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1. EINLEITUNG

Bei der wunterirdischen Herstellung von Ver-
kehrstunneln gelangt in groBem Umfang die
Neue Osterreichische Tunnelbauweise (NOT) zur
Anwendung. Dabei wird die Tunnelauskleidung
zur Zeit Ublicherweise zweischalig ausge-
fihrt. Eine erste Spritzbetonschale dient der
Hohlraumsicherung. Die anschlieBend einge-
brachte GuBbetoninnenschale nimmt die stati-
schen Lasten auf und stellt die Wasserdich-
tigkeit sicher. Wenn die Spritzbetonschale
als vorlédufige wund zugleich endgiiltige Tun-
nelauskleidung genutzt werden kidnnte, lieBen
sich erhebliche Einsparungen erreichen. Diese
betrdfen sowohl den Bodenaushub als vor allem
auch Material- und Personalkosten. Letzteres
beruht insbsondere darauf, daB ein Arbeits-
gang entfédllt, und die Bauzeit deutlich ver-
kiirzt wirde.

Ziel des hier vorgestellten Forschungsvorha-
bens war es, die einschalige Spritzbetonbau-
weise ndher zu untersuchen. Hierzu wurden un-
ter anderem Versuche an Spritzbetonproben
durchgefiihrt wund ein Versuchstunnel einscha-
lig aufgefahren. Die Stadt Bochum stellte ei-
nen 100 m langen eingleisigen U-Bahn-Tunnel-
abschnitt im Stadtbahn Baulos Cla als Ver-
suchstunnel zur Verfiigung.

2. PROBLEME DER EINSCHALIGEN
SPRITZBETONBAUWEISE

Grundsdtzlich ldBt sich Spritzbeton zumindest
in kleinformatigen Proben wasserundurchlédssig
im Sinne wvon DIN 1048, Teil 1, herstellen.
Eine groBflachige wasserundurchlédssige
Spritzbetonschale im Tunnelbau kann hingegen
zur Zeit nur mit ZusatzmaBnahmen (z.B. Injek-
tionen) erreicht werden. Die Spritzbeton-
schale bleibt vielfach wasserdurchlédssig z.B.
an Rissen, Fehlstellen und Arbeitsfugen. Als
maBgebende RiBursachen auch in einer fachge-
recht ausgefiihrten Spritzbetonschale sind zu
nennen:

2.1 AuBere Belastung

Anders als der normale Rittelbeton im Hochbau
muB im Tunnelbau der junge Spritzbeton rela-
tiv frih bereits einen Teil der &uBeren Bela-
stung z.B. aus dem Gebirgsdruck aufnehmen.
Hierdurch verformt sich die Spritzbetonscha-
le. Risse infolge solcher Verformungen treten
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dann auf, wenn der junge Spritzbeton einer-
seits diesen Formédnderungen nicht mehr pla-
stisch zu folgen vermag und andererseits sei-
ne Zugfestigkeit noch zu gering ist, um Span-
nungen aus diesen Verformungen rissefrei auf-
nehmen zu kénnen.

2.2 Temperatur

Eine Anderung der Betontemperatur bewirkt ei-
ne Volumendnderung des Betons. Sobald der
Beton anféangt, zu erstarren und zu erhérten,
kann er diesen Verformungen im allgemeinen
nicht mehr wungehindert folgen. Es enstehen
dann Zugspannungen im Beton. Man unterschei-
det:

- UngleichméBige Temperaturverteilung Uber
den Querschnitt (stdrkere Abkiihlung an
einem oder beiden Ré@ndern als im Kern des
Bauteils)

- Anderung der mittleren Betontemperatur in-
folge Hydratation (Temperaturanstieg infol-
ge Hydratation und anschlieBende AbkiUhlung
auf Luftumgebungstemperatur)

- Klimatische Temperatureinflisse (EinfluB
der jeshreszeitlichen Temperaturschwankun-
gen)

2.3 Schwinden

Unter Schwinden wird die Verkiirzung des unbe-
lasteten Betons wiéhrend der Austrocknung ver-
standen. Dabei wird angenommen, daB der
Schwindvorgang durch die im Beton wirkenden
Spannungen nicht beeinfluBt wird. Inwieweit
das Schwinden der Spritzbetonschale auch zu
Rissen fiihrt, kann theoretisch nur schwer be-
urteilt werden.

a) Schwindrisse in der Spritzbetonschale wer-
den begiinstigt durch:

- Relativ hohen Zementgehalt im aufgetragenen
Spritzbeton,

- ungleichméBige Betonzusammensetzung (z.B.
Wasser- und BE-Mittel-Zugabe, Riickprall),

- Verdunstungsméglichkeit durch hohe Luftge-
schwindigkeit im Bereich der Bauliftung,

- eventuellen MWasserentzug des Spritzbetons
durch die Versiegelungsschicht,

- Verformungsbehinderung z.B. durch das Feh-
len von Fugen oder die Verzahnung mit dem
Gebirge.



b) Die Gefahr wvon Schwindrissen in der
Spritzbetonschale wird vermindert durch:

- Schnelle Erstarrung und Erhédrtung des
Spritzbetons (hohe Friihfestigkeit),

- niedrigen W/Z-Wert (ca. 0,35 bis 0,5),

- geringen Wassergehalt (ca. 160 1/m®),

- geringe Verdunstungsmiglichkeit (hohe rela-
tive Luftfeuchte im Tunnel, keine Sonnenein

strahlung, EinfluB der Bauliiftung siehe a),

- Nachbehandlung des Spritzbetons durch Ge-
birgsfeuchte bzw. Grundwasser.

Um wunnbtig viele Fehlstellen in der Tunnel-
auskleidung zu vermeiden, ist bei der Bauaus-
fiihrung einer wasserundurchlédssigen Spritzbe-

tonschale fir diese in jedem Fall mehr Sorg-
falt wund damit ein gréBerer Arbeits- und
Zeitaufwand zu veranschlagen als fir die

Spritzbetonschale bei der zweischaligen Bau-
weise. Das bisherige Abrechnungssystem fiir
die Vortriebsmannschaften muB dementsprechend
den Anforderungen der einschaligen Bauweise
angepaBt werden. Eine Schulung des Personals,
insbesondere des Diisenflihrers, erscheint
dringend erforderlich.

Bei langgestreckten Bauwerken aus wasserun-
durchléssigem Rittelbeton werden wasserdicht
ausgebildete Bewegungsfugen angeordnet, um
Risse wund damit Undichtigkeiten im Beton in-
folge von Temperaturé@nderungen, Schwinden
usw. zu vermeiden. Die hierbei gewonnenen Er-
kenntnisse im Hinblick auf die Wirksamkeit
von Fugen und deren Herstellung kénnen aus
folgenden Grinden nicht direkt auf die ein-
schalige Spritzbetonbauweise lbertragen wer-
den:

- Die Spritzbetonschale weist zwischen zwei
Fugen (Block), bedingt durch die geringe
Abschlagslédnge (etwa 1 bis 2 m) und die
Teilvortriebe (Kalotten-, Strossen- und
Sohlvortrieb), viele Arbeitsfugen auf. Bei
einem fachgerecht hergestellten Rittelbe-
tonbauwerk entfallen solche unerwiinschten
Arbeitsfugen, an denen der Beton relativ
leicht reiBen kann.

- Durch die geringe Vortriebsgeschwindigkeit
und die Teilvortriebe besteht der Spritzbe-
tonblock aus abschnittsweise unterschied-
lich altem Beton. Dies kann unter Umstdnden
zu Eigenspannungen und damit unerwiinschten
Rissen im Spritzbeton fiithren. Eine RiUttel-
betoninnenschale wird dagegen in der Regel
in einem Arbeitsgang hergestellt. Das Alter
dieses Betons kann deshalb iiber die gesamte
Blocklénge als gleich angesehen werden.

- Der Spritzbeton wird direkt gegen das Ge-
birge aufgetragen und verzahnt sich je nach
Gebirgsart wund Ausbruchlaibung mehr oder
weniger stark mit diesem. Diese Verbundkon-
struktion verhindert eventuell eine Bewe-
gung der Spritzbetonschale als Block zwi-
schen den Fugen. Eine wasserundurchléssige
Rittelbeton-Innenschale, die gegen den
Spritzbeton betoniert wird, kann sich dage-
gen als Block bewegen, wenn die Verzahnung
hier gering gehalten wird (z.B. durch Zwi-
schenlegen einer Folie).

- Wenn in die Spritzbetonschale Stahlbégen

(Abstand ca. 1 m) eingebaut werden, ist an

diesen Stellen der Betonquerschnitt ent-

sprechend geschwdcht. Vorzugsweise kdnnen
hier Risse im Spritzbeton entstehen. Bei

Rittelbetonbauwerken ist im allgemeinen die
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Bewehrung gleichméBiger verteilt. Es treten
daher solche Schwachzonen entweder iiber-
haupt nicht oder in wesentlich abgeminder-
ter Form auf.

- Abdichtungsprofile zur wasserdichten Fugen-
Uberbriickung werden bei Rittelbetonbauwer-
ken in der Regel von vornherein einbeto-
niert. Die Dichtungsrippen miissen hierbei
gut durch den Beton umhillt werden, um die
Funktionsféhigkeit des Profils zu gewdhr-
leisten. Bei der Spritzbetonbauweise miissen
Fugenbédnder dicht eingespritzt werden.
Hieriiber liegen zur Zeit in der Praxis kei-
ne Erfahrungen vor.

Ob auch bei der Spritzbetonbauweise durch die

Anordnung von Dehnungsfugen Risse in der Be-
tonschale verhindert bzw. in Zahl und Off-
nungsweite vermindert werden, muB deshalb

theoretisch bezweifelt werden. Entsprechende
Versuche sollten hieriiber jedoch genauer Aus-
kunft geben.

3. GROSSVERSUCHE AUF DER BAUSTFIIF

Ziel der GroBversuche war es, erste Entschei-
dungshilfen fiir die Herstellung des 100 m
langen Versuchstunnels zu erhalten. Hierzu
wurden unter anderem Vorversuche an ca. 40
Spritzbetonproben (Abmessungen ca. 1,50 m x
1,0 m x 0,5 m) durchgefiihrt, um unter anderem

die FEinspritzqualitédt von Bewehrung (Gitter-
trédger, Matten, Stabbewehrung), den Einbau
von Fugenbidndern wund die GroBe der Schwind-

verformung festzustellen. Die wichtigsten
Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

3.1 Einspritzqualitdt der Bewehrung

Wasserleitende Spritzschatten entlang der Be-
wehrung lieBen sich bei den durchgefiihrten
Versuchen in allen F&llen nicht vermeiden. So
gelang es z.B. nicht, durch

- die Geometrie des Gittertrédgers (3-Gurt-
bzw. #4-Gurt-Tréger),

- die Spritztechnik (Spritzen nur von vorne
bzw. von vorne und von den Seiten),

- das Spritzverfahren (Trockenspritz- bzw.
NaBspritzverfahren im Diinnstrom),

- den Zementgehalt in der Spritzbetonaus-
gangsmischung (360 bzw. 500 kg/m®),

- die Stahloberfldche der Bewehrung (glatt
bzw. gerippt)

die Einbettung der Bewehrung im Hinblick auf

die Wasserundurchlédssigkeit der Spritzbeton-

probe zu verbessern. Auch die Lage der

Spritzbetonproben (Ulme bzw. Sohle) hatte

keinen EinfluB auf das Priifergebnis.

Bei vorgehdngter Bewehrung (Matte, Gittertrd-
ger) wurden die Spritzbetonbereiche hinter
der Bewehrung (vom Disenfiihrer aus gesehen)
durch das Hindurchspritzen stark wasserdurch-
lédssig.

3.2 Herstellung von Fugen in der Spritzbeton-
schale

Erfolgreich konnten auBenliegende Dehnungs-
béander eingespritzt werden. Die Spritzbeton-
oberfléche im Fugenbandbereich wies bei einem
Priifdruck von ce. 2 bar nur geringe Feuchtig-
keitsflecken auf. Eine Bohrkernentnahme zeig-



te ebenfalls die gute Einbettung des Fugen-
bandes in den Spritzbeton.

Ferner konnte ein nutartiger Fugenspalt von
30 mm Breite wund 120 mm Tiefe zur Aufnahme
eines Klemmprofils in der Spritzbetonschale
hergestellt werden. Die Fugenflanken wiesen
nach Augenscheinpriifung keine nennenswerten
Fehlstellen auf.

3.3 GriBe der Schwindverformung

Die Messungen der Schwindverformungen des
Spritzbetons wurden an Proben vorgenommen,
denen als Unterlage eine Folie diente (keine
Verformungsbehinderung durch den Untergrund).
Die Probekdrper wurden im Tunnel gelagert, um
weitestgehend realistische Austrocknungsbe-
dingungen zu schaffen (Lufttemperatur ~ 20°C;
relative Luftfeuchte ca. 95 %). Die gemesse-
nen Ldngenverkiirzungen infolge Schwindens wa-
ren vergleichsweise gering. Sie betrugen ma-
ximal 0,2 mm/m. Der groBte Teil der Schwind-
verkiirzungen wurde bereits im Betonalter von
drei Tagen erreicht.

4. HERSTELLUNG DES VERSUCHSTUNNELS
Von bisher ausgefiihrten Spritzbetonschalen
ist bekannt, daB hdufig Risse im Bereich der
Stahltrdger auftreten. Der Trégerabstand im
100 m langen Versuchstunnel betrégt Uberwie-
gend 1 m. Es muBte deshalb im ungiinstigsten
Fall von einem radialen RiB entlang der Git-
tertrdger auf jeden Meter in der Spritzbeton-
schale ausgegangen werden. Im Hinblick auf
eine einfache nachtrdgliche Abdichtung dieser
Risse wurde ein Jektoschlauch eingespritzt,
der in der Regel gebirgsseitig am Gittertré-
ger befestigt wurde.

Der Jektoschlauch*) besteht aus zwei siebar-
tigen Hiillen mit zwischenliegender Membran,
die gemeinsam wum eine zentral verlaufende

Stiitzspirale aus Stahl angeordnet sind. Die-
ser Schlauch hat die Aufgabe, den spéteren
Hohlraum fir das Injektionsmittel im Betonin-
nern freizuhalten. Die Hiillen schitzen die
Membran vor Beschédigung. Die HuBere Hiille
und die Membran verhindern das Eindringen des
Betons in den Hohlkdrper. Wenn ein Flissig-
keitsdruck im Jektoschlauch erzeugt wird,
6ffnen sich die siebartigen Hillen und die
Membran reiBt. Hierdurch wird der Jekto-
schlauch auf seiner gesamten Mantelfléche
durchléssig. Die im Jektoschlauch befindliche
Fliissigkeit tritt aus wund dringt in porbse
Betonbereiche (Risse, Fehlstellen usw.) ein.

Eine besondere Schwierigkeit besteht darin,
bei der Oberflédchenstruktur der Spritzbeton-
schale die vorhandenen feinen Risse ilberhaupt
zu sehen. Das gilt insbesondere solange, wie
durch eine Grundwasserabsenkung Wasser von
der Tunnelauskleidung ferngehalten wird. Des-
halb wurden die Jektoschlauche zur Sichtbar-
machung der Risse und Fehlstellen vor der ge-
planten Abdichtungsinjektion mit Wasserdruck
beaufschlagt. Nur so war es auch miéglich, ei-
nen Vergleich der verschiedenen durchgefiihr-
ten Ausfiihrungsvarianten untereinander zu er-

halten. Folgende Varianten wurden im Ver-
suchstunnel untersucht:
1) Spritzbetonschale mit einlagiger, gebirgs-

seitiger Mattenbewehrung und Gittertrédgern
im Kalotten- und Ulmenbereich

*) Geschiitztes Warenzeichen der Firme
Aquarius AG, Luzern/Schweiz
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2) Spritzbetonschale mit zweilagiger Matten-
bewehrung und Gittertrédgern im Kalotten-
und Ulmenbereich

3) Spritzbetonschale mit zweilagiger Matten-
bewehrung ohne Gittertréger

4) Herstellung'der Spritzbetonschale mit dem
NaBspritzverfahren im Dinnnstrom anstelle
des sonst durchweg eingesetzten Trocken-
spritzverfahrens

5) Einspritzen von zwei auBenliegenden Deh-
nungsfugenbédndern im Abstand von ca. B m
und Abstellen eines Fugenspalts zur Auf-
nahme eines Kompressionsprofils

AuBerdem ., wurden 10 KonvergenzmeBquerschnitte
eingerichtet, wum Verformungen der Spritzbe-
tonschale messen zu kdnnen. Ferner wurden 50
MeBstrecken auf der Spritzbetonschale appli-
ziert, wum Lé@ngendnderungen in der Tunnelaus-
kleidung parallel zur Tunnelachse, z.B. in-
folge Schwindens oder Temperaturdnderungen,
festzuhalten.

Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Risse in der Spritzbetonschale konnten bei
allen Versuchsvarianten festgestellt werden.
Risse treten erwartungsgemd@B vornehmlich im
Bereich der Gittertrdger und in den Arbeits-
fugen Kalotte/Ulme und Ulme/Sohle auf. Risse
sind qut an den weiBen Aussinterungen zu er-
kennen. Auch die Spritzbetonschalenabschnit-
te, die ohne Gittertridger (Variante 3) und
mit Dehnungsfugen (Variante 5) hergestellt
wurden, enthielten Risase. Aua jetziger Sicht
erwies sich keine der ausgefiihrten Versuchs-
varianten im Hinblick auf die Wasserundurch-
ldssigkeit der Spritzbetonschale als beson-
ders geeignet.

2. Die Langenmessungen an der Spritzbeton-
schale ergaben Dehnungen von ca. 0,5 %s Uber
den Gittertrdgern wund ca. 1,5 %e lber den
Dehnungsfugen sowie Verkiirzungen von & 0,5 %e
in den Spritzbetonbereichen zwischen den Git-
tertrdgern. Der gridBte Teil der Léngenédnde-
rungen wurde bereits nach ca. 30 Tagen er-
reicht.

Die Versuche, bei denen Wasser in die Jekto-
schlduche gepumpt wurde, zeigten eindeutig,
da8 InjektionsmaBnehmen zum Abdichten der
Spritzbetonschale mit Acrylharz, Polyurethan
oder weichem Epoxidharz erforderlich sind.
Theoretische Voruntersuchungen wund entspre-
chende Modellversuche fiir die Abdichtung der
Spritzbetonschale sind zur Zeit noch nicht
abgeschlossen.

5. HINWEISE ZUR HERSTELLUNG EINER
WASSERUNDURCHLASSIGEN SPRITZBETONSCHALE

Folgende Hinweise zum Bau einer wasserun-
durchléssigen einschaligen Spritzbetontunnel-
auskleidung ergeben sich aus den beschriebe-
nen Versuchsergebnissen:

1. Risse in einer herkdmmlich hergestellten
Spritzbetonschale kdnnen nicht vermieden
werden. Eine Abdichtung der Spritzbeton-
schale mittels geeigneter Injektionsmittel
ist deshalb im voraus einzuplanen.

2. Die Spritzbetonversiegelungsschicht sollte
miglichst ca. 5 cm dick sein, um das
Grundwasser von vornherein aus der Spritz-
betonschale weitestgehend fernzuhalten.



Beim Einspritzen der Bewehrung ist folgen-
des zu beachten:

- Das Betonspritzen durch eine vorgehiédngte
Bewehrung auf ein Minimum reduzieren.

- Bewehrung in der Spritzbetonschale senk-
recht zur Tunnelldngsrichtung (z.B. ra-
dial gefiihrte Biigel iiber die Schalendik-
ke) vermeiden (Gefahr von Wassertrans-
port) bzw. auf Bewehrung mdglichst ganz
verzichten.

- Nur saubere Bewehrung einspritzen (nicht
vorher ungeschiitzt auf der Baustelle la-
gern: Verschmutzungsgefahr). Bei Auftra-
gung der zweiten Spritzlage noch frei-
liegende Bewehrung vom Riickprall und lo-
sem Beton sidubern.

- Gittertrdger z.B. im Ulmenbereich von

unten nach oben einspritzen.

Arbeitsfugen auf ein Minimum reduzieren.

Spezielle Ausbildung des Vortriebsperso-
nals insbesondere des Disenfiihrers.
Die Ausgangsmischung des verwendeten
Spritzbetons sollte nach den allgemein
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anerkannten Regeln
wasserundurchlédssigem
mengestellt werden.

zur Herstellung von
Rittelbeton zusam-

Beim Trockenspritzverfahren ist darauf zu
achten, daB nicht zu wenig Wasser an der
Diise zugegeben wird.

Diese Hinweise sollten helfen, einen ersten
"Schritt" in Richtung einschalige Spritzbe-
tonbauweise zu tun. Es werden weitere Bemii-
hungen wund Erfahrungen erforderlich sein, um
in der Zukunft einmal einschalig in Spritzbe-
tonbauweise Tunnel bauen zu kidnnen.

6. SCHLUSSBEMERKUNG

Das vorgestellte Forschungsvorhaben wurde mit
finanzieller Unterstiitzung des Bundesfor-
schungsministeriums in Benn und der Stadt
Bochum durchgefiihrt. Unter der Projektleitung
der Stadt Bochum zeichnete fir die statischen
Berechnungen das Ingenieurbiiro Zerna, Schultz
& Partner verantwortlich, die Vortriebsarbei-
ten wurden von der ARGE Stadtbahn Bochum,
Baulos Innenstadt, Philipp Holzmann AG,
Polensky & Zdllner, ausgefiihrt, und die wis-
senschaftliche Leitung des Vorhabens lag bei
der STUVA. Allen Beteiligten sei an dieser
Stelle fir die gute Zusammenarbeit gedankt.





