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THE FUTURE DEVELOPMENT OF THE SHOTGRETE GONSTRUGTION METHOD ON THE 
BASIS OF GROUND STABILIZATION 

BERNHARD MAIDL 

Der konventionelleTunnelbau besitzt eine langeT radition, dessen Ursprünge in den klassischen Bauweisen 
zu finden sind und die weit in das 19. Jahrhunder hinein zurückverfolgt werden können. Knapp 80% der 
Tunnel werden noch in der Spritzbetonbauweise aufgefahren, doch die Entwicklungen im maschinellen 
Tunnelvortrieb schreiten stetig voran, so dass eine ständig zunehmende Zahl von Tunnels im Schildvortrieb 
oder mit einer TBM erstellt werden . Doch auch hierbei kann auf den Einsatz von Spritzbeton, z.B . bei 
Grippermaschinen und für Querverbindungen, Pannenbuchten und Schutzräumen, nicht verzichtet werden. 
Mit Spritzbeton als Sicherungsmittel wurde eine Technik eingeführt, die es ermöglicht eine vorläufige 
Sicherung di rekt auf das Gebirge aufzubringen . Der Faktor Zeit, der einen maßgeblichen Einfluss auf 
Gebirgsverformungen und -druckentwicklungen hat, kann dadurch deutl ich verringert werden . Begegnet 
wurde diesen Forderungen schon in früheren Zeiten durch eine Unterteilung des Gesamtquerschnittes in 
Teilquerschnitte, den Bauweisen. 
Heute geht der Trend hin zu größeren Querschnitten, wodurch eine bessere Mechanisie rung möglich ist, 
Kosten gesenkt werden können und Anforderungen an die Qualifikation des Personals nicht mehr so 
ausschlaggebend sind . Vorraussicherungen und Gebirgsverbesserungen sind ebenso erforderlich wie auch 
Weiterentwicklungen im Bereich Spritzbeton, hier ist z.B . Stahlfaserbeton zu nennen. 
Wenn die Spritzbetonbauweise wettbewerbsfähig und für zukünftige Aufgaben gewappnet sein soll, so sind 
die umfassenden Neuerungen auf diesem Gebiet mit den Möglichkeiten der Spritzbetontechnologie we iter 
zu entwickeln . Aus diesem G rund wird in diesem Beitrag schwerpunktmäßig auf die Voraussicherungen 
eingegangen. Die Entwicklungen im Bereich Spritz::>eton werden Thema der gesamten Tagung sein. 

Conventiono/ tunne/ construction hos a /ong trodition. lts origins are to be found in c/ossico/ construction 
methods, ond con be troced back weil into the 19'h century. Just 80 % of oll tunnels ore still constructed 
using the shotcrete construction method, but progress continues to be mode oll the time in mechonized 
tunnelling, so thot an ever increosing number of tunnels ore erected by shield driving or o tunnel boring 
mochine. But even here it is not possib/e to ovoid the use of shotcrete, for exomple in connection with 
gripper mochines, os weil os for cross possoges, emergency recesses ond sofety zones. 

With shotcrete os o primory support element o technology hos become ovoiloble thot mokes it possib/e 
to instoll immediotely the temporory support in direct contoct with ground or rock. The time foctor, which 
hos o significont eHect on geologicol deformotions ond in the development of geologicol stress, con thus 
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be significantly reduced. These requirements were answered in Former firnes by a division of the averoll 
cross-section into partial sections, the various tunnel construction methods. 

Nowadays the trend is towards bigger cross-sections, so that more sophisticoted mochinery con be used, 
costs con be reduced ond the quolificotions of personnet ore no Ionger such a significant foctor. Ground 
stabilizotion and improving the Ioad beoring capacity of rock mass by pregrouting ore needed iust os 
much os ore further deve lopments in the shotcrete deportment (steel fibre reinforced concrete moy be 
mentioned in this context). 

lf the shotcrete construction method is to be both economically vioble ond able to meet the chollenges of 
the Future, the comprehensive innovotions in this orea need to be taken still further by moking use of the 
possibilities of shotcrete technology. Thot is why this contribution focuses for the most port on ground 
stobilisation measures. Developments in the sphere of shotcrete will be the theme of the entire 
conference. 

G eb 1 r g s k I a s s en 

standfest nachbrüchig gebräch druckhaft stark druckhaft schwimmend 

Quer s c h n 1 t t s t e i I ung 

08 
Spr i tzbet o n verfahren 

---v""- Vollausbruch /'----- ---- T eil au sb r u c he Schilde 

--,../'---- Spritzbetonbauweise ~ Unterfangungsbauweise --,/'--- Kernbauweise ---/ 

---v-/1--- Sicherung biegeweich --~/'----- Sicherung halbsteif und steif ---------! 

Bild 1: Einordnung der Spritzbetonverfahren in Abhängigkeit von den Gebirgsklassen [4] 

1 . Einleitung 

Bis ins letzte Jahrhundert wurde die Erdoberfläche 
für die Infrastruktur genutzt. Die Ersch ließung des 
Luftraums erfolgte im letzten Jahrhundert und der 
Raum unter der Erdoberfläche wird im 2 1 . Jahr­
hundert intensiver genutzt werden. Ein Blick auf die 
in der ganzen Weit und speziel l in Europa geplan­
ten bzw. bereits in der Ausführung befindlichen 
Projekte zeigt die gewaltigen Aufgaben, die vor uns 
liegen. 

Wenn die Spritzbetonbauweise wettbewerbsfähig 
und für zukünftige Aufgaben gewappnet sein soll, 
so sind umfassende Neuerungen auf diesem Gebiet 
notwendig. Aus diesem Grund ist heute schon eine 
Erweiterung der wirtschaftlichen Einsatzbereiche der 
Spritzbetonbauweise durch Gebirgsverbesserungen 

zu beobachten . Innerha lb d ieses Beitrags sol len 
deshalb die aktuellen Tendenzen und Entwicklun ­
gen im konventionellen Tunnelbau aufgezeigt wer­
den. 

2. Bauverfahren 

Für d ie konvent ionell in der Spritzbetonbauweise 
aufzufahrenden Tunnel hat die Bauverfahrenstech­
nik mit der Auswahl geeigneter Sicherungsmittel ei ­
'le besondere Bedeutung. Der technische und wirt­
schaftliche Erfolg eines Tunnelvortriebs wird in 
Verbindung mit den geo logischen und hydrolog i­
schen Randbedingungen beeinflusst durch 
·eine geeignete Bauweise, d . h. die Querschn itts­

aufteilung und 
· eine geeignete Betriebsweise, d. h. die Abwicklung 

im Längsschnitt mit der gesamten Logistik. 
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Dementsprechend sind bis heute eine Vielzahl von 
Bauverfahren entwickelt worden, die sich durch die 
Aufteilung des Gesamtquerschnitts in einzelne Tei l­
querschnitte unterscheiden (Bild 1). 

Eine Unterteilu ng des Ausbruchsquerschnitts erfolgt 
im wesentlichen nach den geologischen Randbe­
dingungen . Doch auch in standfestem Gebirge 
kann bei größeren Querschn itten aus bauverfah­
renstechnischen und gerätespezifischen Gründen 
eine Querschnittsunterteilung zweckmäßig sein. Ein 
weiterer Gesichtspunkt bei der Unterteilung des 
Ausbruchsquerschnitts ist, dass eine Umstellung des 
Bauverfahrens während des Vortriebs zu zeit- und 
kostenaufwendig sein kann. Hier ist speziell die 
Umstellung von Kalotten- auf Ulmenstollenvortrieb 
bzw. von Ulmenstollen- auf Kalottenvortrieb zu nen­
nen, wenn dieser Wechsel in einem Vortriebsab­
schnitt erfolgt. 

2.1 Kalottenvortriebsverfahren 

Bei diesem Bauverfahren beginnt der Vortrieb 
grundsätzlich in der Kalotte; Strosse und Sohle wer­
den entsprechend den Anforderungen nachgezo­
gen. Wir unterscheiden hier in Spritzbetonbauweise, 
Unterfongungsbouweise und Firststollenbouweise . 

Spritzbetonbauweise und Unterfangungsbouweise 
Das Auffahren der bergmännisch zu erstellenden 
Tunnel erfolgt bei nachbrüchigem bis gebrächem 
Gebirge im konventionellen Spreng- oder Bagger­
vortrieb in der Spritzbetonbouweise . Bei dieser 
Bauweise wird eine biegeweiche Sicherung, beste­
hend aus Spritzbeton und Stahlbögen oder Gitter­
trogelementen in Kombinotion mit Ankern, verwen-

Bild 2: 

Spr~tz beton. d= 35cm. 
2-lagig bewehrt 

Sp1eße. vermortelt 

Systemankerung. 
Ankerlonge L= 6.00m 

Anwendung des Kalottenvortriebs am 
Himmelberg-Tunnel in gebröchem 
Gebirge 

det. Aus den bereits genannten Gründen erfolgt ei­
ne Unterteilung des Ausbruchsquerschnittes in 
Kalotte, Strosse und Sohle, wobei der Vorlauf von 
Kalotte und Strosse in Abhängigkeit von den ange­
troffenen Gebi rgsverhältnissen, den äußeren Anfor­
derungen und den Verformungsmessungen wäh­
rend des Vortrie bs festgelegt wird. Die Ausfü hrung 
von Kalotte und Strosse ist je noch Gebirgsverhält­
nissen mit und ohne Sohlgewölbe möglich. ln Bild 2 
wird eine Vortriebssituation am Himmelberg-Tunnel 
in gebrächem Gebirge dargestellt, wo ein Stützkern 
und ein Soh lgewölbe erforderlich waren. 

Bei schwierigeren Gebirgen und schwierigeren 
äußeren Bed ingungen bietet die U nterfo ngu ngs­
bauweise Vortei le in der Anwendung. Hier beginnt 
der Ausbruch ebenfalls mit der Kalotte, wobei je­
doch die Spri tzbetonschale zu r Verfo rmungsbe­
grenzung eine größere Dicke aufweist und desha lb 
steifer ist (Bild 3). Für die Unterfangung gibt es eine 
Reihe von Varianten, die sich an den geologischen 
Bedingungen und auch an den baubetriebli chen 
Erfordernissen orientieren. Prinzipiell ist jeder vorge­
zogene Kalottenvortrieb mit eine r nicht mehr biege-

a) Biegeweiche Sicherung mi t geringer 
Schalendicke (Spritzbetonbauweisel 

b) Steife Sicherung mit dickerer Schale 
( Unterfangungsbauweise) 

Bild 3: Unterscheidung Spritzbetonbauweise und 
Unterfangungsbauweise [5] 
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weichen Sicherung der Unterfangungsbauweise zu­
zuordnen. Der grundsätzliche Unterschied zwischen 
diesen beiden Bauverfahren ist im folgenden kurz 
zusammengefasst: 
· Bei der Spritzbetonbauweise kann der Vortrieb auf 

eine mögl ichst dünne Spritzbetonschale mit biege­
weichem Verhalten abgestimmt werden, wobei 
größere Deformationen zur Ausbildung des Ge­
birgstragringes zugelassen werden müssen. Die 
Größe der Kalotten- und Strossenvortriebe (Aus­
bruchsfläche, Abschlagtiefe, Kalottensohlgewöl­
be, Sohlgewölbe) steht dann in engem Zusam­
menhang mit der Dimensionierung der vorüberge­
henden Sicherung und der Vortriebsgeschwindig­
keit, die wiederum von der Standzeit des Gebirges 
abhängt. 

· Die Unterfangungsbauweise kommt in gebrächem 
bis druckhaftem Gebirge, insbesondere mit gerin­
ger Überdeckung, also Bedingungen, unter denen 
die Ausbildung eines Gebirgstragringes nicht si­
chergestellt werden kann, zur Anwendung. Doch 
auch Forderungen nach einem setzungsarmen 
Vortrieb machen größere Schalendicken, Fußver­
bre iterungen, Fußpfähle und gegebenenfal ls 
Injektionen erforderlich. Unter den genannten 
Bedingungen ist eine biegeweiche Schale nicht 
mehr sicher beherrschbar und damit nicht mehr 
verantwortbar. Durch die Anwendung der Unter­
fangungsbauweise wird dem Wunsch nach größe­
rer Sicherheit entsprochen. Im Zuge des Ausbruchs 
wird die Kalottenschale nach tunnelstatischen 
Nachweisen unterfangen, so dass es sich nicht 
mehr um eine biegeweiche Schale mit Sohl­
schluss, sondern um eine Unterfangung handelt. 

Werden die Bedingungen noch schwieriger, insbe­
sondere im Zusammenhang mit der Sicherung einer 
größeren Ortsbrust, muss der Querschnitt weiter 
unterteilt werden. Die Unterteilung kann entweder 
halbseitig oder mit einem vorgezogenen Firststollen 
erfolgen, wobei das Firstbalkenverfahren eine be­
sondere Entwicklung darstellt. 

Bild 4: Firstbalkenverfahren am Schulwald­
Tunnel 

Alternativ zum Firstbalkenverfahren erlaubt der un­
ter 3.3 näher erläuterte Einsatz von Schirmen ver­
schiedener Konstruktionsart ebenfalls eine Beibe­
haltung des Kalottenvortriebsverfahrens. 

Firststollenbauweise mit Firstbalken 
Dieses Verfahren wurde am Tunnel Westtangente in 
Bochum 1 982 entwickelt [3] und am Schulwald­
Tunnel in den sta rk gebrächen bis druckhaften Ge­
birgsabschnitten verwendet (Bild 4). Ein Vortrieb 
über die gesamte Kalotte war hier nicht handhab­
bar, da die Standsicherheit der Ortsbrust nicht mehr 
gewährleistet war [ 1]. 

Der Firststollen hat etwa die halbe Querschnitts­
fläche der Kalotte und eilt der Aufweitung mit einem 
Abstand von ca. 30 bis 40 m voraus. Nach Erfor­
dernis wurde der Firststollen weiter in Kalotte und 
Strosse/Sohle mit abgeschrägter Ortsbrust unter­
teilt, wobei in Abhängigkeit von den angetroffenen 
Gebirgsverhältnissen auch eine Ankerung im Orts­
brustbereich des Firststol lens und ein Sohlgewölbe 
notwendig waren. Zusätzlich erhält der Firststollen 
eine dreila gig bewehrte und mit 32 Stabstäh len 
0 20/15 in Längsrichtung versehene 35 cm starke 
Firste, als längstragenden Firstbalken (Bild 5). 

SprilzbPton.d= 3Scm 
2-logtg bewehrt 

j..;· Firststollen 
' -30m 

First bolk~n. 
längsbewehrt 

~r-''<1tt..l ~Sp;ono.vermörto<t 

Syste-monkE"n.mg. 
Ankerlonge L=-8.0-12,0m 

Bild 5: Anwendung des Firstbalkenverfahrens 
am Schulwald-Tunnel 
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Der aufgefa hrene Firststollen verkle inert die Orts­
brustfläche und vermindert damit d ie Gefahr von 
Ortsbrustverbrüchen. Zusätzlich dient er zur Vorer­
kundung, um weitere Maßnahmen, wie z. B. das 
Setzen der Anker im Ulmenbereich durch den First­
stollen, anzuordnen und zur Vorentwässerung. Der 
Firstbalken stellt eine zu sätzliche Sicherung beim 
Auffahren der Restkalotte dar, wo er durch die tra­
gende Wirkung in Längsrichtung im ungesicherten 
Bereich eine Setzu ngsbegrenzung beim Ausbruch 
der Restkal otte bewirkt, welche nachweislich den 
größten Antei l an der Gesamtverformung hat. Als 
Auflager für den Firstbalken dienen in Vortriebs­
richtung die rohrartige Sicherung des Firststollens 
und im nachlaufenden Bereich die mit bereits trag­
fähigem Sp ritzbeton gesicherte Kalotte. Der Kalot­
tenausbruch (Restka lotte) kann synchron oder 
wechselseitig erfolgen, wobei das Kalottenauflag er 
entweder mit Fußverbreiterung (mit und ohne Fuß­
pfahl) od er auch al s Sohlgewölbe au sgeführt wer­
den kann. 
Bei dieser Bauweise ist eine Umstel lung von Kalot­
ten- auf Firststollenvortrieb bei Erfordernis sofort 
mög l ich, ein Wechsel vom Fi rststollen - auf den 
Kalottevortrieb erfordert ledigl ich ein Nochholen 
der Aufweitung bis an die Ortsbrust des Fi rststol­
lens. Hierdurch ist der Firststo llenvortrieb ein beson­
ders anpassungsfähiges Bauverfohren, das auch 
dann zum Einsatz kommen kann, wenn unvorberei­
tet ungünstige Gebirgsverhältnisse angetroffen wer­
den, die mit der Vollkalotte schwer oder nicht mehr 
beherrschbar sind. Ohne auf die Kernbauweise mit 
Ulmenstollenvortrieb umsteigen zu müssen, ist diese 
Bauweise bei stark wechselnden Gebirgsverhältnis­
sen und insbesondere bei der Unterfahrung verfor­
mungssensibler Gebäude zu empfehlen [2]. 

Vortr1eb in Tunnelochse Vorlr1eb •n Ulmenstoltenachse 

{ 
Bild 6: 

Sprilzbelon. d; JScm Iaunen! 
d:;3Qcm (innen) 
2- ICQIQ bewehr! 

I 

Sp1eße.vermortett 

Systemankerung. 
Ankerlange L; '.oom 

Anwendung der Kernbauweise mit 
Ulmenstollen om Himmelberg-Tunnel 

2.2 Kernbauweise mit Ulmenstollen 

in Bereichen mit deutlich niedrigeren Gesteinsfes­
tigkeiten infolge tiefgründiger Verwitterung oder im 
Lockergestein, d.h. in stark gebrächem bis druck­
haftem Gebirge, insbesondere bei höheren Hori­
zontolkräften, bietet die Kernbauweise mit Ulmen­
stollen Vorteile in der Anwendung. Dieses Verfahren 
wurde zum Beispiel in Tei labschnitten des Himmel­
berg-Tunnels angewendet (Bild 6). 

Bei dieser Bauweise werden zunächst entlang des 
Ausbruchsrands der Ulmen zwei oder mehrere be­
herrschbare Querschnitte aufgefahren. Anschl ieß­
end wird die Kalotte ausgebrochen und gesichert, 
wobei die Ulmenstollen als Auflager für das Kalot­
tengewölbe dienen. Nachfolgend werden die Aus­
baubögen der Kalotte an die äußeren Ulmenbögen 
angeschlossen. 

in diesen Querschnitten kann bei besonders hohen 
Setzungsanforderungen die endgültige Sicherung 
nachgezogen werden. So entsteht ein in diesen Teil­
bereichen hergestelltes, später zusammenhängen­
des Gewölbe. 

Der Kern bleibt stehen und dient als Ortsbrustsi ­
cherung, da er die Brustfläche erheblich verkl einert 
und dadurch besser stützt (Bild 7). 

Bild 7: Kernausbruch am Himmelberg-Tunnel 
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Dadurch gilt die Kernba uweise mit Ulmenstollen als 
setzungsarm und weniger seitendruckanfäll ig, wo­
bei die vorauseilenden Ulmenstollen gleichzeitig als 
Erkundungs- und Entwässerungsstollen dienen. Bei 
einer Verbesserung des Gebirges sind bei diesem 
Bauverfahren Umstellungsvorgänge auf einen Ka ­
lottenvortrieb mit erheblichen Aufwendungen ver­
bunden. Dies ist darauf zurückzuführen, dass ein 
Wechse l nicht innerha lb des Kalottenquerschnitts 
stattfindet, sondern die Gesamtkonzeption von Aus­
bruch und Sicherung betrifft und damit auch die ge­
samte Log istik. Eine Ausschreibung sollte eine Ent­
scheidung für einen Ulmenstollenvortrieb deshalb 
nur dann treffen, wenn eine Umstellung während 
des Vortriebs aufgrund wechselnder Geologie weit­
gehend ausgeschlossen werden kann. 
Heute ist deshalb eine Erweiterung der wirtschaftli ­
chen Einsatzbereiche der Kalottenvortriebsverfahren 
durch die Anwendung von Rohrschirmen al s Vor­
aussicherung und der Fi rstba lkenmethode zu beob­
achten. Ulmenstollenvortriebe sollten sich auf wirk­
lich schwierige Bedingungen wie hohe Seitendrücke 
und besondere Setzungsanforderungen beschrän­
ken, und es sollte kein Wechsel des Bauverfahrens 
innerhalb eines Vortriebsabschnitts zu erwarten 
sein . 

3. Voraussicherungen 

Örtliche Verschlechterung der Gebirgseigenschaf­
ten, insbesondere die Verkürzung der mögl ichen 

Bild 8: Einsatz von Spießen am Tunnel 
Euerwang 

Die Wirkungsweise der Spieße beruht mehr darauf, 
die geometrische Form des Ausbruchs und damit 
den Gebirg stragring zu erhalten als selbst Lasten 
aufzunehmen. Oie Länge der Spieße sollte sich über 
mindestens drei Bogenabstände erstrecken, wobei 
über jedem oder jedem zweiten Bogen gespießt 
wird (Bild 9). 

Kc~le ~ 

; 
r-------.r-L.; 

SOSt~ ·~ 
1..,10"' .e-=Qltn 

t:T::\···:~ ....... . / I ·· .. 
/ I • •. ...... 

I 

Standzeit des Gebirges nach dem Ausbruch, kön-
nen vorausei lende Sondermaßnahmen im Orts- Bild 9: Anwendungsbeispiel: Firstsicherung mit 

Spießen brustbereich erfordern. Weiterhin werden Voraussi­
cherungen bei der Forderung nach einem setzungs­
armen Vortrieb, z.B. zur Unierfahrung von Gebäu ­
den oder sensiblen Einrichtungen, eingesetzt. ln 
Abhäng igkeit von den objektspezifischen Randbe­
dingungen können folgende Maßnahmen zur An­
wendung kommen: 
· Spieße, Injektionsspieße 
· Schirme, a ls Rohrschirme oder Hochdruckinjekti­

onsschirme und 
· Bodenvereisungen 

Oie genannten Maßnahmen sind im Einzelnen mehr 
oder wen iger seit langer Zeit bekannt und in An­
wendung, doch erst in den letzten Jahren werden 
diese Methoden in den Vortriebskonzepten syste­
matisch eingesetzt. 

3. 1 Spieße 

Spieße kommen schon seit langer Zeit zur Firstsi­
cherung beim Vortrieb in nachbrüchigem bis ge­
brächem Gebirge zum Einsatz (Bild 8). 

ln Abhängigkeit von den geologischen Randbedin­
gungen können Rammspieße oder Bohrspieße zur 
Anwendung kommen. Rammspieße werden unver­
mörtelt im Lockergestein angewendet, wo sie mittels 
Druckluft- oder Hydrau likhammer in den Baugrund 
eingetrieben werden. Bohrspieße hingegen werden 
im Festgestein eingesetzt und dort in vorgebohrte 
Löcher, vermörtelt oder auch unvermörtelt, einge­
bracht. 

3.2 Injektionsspieße 

lnjektionsspieße, als Erweiterung der vermörtelten 
Spieße, werden in gebrächem bis druckhaftem Ge­
birge und in Lockergestein a ls vorausei lende 
Sicherung eingesetzt (Bild 1 0). Bei diesem Verfah­
ren wird das Gebirge zusätzlich durch Einpressen 
geeigneter Injektionsmittel in die vorhandenen 
Hohlräume verbessert. Dadurch wird die Standfes­
tigkeit des Gebirges erhöht und g leichze itig die 
Wasserdurchlässigkeit verringert. 
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Bild 10: Anwendungsbeispiel: Vorauseilende 
Sicherung mit ln;ektionsrohrspießen 

Hierbei kann zwischen Rammin jektionsspießen, 
Selbstbohrin jektionsspießen und In jekt ionsroh r­
spieBen unterschieden werden. Bei Selbstbohrinjek­
tionsspießen und Ra mmin jekti onsspießen erfolgt 
nach Einbringen der Spieße in den Baugrund ein­
malig das Injizie ren des Mörtels durch die Spieß­
spitze. Bei Injektionsrohrspießen besteht zudem die 
Möglichke it, über zusätzlich angeordnete Nach­
pressventile Sekundärin jektionen einzubringen. 

3.3 Schirme 

ln Gebirge mit zu geringer Standzeit für den erfor­
derl ichen Ausbruchsquerschnitt oder bei erforderl i­
cher Setzungsbegrenzung aufgrund darüber liegen­
der Bebauung werden durch längs eingebrachte 
Rohre oder Injektionen Schirme als Vora ussiche ­
rung hergestellt. So wurden zum Beispiel an mehre­
ren Ste llen der Neubaustrecke im Schutze von 
Schirmen Autobahnen unterfahren . Dabei kann zwi­
schen Rohrschirm ohne In jektion, Injektionsrohr­
schirm und Hochdruckinjektionsschirm unterschie­
den werden. 
Nach der Vora ussicherung können dann die ge­
planten Ausbruchsq uersch nitte im Schutze des 
Schirmgewölbes aufgefah ren werden. Vorteilhaft für 
den Baubetrieb ist, dass Rohrschirme heute nicht 
mehr von Spezialfi rme n mit Spezialgeräten, son· 

Bild 11: Arbeiten zur Herstellung eines ln;ektions­
rohrschirms mit Tunne lbohrwogen om 
T unne//r/ahü/1 

dern von der Vortriebsmannschaft mit den Tunnel­
bohrwagen (a llerdings sind neue Bohrgeräte erfor­
derlich) hergestellt werden können (Bild 11) . Die zur 
Herstell ung des Rohrsch irms erforderlichen Nischen 
für die Bohrausführungspunkte werden zum Teil 
nicht mehr erforderl ich. 

Rohrschirm ohne lniektion 
Hier sind beispielhaft das Bodex-System und das 
AT -Hüllrohrsystem zu nennen. Die Herstellung des 
Roh rschirm s erfol gt unter Verwendung eines zen­
trisch arbeitenden Überlagerungsbohrsystems, wo­
bei das Bohren und Verrohren in einem Arbeitschritt 
erfo lgt. Das Rohr verbleibt im Boden und wird an­
schließend ausbetoniert. Bei den horizontalen Boh­
rungen sind heutzutage Längen bis zu 30 m be­
herrschbar, wobei die auftretenden Abweichungen 
stark von den vorherrschenden Bodenverhältnissen 
abhängen. Der Abstand der einzelnen Rohre unter­
einander hängt von statischen Gesichtspunkten ab 
und liegt in der Regel im Dezimeterbereich. 

ln;ektionsrohrschirm 
In jektionsroh rschirme werden prinzipiell wie Rohr­
schirme hergestellt, unterschiedlich ist in der Regel 
der vergrößerte Abstand zwischen den einzelnen 
Rohren und das zusätzliche Vermörteln des anste ­
henden Gebirges. Im Festgestein wird das Injekti­
onsmittel über Packer eingebracht, die gleichzeitig 
das Bohrloch abdichten und somit ein Entweichen 
des In jektionsmittels verhindern. Da diese Verfah­
rensweise im Lockergestein nicht mögl ich ist, wird 
dort mittels einer verrohrten Bohrung ein Monschel­
tenrohr eingebracht. Das Einbringen des Injektions­
mittels in das umgebende Gebirge erfo lgt hierbei 
durch die Öffnungen im Manschettenrohr, die mit 
einer Gum mihülle (Manschette) abgedichtet sind. 
Am Tunnel I riohüll wurde ein Injektionsrohrschirm 
zur Unierfahrung einer Autobahn eingesetzt (Bild 1 2). 
Hierbei erfolgte das Einbringen der 15 m langen 
Injektionsrohre unter einer Neigung von 7 °, wobei 
die G enauigkei t bei ± 2% lag. Anschließend er­
folgte die Injektion durch Ventile im Rohr mit einem 
Verpressdruck von 10- 15 bar. Zu letzt wu rde das 
Rohr dann mit einer Zementsuspension verfü llt. 

Bild 12: Anwendung eines ln;ektionsrohrschirms 
am Tunnel /rlahü/1 
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Hochdruckinjektionsschirme 
Unter Hochdruckinjektion wird eine Bodenvermör­
telung verstanden, bei der der anstehende Boden 
durch einen energiereichen Schneidstrahl, beste­
hend aus einer Zementsuspension, geschnitten, 
suspendiert und verwirbelt wird. Der gelöste Boden 
ist hierbei der Zuschlagsstoff für den so entstehen­
den Bodenbeton. Das Herstellen der säulenartigen 
Betonkörper erfolgt unter gleichzeitigem Injizieren 
und Rückziehen des Bohrgestänges. Allgemein kön­
nen die Hochdruckinjektionssäu len überschnitten 
bzw. tangiert ausgeführt werden, wobei die horizon­
tale Länge auf ca. 15 m begrenzt ist. Das HOl-Ver­
fahren kam am 282 m langen, bergmännisch auf­
zufahrenden Teilstück des Tu nnels Frankfurter Kreuz 
zum Einsatz . Oie vorauseilende Sicherung bestand 
hier aus ca. 14,5 m langen, überlappenden HOl­
Firstschirmen (Bild 73) [6] . 

3 .4 Bodenvereisung 

Das Gefrierverfahren, hier nur wegen der Vollstän­
digkeit genannt, ist ein bekanntes Verfahren aus 
dem Tiefbau; es bietet als vorauseilende Sicherung 
eine vorübergehende Abdichtung und Baugrund­
verbesserung für nicht injizierbare, aber wasser­
führende Verhältnisse. Im Grundprinzip handelt es 
sich hierbei ebenfalls um eine Schirmdecke, die 
aber im Gegensatz zu dem Injektionsverfahren die 
hydrologischen Verhältnisse nur während der Bau­
zeit beeinflusst. 

Spritzbeton.d =35cm. 
2-1ag1g bewehrt 

•15m 

HOl- Firstschirm 

Bild 13: Anwendung eines Hochdruckinjektions­
schirms am Tunnel Frankfurter Kreuz [ 1) 

4. Aktuelle Entwicklungen 

Mit Spritzbeton als Sicherungsmitte l wurden 
Verfahren möglich, die den Kontakt der vorüberge­
henden Sicherung direkt mit dem Gebirge herzu­
stellen vermochten. Der Einflussfaktor Zeit, der für 
Gebirgsbewegungen und Druckentwicklung maß­
gebend ist, konnte wesentlich herabgesetzt werden. 
Auch für schwierige Gebirgsarten wurden dadurch 
Ausbruchsverfahren sogar im Vollausbru ch wieder 

r-- ~~~----~~==~~~----~-~.~~~--, 
~IE AOV.t.Hee l~ 

'![;C 
--
· i ;!, ;l~ e I 

·~ ~~;; ;;; :~::::: ::::.G I 
Bild 14: in Abhängigkeit von den Gebirgsverhältnissen angewendete Bauverfahren bei den Tunneln der 

NBS Bologna-Florenz [7] 
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möglich. Aktuelle Entwicklungen zielen jetzt auf eine 
wirtschaftliche Erweiterung der Spritzbetonbauweise 
durch Gebirgsverbesserungen hin, so dass auch bei 
druckhaften Gebirgsverhältnissen ein wirtschaftli­
cher Vollausbruch zum Einsatz kommen kann . 
Diese Bauverfahren wurden z.B. erfolgreich bei der 
Neubaustrecke (NBS) Bologna - Florenz in Italien 
eingesetzt (Bild 14). 

Bei einem Vollausbruch in Kombination mit einer 
Voraussicherung der Ortsbrust lässt sich der Ring­
schluss eher herbeiführen als bei einem Ausbruch 
des Gesamtquerschnitts in Teilen . Dies hält die 
Gebirgsverformungen gering. Der bereits an der 
Ortsbrust zur Verfügung steh ende Gesamtquer­
schnitt erlaubt, dass, anders als bei Kalotten- oder 
Ulmenvortrieben, leistungsfähige Großgeräte be­
nutzt werden können . Da für den gesamten Ab­
schlag nur ein Arbeitsschritt notwendig ist, gibt es 
keine Interaktionen mehr zwischen den einzelnen 
Betriebspunkten. Dadurch ist eine gute Log istik 
mög lich, die zur Wirtschaft lichkeit des Vortriebs 
beiträgt. Die Gebirgsverbesserungen können dabei 
z.B. aus Glasfaser-Ankern in der Ortsbrust und/ 
oder HOl-Schirmen bestehen. 
Als Kriterium für die Wahl der notwendigen Ge­
birgsverbesserungen wurde bei den Tunneln der 
NBS Bologna-Florenz aufgrund der geologischen, 
geotechnischen und hydrogeologischen Vorunter­
suchungen eine Beschreibung der Standzeit der 
Ortsbrust herangezogen. Dazu wurden die jeweili­
gen Vortriebsstrecken in drei wesentliche Bereiche 
unterschiedlichen Ortsbrustverhaltens unterteilt [7] : 
o Verhaltenstyp A (standfeste Ortsbrust) 
0 Verhaltenstyp B (Ortsbrust mit kurzer Standzeit) 
0 Verhaltenstyp C (nicht standfeste Ortsbrust) 

Verhaltenstyp A 
Die Ortsbrust war standfest, so dass hier keine Ge­
birgsverbesserungen notwendig waren. Als vorläufi­
ge Sicherung kam ein bewehrter Spritzbeton mit ei­
ner Dicke von 25 cm und einfach angeordneten 
Stahlbögen zum Einsatz. Als endgültige Sicherung 
wu rde ein unbewehrter Ortbeton eingebracht, der 
sowohl für die Innenschale als auch für das Sohl­
gewölbe 60 cm betrug . 

Verhaltenstyp B 
Für 60 % der Vortriebsstrecken wurde eine Orts­
brust mit kurzer Standzeit prognostiziert. Dabei fand 
eine weitere Unterteilung in die Hauptquerschnitts­
typen B 1, B2 und B3 statt. Für den Typ B 1 waren 
noch keine voraussichernden Maßnahmen vorgese­
hen . Die vorläufige Sicherung aus bewehrtem 
Spritzbeton erhöhte sich auf 30 cm Stärke und es 
wurden doppelt angeordnete Stahlbögen verwen-

det. Die endgül tige Sicherung erfolgte aus einer 
80 cm dicken Innenschale und einem 90 cm dicken 
Sohlgewölbe, das in einem Abstand von spätestens 
drei Tunneldurchmessern von der Ortsbrust einge­
baut wurde. 
Beim Typ B2 erhöhte sich die Innenschalend icke auf 
90 cm und die Sohlgewölbestärke auf 1 00 cm. Der 
Sohlgewölbeeinbau verringerte sich dabei auf ei­
nen Abstand von 1,5 Tunneldurchmessern von der 
Ortsbrust (Bild 15). 

Spntzbetoo,d• 25 cm, 
H <lg'g b~w&hr t 

I 

E 
M 

I'! 

L 

Glaslose-r ~ Ank•r 
I• 15m 

'7>-r~7'7,.::..e::-So~>lgewolbe. 
d• 100cm 

L-... . .:..2· 1'"'3.'6~m __ -J 

Bild 15: Anwendung des Bauverfahrens für den 
Querschnittstyp B2 bei den Tunneln der 
NBS Bologna-Florenz 

Zusätzlich erfolgte bei diesem Q uerschnitt eine Vor­
aussicherung der Ortsbrust durch den Einsatz von 
15 m langen Glasfaser-Ankern mit einer Überlap­
pung von mindestens 5 mo Glasfaser-Anker werden 
zur Verfestigung des Vortriebskernes und damit zur 
Sicherung der Ortsbrust be i großem Ausbruchs­
querschnitt, geringer Überlagerung mit Bebauung 
und gebrächem Gebirge verwendet (Bild 16). 

Bild 16: Einsatz von Glasfaser-Ankern zur Siche­
rung der Ortsbrust bei Tunnel der Neu­
baustrecke Bologna - Florenz 
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Durch die an den Ankern befestigten Rohre können 
gezielt Injektionen von bis zu 100 bar zur weiteren 
Bodenverbesserung durchgeführt werden. Die 
Glasfaser-Eigenschaften ermöglichen den Tunnel­
ausbruch mit herkömmlichen Vortriebsgeräten. So 
ist es möglich, selbst bei verschiedenen Gebirgsei­
genschaften einen Tunnelvortrieb zeitig zu planen 
und auch wirtschaftlich durchzuführen. 
Beim Querschnitt B3 wa r aufgrund der geringen 
Standzeit der Ortsbrust eine intensivere Anordnung 
der Glasfaser-Anker im Bereich der Ortsbrust not­
wendig. Die Innenschalendicke mit 90 cm und die 
Sohlgewölbestärke mit 1 00 cm veränderten sich 
ni cht, jedoch verringerte sich der Einbau des 
Sohlgewölbes auf einen Abstand von nur noch 4 bis 
6 m von der Ortsbrust. 

Verhaltenstyp C 
Aufgrund der hier nicht mehr standfesten Ortsbrust 
waren bei diesem Querschnittstyp weitere Gebirgs­
verbesserungen erforderlich , wobei in zwei haupt­
sächliche Typen unterschieden wurde. Beim Typ C 1 
kam ein 13 m langer HDI-Schirm als Gebirgsver­
besserung zum Einsatz (Bild 1 7). Im Schutz des bo­
genförmig um den Tunnel herum angeordneten 
Schirms konnten dann die Vortriebsarbeiten stattfin­
den. 

~13m 

- HOl 
Sch1rm 
<~500.1 : \Jm 

HOl 
Ortsbrusi$C!"'•Id 
tb 600.1 =5m 

Oronog~ 

I• 30m 

Bild 17: Anwendung des Bauverfahrens für den 
Querschnittstyp C 1 bei den Tunneln der 
NBS Bologna-Florenz [8] 

Zusätzl ich wurden im Bereich der Ortsbrust mit 
G lasfaser-Ankern bewehrte HDI-Söulen angeord­
net, die der Ortsbrust zusätzliche Standfestigkeit 
verliehen. Die Länge der Glasfaser-Anker betrug 
hier 15 m bei einer Überlappung von mindestens 
5 m. Die Ausbildung der Innenschale wurden den 

jeweiligen Randbedingungen angepasst und vari­
ierte zwischen 40 und 140 cm, wobei die Dicke des 
Sohlgewölbes stets 1 00 cm betrug. Der Einbau des 
Sohlgewölbes erfolgte im Abstand von maximal 1 ,5 
Tunneldurchmessern von der Ortsbrust. 

Beim Querschnittstyp C2 wurde der als Gebirgs­
verbesseru ng eingesetzte HDI-Schirm mit Glasfa­
ser-Rohren bewehrt und im Ortsbrustbereich ver­
besserten zusätzlich zu den Ortsbrustsäulen ange­
ordnete verpressba ren Glasfaser-Anker die Ge­
birgseigenschaften (Bild 18). Als vorläufige Siche­
rung kam ein bewehrter Spritzbeton mit doppelt an­
geordneten Stahlbögen zum Einsatz und als end­
gültige Sicherung wurde eine Innenschale mit 90 cm 
und ein Sohlgewölbe mit 1 00 cm eingebracht, wo­
oei der Einbau in einem Abstand von 1 - 1 ,5 Tun­
neldurchmessern von der Ortsbrust erfolgte. 

Bild 18: HDI Schirm und HDI Ortsbrustsäulen als 
Gebirgsverbesserung bei einem Tunnel 
der NBS Bologna-Florenz 

5. Zusammenfassung 

Durch den Einsatz von Rohrschirmen als Voraussi­
cherung und der Firstbalkenmethode wird der wirt­
schaftliche Einsatzbereich der Kalottenvortriebsver­
fahren erweitert. Aber auch der Vollausbruch von 
größeren Querschnitten in druckhohem Gebirge ist 
heute durch Gebirgsverbesserungen möglich, wo­
durch eine bessere Mechanisierung durchführbar ist 
und Kosten gesenkt werden können. Diese Maß­
nahmen tragen auch zur Erhöhung der Sicherheit 
im Ortsbrustbereich bei, was bei dem heute kaum 
zur Verfügung stehenden und geringer werdenden 
Potential an qualifizierten Arbeitskräften vor Ort von 
ausschlaggebender Bedeutung ist. Die Anwendung 
von zeit- und kostenaufwendigen Ulmenstollenvor­
trieben, die insbesondere bei einem Wechsel des 
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Bauverfahrens sehr unwirtschaftlich sind, werden 
sich in Zukunft auf wirkl ich schwierige Bedingungen 
und enorme Anforderungen wie hoher Seitendruck 
und besondere Setzungsonforderung beschränker . 
Somit gelingt es, die konventionellen Vortriebe ge­
genüber den maschinellen Vortrieben weiter kon­
kurrenzfähig zu holten. 
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