
Tragfähigkeitserhöhung mit Spritzbeton und Bewehrung 

STRENGTHENING WITH SHOTCRETE AND REINFORCEMENT 

CHRISTOPH HANKERS 

Unsere Stahlbetonbauwerke werden alt! Der Umgang mit der vorhandenen Bausubstanz gehört zum Alltag 
eines jeden konstruktiven lngenieurbüros. Was früher jedoch abgerissen und neu gebaut wurde, wird heu ­
te aus finanziellen oder architektonischen Gründen an die neuen Anforderungen angepasst. Entspricht d ie 
vorhandene Stands iche rheit des Bauwerkes oder die Tragfäh igkeit einzelner Bauteile nicht den 
Anforderungen, muss deren Tragfähigkeit durch Verstärkungsmaßnahmen erhöht werden . Ein bewährtes 
Verfahren stellt die Tragfähigkeitserhöhung mittels Spritzbeton und Bewehrung dar. ln d iesem Beitrag wer­
den die Grundlagen der Tragfähigkeitserhöhung erläutert und anhand von Praxisbeisp ielen die Eignung 
des Spritzbetons in Kombination mit Bewehrung dargestellt. 

Our concrete strucfures are getting older. T o handle the existing subsfance is daily work of every 
consulting engineers office. Due to financal or architecturol reosons or due to urban development the 
existing strucfures ore adjusted to new requirements. lf the exisling slructural stability fulfils not the 
requirements the struclural members musl be sfrengfhened. One proven method is shotcrele in 
combination with reinforcement. The basics of slrengthening and the suitability of shotcrele with 
reinforcemenl will be presented. 

1. Einleitung 

Stah lbeton unterliegt, wie jeder andere Baustoff 
auch, zeitabhängigen Alterungsprozessen. Neben 
der oberflächennahen Abnutzung des Betons durch 
mechanische, chemische oder thermisch e Bean­
spruchung führt vor allem die Korrosion der innen­
liegenden Bewehrung zu den bekannten Schadens­
bildern, wie z.B. abgep latzte Betondeckung und 
Rissbildung im Beton . Durch den Querschnittsver­
lust kann die Tragfähigkeit bis zu einem vollständi-

gen Verlust der Nutzbarke it oder der Stands iche r­
heit reduziert werden (Bild 1). 

Ein Abriss und gegebenenfal ls Neubau wäre d ie un­
weigerliche Folg e. Durch verschiedene Ve rstä r­
kungsmaßnahmen kann d ies jedoch verm ieden 
werden. Unter "Verstärkung" werden a lle Maßnah­
men zur Erhöhung der Tragfähigkeit, de r Ge­
brauchstaug lichkeit oder der Dauerhaftigkeit ver­
standen. Die Trogfäh igkeitserhöhung ist a lso nur 
einT eil einer Verstärkungsmaßnahme. 
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Verstärkungsmaßnahmen mit Spritzbeton werden in 
festgelegten Arbeitsschritten ausgeführt. 

3.1 Untergrundvorbehandlung 

Eine Verstärkung vo n Stahlbetonbauteilen ist nur 
wirksam, wenn der Verbund in der Verbindungsfuge 
Spritzbeton-Untergrund dauerhaft sichergestellt 
werden kann . Dies setzt einen rauhen und tragfähi­
gen Betonuntergrund voraus . Dies ist dann der Fal l, 
wenn fest eingebettete Gesteinskörnung sichtba r 
wird. Es ist sinnlos, M indestwerte der oberflächen­
nahen Abreißfestigkeit des vorbehandelten Unter­
grundes zu fordern , da der Untergrund keine hö­
here Festigkeit als der Altbeton aufweisen kann. Es 
muss vielmehr eine Spritzbetonzusammensetzung ge­
wählt werden, die hinsichtlich Festigkeit und Verfor­
mungsverhalten dem vorhandenen Beton entspricht. 

Karbanalisierter Beton muss nicht vollständig ent­
fern t werden, da durch den Spritzbetonauftrag ein 
weiteres Eindringen von Koh lendioxid verzögert und 
somit der Karbonatisierungsfortschritt im Altbeton 
zunächst gestoppt wird. Korrod ierte Bewehrung 
muss von lose haftendem Rost befreit werden . Eine 
metallisch blanke O berfläche, wie sie beim Auftrag 
von Korrosionsschutzbeschichtungen in Verbindung 
mit kunststoffmodifizierten Mörteln (PCC) erforder­
lich ist, ist bei Spritzbeton nicht notwendig. Durch 
das alkalische Milieu des Spritzbetons ist der 
Bewehrungsstahl vor Korrosion geschützt. Haftbrü­
cken sind weder auf dem Betonstahl noch auf dem 
Betonuntergrund erforderlich und als verbundschä­
digend einzustufen. 

ln den Betonuntergrund eingedrungene Chloride 
werden für die Bewehrung als unkritisch betrachtet, 
wenn sie den Wert von 0,4 % Cl- für Stah lbeton­
[16], bzw. 0,2 % Cl- für Spannbetonbauteile, be­
zogen auf den Zementgehalt, nicht übersteigen. Ein 
Abtrag des mit höheren Ch iaridkonzentrationen be­
hafteten Betons ist sehr aufwendig, da die Beton­
festigkeit in der Regel nicht vermindert ist. Bei nicht 
karbanalisiertem Beton kann der Chiaridgehalt bis 
auf 1 % in Nähe der Bewehrung ansteigen, wenn 
u.a . keine Schäden am Bauwerk vorhanden sind 
und durch Potentialmessungen nachgewiesen wer­
den kann, dass der Korrosionsfortschritt gering ist [6] . 

Für die Vorbehandlung des alten Betons zur Erzie­
lung eines ausreichenden Haftgru ndes kommen 
grundsätzlich folgende Maßnahmen in Betracht. 

3. 1.1 Stemmen 

Mit manuel l geführten Elektro- oder Drucklufthäm­
mern können lokal sowohlloser als auch fester Be-

Ion entfernt werden. Besonders wenn loka le Hohl­
stellen infolge von Kiesnestern oder eine durch Kor­
rosion der Bewehrung ge lockerte Betondeckung zu 
entfernen ist, stel lt das Stemmen die wirtschaftlichs­
te Methode dar. Der Übergang vom geschädigten 
auf den intakten Beton wird sehr deutl ich durch den 
erhöhten Mehraufwand bei der Bearbeitung wahr­
genommen . Masch inel l gefü hrte Stemmhäm mer 
sind für den lokalen Abtrag von Beton für nachfo l­
gende Verstärkungsarbeiten nicht zu empfehlen, da 
die Gefahr der unbeabs ichtigten, weitergehenden 
Gefügelockerung oder -Zerstörung besteht. Nach 
dem Stemme n ist eine weitere Oberflächen­
behandlung z.B. d urch Sandstrahlen erforderlich, 
um alle losen Bestandteile zu entfernen. 

3.1.2 Hochdruckreinigen und Druckwasserstrahlen 

Hochdruckreiniger mit bis zu 160 bar Druck sind für 
das Entfernen von Verunreinigungen, Algen und 
Moosbewuchs geeignet. Als alleinige Untergrund­
vorbehandlung für einen nochfolgenden Spritzbe­
tonauftrag sind sie nicht einzusetzen. Die Unter­
grundvorbehan dlung mit bis zu 500 bar starken 
Wasserstrahl eignet sich für das Entfernen von 
Kiesnestern oder om Beton haftender Rückstände, 
wie z.B. Benton it bei Schlitz- und Bohrpfoh lwänden. 

3.1 .3 Strahlen mit festen Strahlmitteln 

Beim fachgerechten St rah len des Betons mit festen 
Strah lmitteln werden minderfeste Bestandteile wie 
z.B . Zementschlemme entfernt und das fest einge­
bettete Korn freige legt. Die Oberfläche wird aufge­
rissen und bietet gute Voraussetzungen für einen si ­
cheren Verbund mit dem nachfolgend aufzutragen­
den Spritzbeton. Eine freil iegende Bewehrung wird 
in einem Arbeitsgong entrostet. Nachtei lig ist der 
große Stoubanfall, der aufwendige Schutzmaßnah­
men sowohl fü r das Persona l, als auch fü r die Um­
welt erforde rt. Der Staubonfa ll kan n durch Zusatz 
von Wasser reduziert werden . Wirtschaftlich sinnvoll 
ist das Strahlen mit festen Strahlmitteln bei Abtrags­
stärken bis zu maximal co . 5 mm. 

3. 1 .4 Hochdruckwasserstrahlen 

Beim Hochdruckwasserstrahlen wird mit einem 
Druck von ca . 2000 bar ein scharf gebünde lter 
Wasserstrahl über die Betonfläche geführt. Der 
Wasserstrah l reisst den Beton wie beim Sand­
strahlen auf. Der Hochdruckwasserstrahl ist beson­
ders wirksam, wenn minderfeste Betonbestandteile 
wie Kiesnester oder Gefügestörungen beseitigt wer­
den sollen. Die Energie, mit der der Wasserstrahl 
auf die Betonoberfläche trifft ist bei gleichmäßiger 
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Düsenführung nahezu konstant. Daher werden die 
Betonbestandteile abgetragen, deren Widerstand 
geringer als die Beanspruchung durch den Aufpra ll 
des Wassers ist. Die Abtragstiefe ist abhängig vom 
lokalen Widerstand des Betonuntergrundes. Die 
Oberfläche nach dem Strahlen zeichnet sich des­
halb durch eine große Rauhigkeit aus und stellt ei­
nen idealen Untergrund für den Spritzbetonauftrag 
dar. Die Bewehrung wird entrostet, ober nicht ge­
schäd igt. Durch die maschinelle Führung mehrerer, 
in Reihen angeordneter Düsen sind flächige Abträ­
ge möglich (Bild 4). 

Bild 4: Flächiger Betonabtrag mit HDW 

Nachteilig ist der Anfall von großen Mengen an 
Wasser und Schlamm, die entsorgt werden müssen. 
Das Verfahren ist besonders für den tiefgehenden 
oder großflächigen Abtrag von Beton oder den par­
tie llen Betonabbruch geeignet. 

3.1 .5 Weitere Verfahren 

Neben den zuvor beschrieben Verfahren werden 
vereinze lt noch weitere Möglichkeiten der Unter­
grundvorbehand lung eingesetzt . Beim Flammsirah­
len werden organ ische Bestandteilen wie Bewuchs 
in Form von Moos und Algen entfernt. Durch die 
therm ische Beanspruchung entstehen im Unter­
grund T emperaturspannungen, die zu Gefügelo­
ckerungen führen. Durch anschließendes Abbürsten 
werden diese Bestandteile entfernt. Es kann jedoch 
nicht ausgeschlossen werden, dass gelockerte, aber 
noch im Verbund haftende Zuschlagskörner auf der 
Oberfläche verbleiben, so dass weitere Vorbehand­
lungsmaßnahmen erforderlich sein können. Ein für 
Spritzbeton tragfähiger Untergrund lässt sich durch 
Flammstrahlen alleine nicht herstellen. 

Mit Betonfräsen wird der Beton in definierter Stärke 
abgetragen. Bis auf manuell geführte Handfräsen 
werden Betonfräsen für die Bearbeitung von hori-

zonta len oder leicht geneigten Plattenoberseiten 
eingesetzt. Die Oberfläche ist nach Entfernen der 
Fräsrückstände rau und tragfähig. Tiefergehende 
lokale Fehlstellen und lnhomogenitäten des Unter­
grundes können bei der flächigen Bearbeitung mit 
definierter Abtragstiefe jedoch nicht erkannt wer­
den. 

Das vereinzelt anzutreffende Schleifen von Beton ist 
für einen Spritzbetonauftrag nicht geeignet, da die 
Oberfläche zwar tragfä hig sein kann, aber ke ine 
genügende Rauhigkeit für die Verklammerung des 
Spritzbetons mit dem Untergrund aufweist. 

3.2 Der Auftrag des Spritzbetons und Einbau der 
Bewehrung 

Vor dem Spritzbetonauftrag muss der Betonunter­
grund gut vorgenässt werden, damit dem frischen 
Spritzbeton das für die Hydratation erforderliche 
Wasser nicht entzogen wird. Die Oberfläche muss 
mattfeucht sein, Staub muss entfernt werden. 

Beim Spritzen soll die Düse in einem Abstand zwi­
schen 0,50 m und 1,50 m gehalten werden. Dies ist 
bei der Aufstel lung eines Gerüstes zu beachten. 
Beim Einspritzen von Bewehrung ist ein geringerer 
Abstand sinnvoll, um Spritzschatten hinter der Be­
wehrung zu vermeiden. Der Spritzstrahl soll mög­
lichst rechtwinkelig auftreffen. Der Spritzbeton wird 
in ein oder mehreren Lagen aufgetragen, bis die er­
forderliche Auftragsdicke erreicht ist. Die jeweilige 
Oberfläche muss vor dem nächsten Spritzvorgang 
mit Druckwasser abgewaschen werden. 

Die Oberfläche des Spritzbetons sollte möglichst 
spritzra u verbleiben, da ein Abreiben oder Glätten 
zu Gefügestörungen führen kann. Wird eine ent­
sprechend glatte Oberfläche gewünscht, wird in ei­
nem weiteren Arbe itsga ng eine zusätzliche Fein­
mörtelschicht aufgetragen. 

Für die Tragfähigke itserhöh ung von Stahlbetonbau­
tei len mit Spritzbeton muss Bewehrung eingebaut 
werden, da die Zugfestigkeit des Spritzbetons ana­
log zu Normalbeton rechnerisch nicht berücksich­
tigt wird. Die Anordnung und Dimensionierung der 
Bewehrung erg ibt sich aus der statischen Berecll­
nung. Alle Grundsätze des Stahlbetonbaus sind zu 
beachten. 

Bei der Verwendung von Ortbeton muss die Beweh­
rung so eingebaut werden, dass sie das Einbringen 
und Verdichten des Betons nicht behindert und der 
Betonstahl im vollfläch igen Verbund lieg t . Beim 
Spritzbetonverfahren muss dementsprechend be i 
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4.3 Bemessungsprogramme für Spritzbetonverstär­
kungen 

Seit kurzem stehen die neuen Versionen der Bemes­
sungsprogramme für spritzbetonverstärkte Biege­
bauteile und Stützen zur Verfügung. Die Program­
me basieren auf den Grundlagen der DIN 1 045-1 
(2001) und DIN 18 551 (2005) . Für die gängigen 
Querschnittstypen Platte, Rechteck- und Plattenbal­
ken sowie Quadrat- oder Rundstütze lässt sich mit 
Hilfe dieser Software die zur Aufnahme der erhöh­
ten Beanspruchung erforderliche Zusatzbewehrung 
berechnen (Bild 7). Weiterhin hat der Anwender 
auch die Mög lichkeit, Verankerungs- und Verbund­
nachweise zu führen, die Querkrafttragfähigkeit des 
Stahlbetonquerschnitts zu überprüfen und gegebe­
nenfa lls auch die zusätzliche Schubbewehrung zu 
ermitteln [7]. 

Die Biegemomentenbeanspruchung des zu verstär­
kenden Systems ist im Vorfeld der Bemessung durch 
eine Statische Berechnung zu ermitteln. Weiterhin 
werden für die Bemessung der Zusatzbewehrung 
die Querschnittsangoben, der vorhandene Beweh­
rungsgehal t sowie die verwendete Beton- und Be­
tonstahlgüte des unverstärkten Stahlbetonquer­
schnitts benötigt. Am einfachsten erfolgt dies durch 
Eins ichtnahme in vorhandene Bestandsunterlagen 
des Bauwerks, wie z.B. statische Berechnungen, 
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verstärkungen 

Positionspläne etc. Sofern diese Möglichkeit nicht 
besteht, muss eine Zustandserfassung vor Ort 
durchgeführt werden. Unter Umständen ist auch ei­
ne Probenentnahme zur Überprüfung der Beton­
druckfestigkeit oder der eingebauten Betonstch i­
güte erforderlich . 

Neben der Auswahl der üb lichen Betonfestigkeits­
klossen und Betonstahlgüten nach DIN 1045 lassen 
sich die Betondruckfestigkeit, die Stah lzugfestigkeit 
und die zugehörigen Grenzdehnungen auch frei 
definieren. Das Programm bietet weiterhin die 
Möglichkeit, bei der Bemessung der Zusatzbeweh­
rung einen Vordehnungszustand zu berücks icht i­
gen. ln der Regel handelt es sich dabei um die Be­
anspruchung info lge Eigengewicht zum Zeitpunkt 
des Spritzbetonauftrags. 

Das Programm erm itte lt mit Hilfe der Querschnitts­
daten zunächst das rechnerische Bruchmoment für 
den unverstärkten Querschnitt und anschließend 
die erforderliche Zusatzbewehrung für den verstärk­
ten Zustand. Die Berechnung erfolgt iterativ unter 
Ausnutzung der Gleichgewichtsbedingungen fü r die 
inneren Kräfte. Dabei wird ein ebener Dehnungszu­
stand über die Querschnittshöhe vorausgesetzt. Für 
Beton und Betonstahl gelten die nichtlinearen Span­
nungs-Dehnungsbeziehungen. Die Berechnungser­
gebnisse können be i Bedarf über die ermitte lte 
Dehnungsvertei lung kontrolliert werden. 

Der Nachweis der Verankerung über dem Endauf­
lager wird unter Berücksichtigung des im vorhande­
nen Betonquerschnitt liegenden Bewehrungsstahls 
geführt. Das Programm gibt an, ob die zugelegte 
Lä ngsbewehrung nachträglich übers Auflager ge­
führt werden muss. Gegebenenfalls wird die erfor­
derliche Verankerungslä nge berechnet oder ein 
Nachweis der Tragfähigkeif der Betondruckstrebe 
geführt. 

Die Schubtragfähigkeit des Bautei ls wird nach DIN 
1 045 nachgewiesen. Dabei wird die vorhandene 
Bügelbewehrung des Altquerschnitts mit angerech­
net. Je nach Schubbeanspruchung werden Schub­
bereich und erforderl icher Querschnitt der Zulage­
bügel ermittelt. Des weiteren berechnet das Pro­
gramm die Schubspannung in der Verbundfläche 
und gibt eine Empfehlung zur Wahl der Verbund­
mittel. Bei Stützen werden die unter Abschn itt 4.2 
beschriebenen Nachweise geführt. 
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