzielt. 

Abschließend noch einige Worte zur Möglich­
keit des Einsatzes des Naßspritzverfahrens 
und von Betonspritzmanipulatoren bei der NÖT 
im Wiener U-Bahn-Bau . 

Durch den Arbeitsablauf und durch die richti­
ge Anwendung der Sicherungsmaßnahmen , wie zum 
Beispiel bei der Anwendung von voll vorge­
pfändeten Verzugsblechen, is t ein immer wi e ­
der kurzzeitiges Spritzen mit kleinen und 
kleinsten Mengen Spritzbeton erforder l ich . 
Dies würde beim Naßspritzen durch die dauern­
den Unterbrechungen erhebliche Verluste in 
den Förderleitungen zufolge der erforderli ­
chen Entleerung und Reinigung zur Vermeidung 
von Stopfern verursachen . Damit wäre ein er ­
heblicher Mehraufwand an Material und Arbeit 
verbunden . 

Die zur Verfügung stehenden Ausbruchsflächen 
sind auch im zweigleisigen U-Bahn- Tunnel 
durch die Unterteilung in Teilausbrüche mit 
voreilender Kalotte für den wirtschaftlichen 
Einsatz von Manipulatoren zu klein . Außerdem 
ist für das kleinräumige Hinterspritzen von 
Sicherungsmaßnahmen ein genau gezielter 
Spritzbetonstrahl erforderlich, der nur durch 
eine händische Düsenführung ohne erhebliche 
Rückprallsteigerung möglich erscheint . Auch 
hinsichtlich der Spritzschatten hinter den im 
Abstand von 1 , 0 m angeordneten Ausba ub öge n 
bestehen bei Manipulatoreinsatz Bedenken . 

Dies würde be deuten, daß, wenn überall schon 
Roboter und Manipulatoren die menschliche Ar­
beitskraft er s etzt haben, beim Wiener U-Bahn­
Bau noch echte Min eure ihr Handwerk ausüben 
werden . 




