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Einschalige Spritzbetonbauweise in Bochum 
Dr.-lng. Jörg SCHREYER 
STUVA, Studiengesellschaft für unterirdische Verkehrsanlagen e.V., Köln 
und Dipl.-lng. Gert LAUE 
Stadtbauamt Bochum 

1. EINLEITUNG 

Bei der unter irdischen Herstellung von Ver
kehrstunnein gelangt in großem Umfang die 
Neue Österreichische Tunnelbauweise ( NÖT) zur 
An wendung . Dabei wird die Tunnelauskleidung 
zur Zei t übli c herweise zweischalig ausge
führt . Eine e r s te Spritzbetonschale dient der 
Hohlraumsicherung . Die anschließend einge
brachte Gußbe t onin ne nsc h a le nimmt die s t a t i
sc hen Lasten auf und st ell t die Wa sse rd ic h
t i gke i t s i c her. Wenn d ie Spr i tzb e t onsc ha l e 
als vorläufige und zuglei c h e ndgü ltige Tun
ne laus klei dung genutzt we rd e n könnt e, li e ß e n 
sich erheb liche Einsparungen erreichen . Diese 
beträfen so wohl de n Bodenaushub a l s vor allem 
auch Material - und 
beruht i nsbsondere 
gang entfäl lt, und 
kürzt wür de . 

Personalkos t en. Le t zteres 
da r auf , daß ein Arbeits

d ie Bauzeit de utl ich ver -

Ziel des hier vo r gestel lt en Fors c hungsvorha
b e ns war es , die einschalige Sp ritzbetonbau 
weise näher zu untersuchen . Hierzu wurden un
t er ande r em Vers uche an Spritzbetonproben 
durchgeführt und ein Ver s uchst unne l einscha 
lig aufgefahren . Die Stadt Bo chum ste llte ei
nen 100 m langen einglei s igen U-Bahn-Tunnel 
abschnit t im Stadtba hn Ba u los Cla als Ver
such s tunnel zur Verfügung . 

2 . PROBLEME DER EI NS CHALlG EN 
SPRI TZBE TONBAUWE ISE 

Grundsä t z l ich l äßt sich Spri t zbe ton zum indest 
in kl einformatigen Proben wa sserundurchlässig 
im Sinne vo n DIN 1048 , Teil 1, herstellen . 
Eine großfläc hi ge wasserund u rchlässige 
Sp r itzbetonschale im Tunnelbau kann hingegen 
zu r Zeit nur mit Zusatzmaßnahmen (z . ß . Injek
tionen) erre i c ht werden . Die Spritzbeton
schale b l eibt vielfach wasserdurchlässig z . B. 
an Rissen , Fehlste ll en un d Arbeitsfugen . Als 
maßgebende Rißurs a chen euch in einer fachge 
recht au sgeführ ten Spritzbetonschale sind zu 
nennen: 

2 . 1 Äußere Belastung 

And ers al s der normale Rü tt elbeton im Hochbau 
muß im Tunn elbau der junge Sp r itzbeton rela 
t i v f rü h bereit s ei n en Teil de r äuße r e n Be l a
st un g z . B. a us dem Geb i r gsd ru c k a u fnehm en. 
Hierdur c h ver f orm t sich die Spri tz betonscha
le . Risse infolge solc her Verformungen treten 

Ers t veröffen tli chung : Forschung + Praxis, 
Bd.29 ( 1984); Alba-Buchver l ag, Düsseldo rf. 

denn auf , wenn der junge Spri tzbeton e iner 
seits diesen Formänderungen nicht mehr pla
stisch zu f olgen ve r mag und and er e rseits sei
ne Zugfestigkeit noch zu ger ing ist, um Spa n
nungen aus diesen Verformungen ri ssefrei auf
nehmen zu können . 

2.2 Te mperatur 

Eine Änderung der Betontempera tur bewirkt ei
ne Volumenä nd erung des Betons . Sobald der 
Beton anfängt , zu e r sta rren und z u erhärten, 
ka nn er di ese n Ver f ormungen im allg eme ine n 
nicht me hr ung ehi ndert f o lgen . Es e ns t ehen 
dann Zugspannungen im Beton . Man unte rsc he i 
d et : 

- Ungleichmäßige Temperaturverteilu ng über 
den Querschnitt (stä r kere Abkühlung a n 
e inem oder beiden Rändern als im Kern des 
Bauteils) 

- Änd erun g der mittl eren Betontemperatur in
folge Hydratation ( Temperaturans t ieg infol 
ge Hydratation und ansc h ließende Abküh lung 
auf Luftumgebungstemperetur) 

- Kl i matische Temperature i nfl üsse (Ei nfluß 
der jahreszeitlichen Temperaturschwankun
gen) 

2.3 Sch winden 

Unter Sc hwi nden wird die Verkürz ung des unbe
la s tet en Beto ns währ end der Aus tr ock nun g ver
standen . Dabei wird a ngenommen , daß der 
Sc hwind vo rga ng durch die im Bet on wirkenden 
Spannungen nicht beeinfluß t wird . In wi e weit 
das Schwinden der Sp r itzbetonscha l e a u c h zu 
Rissen führt , kann theoretisch nur sch we r be
urteilt werden . 

a ) Schw indrisse in der Spritzbetonschale we r
den begünstigt durch : 

Relativ hohen Zementgehalt im aufgetragenen 
Sprit zbeton , 

- ung l eichmäßige Betonzusammensetz ung ( z . B. 
Wa sser - und BE- Mit t el-Z ug abe , Rü c kprall), 

- Verdunstungsmögli chke it durch hohe Luf tge
sc hwindigkeit im Bereich der Baulüftung , 

- eventue ll en Wasseren t z ug des Sp ri tzbetons 
durch die Versiegelungssc hi c ht, 

- Verform ungsbehinderung z . B. durc h das feh
l e n von Fugen oder die Verzahnung mi t d em 
Geb irge . 



b) Die Gefahr von Schwindrissen in der 
Spritzbe tonschale wird vermindert durch: 

- Schnelle Erstarrung und Erhärtung des 
Spritzbetons (hohe Frühfestigkeit), 

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

- geringen Wasse rgehalt (ca. 160 l / m3
) , 

- geringe Verdunstungsmöglichkeit (hohe rela-
tive Luftfeuchte im Tunnel, keine Sonnenein 
strah lung, Einfluß der Baulüftung siehe a) , 

- Nachbehandlung des Spritzbe ton s durch Ge
birgsfeuchte bzw. Grundwasser . 

Um unnötig vi e l e Fehl s tell e n in der Tunnel
auskleidung zu vermeiden, ist bei der Bauaus
führ ung einer wa sserundurchl ässigen Spritzbe
tonschale für diese in jedem Fall me h r Sorg
falt und da mit ein größerer Arbeits- und 
Zeitauf wa nd zu veranschlagen als für die 
Spritzbeton schale bei der zweischa l igen Bau
weise. Das bisherige Abrechnung s system für 
die Vortriebsman nschaften muß dementsprechend 
den Anf or de ru ng e n der einscha l igen Sa uw eise 
engepaßt werden. Eine Schu lung des Personals, 
insbesondere des Düsenführers, erscheint 
dringend erforderlich. 

Bei langgestreckten Bauwerken aus wasserun
durchlässigem Rüttelbeton werden wa sserdicht 
ausgebildete Bewegungsfugen angeordnet, um 
Ris se und damit Undichtigkcitcn im Beton in
f olge von Temperaturänderungen, Schwinden 
usw. zu vermeiden. Die hierb e i gewonnenen Er 
kenntnisse im Hin blick auf die Wirksamkeit 
von Fugen und deren Herstellung können aus 
folgenden Gründen nicht direkt auf die ein 
schalige Spritzbetonbau weise übertragen wer
den: 

Die Sp r itzbeto ns chale weist zwis c hen zwei 
Fug e n ( Bl ock ) , bedingt durch di e geringe 
Abschlagslänge ( etwa 1 bis 2 m) und die 
Teilvortriebe ( Kalotten-, Strossen- und 
Sohl vor tr ieb ) , viele Arbeitsfugen auf . Bei 
ein em fachgerech t hergestellten Rü t telb e 
tonb auwer k entfallen sol c he un erwünschten 
Arbeitsfugen, an denen der Beton relati v 
leicht reißen kann. 

- Dur c h die geringe Vortriebsgeschwi ndi gkei t 
und die Teilvortriebe besteht der Sp ritz be 
t onbl ock aus abs c hnittsweise unterschied
lich altem Beton . Dies kann unter Ums t änden 
zu . Eigenspannungen und damit unerwünschten 
Rissen im Spri t zbeton führen. Eine Rütt e l 
betoninnenschale wird dagegen in der Regel 
in einem Arbeitsgang herge stellt. Das Al ter 
dieses Betons kann deshalb über die gesamte 
Blocklänge a l s gleich ange s ehen werden . 

- Der Spritzbeton wird direkt gegen das Ge 
birge aufgetragen und verzahnt sich je na c h 
Gebirgsart und Ausb r uchlaibun g mehr oder 
weniger stark mit diesem. Diese Verbundkon
struktion verhinde rt eventuell eine Bewe
gung der Sp ri tzbetonsch a le a l s Blo c k zwi 
schen den Fugen. Eine wasserundurchlässige 
Rüttelbeton-Innenschale , die gegen de n 
Spritzbeton betoniert wird, kann s i c h dage
gen als Blo c k bewegen , wenn die Verzahnung 
hier gering gehalten wi rd ( z.B. durch Zwi
schenlegen einer Fo l ie ) . 

- Wenn in die Sp r itzbe t onschale Stahlbögen 
(Abstand ca . 1 m) ein gebaut werden, ist an 
diesen Stellen der Betonquerschnitt ent
sprechend geschwä c ht. Vo rzugswei s e können 
hier Ri ss e im Spritzbeton entst e hen. Bei 
Rüttelbetonbauwerken ist i m a ll gemeinen di e 
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Bewehrung gleich mäßiger verteilt. Es treten 
daher solche Sch wachzonen en tweder über
haupt nicht oder in wesentlich abgeminder
ter Form auf. 

- Abdichtungsprofile zur wasserdichten Fug en
überbrü c kung 'werden bei Rüttelbetonbauwer
ken in der Regel von vornherein einbe to
niert. Die Dic h tungsrippen müssen hierbei 
gut durc h d en Beton umhüllt werden, um die 
Funktionsfähigkeit des P rofils zu gewähr
leisten. Bei der Spritzbetonbauweise müssen 
Fugenbänder dicht eingespri t zt werden. 
Hie rüber li egen zu r Zeit in der Pra xis kei
ne Erfahrungen vor . 

Ob auch bei der Sprit zbeto nbauweise durch die 
Anordnung von Deh nun gsfugen Risse in der Be 
tonschale verhindert bzw . in Zahl und Öff
nungsweite vermindert werden, muß deshalb 
theoretisch bezweifelt werden. Entsprechende 
Versuche sollten hierüber jedoch geneuer Aus
kunft geben. 

3. CROSSVERSUCHE AU F DER BAUSTFI I F 

Ziel der Großversuche war es, erste Entschei 
dungshilfen für die Herstellung des 100 m 
l angen Versuchstunnels zu er hal ten. Hier zu 
wurden unter anderem Vorversuche an ca. 40 
Sp ritz betonproben (Abmessung en c a. 1,50 m x 
1,0 m x 0,5 m) durchgeführt, um unter anderem 
die Einspritzqualität von Bewehrung (Gi tt er 
träger, Ma tten, Stabbewehrung), den Einbau 
vo n Fugenbändern und die Größe der Sc hwind
verformung festzustellen. Die wichtigsten 
Versuchsergebnis s e lassen sich wi e folgt zu
sammen fasse n: 

3.1 Einspritzqualität der Bewehrung 

Wasserleitende Spritz s chatten entlang de r Be
wehrung ließe n s i c h bei den durchgeführten 
Versuchen in allen Fällen nicht ve rm eiden. So 
gelang es z.B. nicht , durch 

die Geometrie des Gitterträgers (3-Gurt
bzw. 4-Gurt-Träger), 

- die Spritztechnik ( Spritzen nur von vo rne 
bzw. von vorne und von den Sei ten ), 

- das Spritzverfahren ( Trockenspritz- bzw. 
Naßspritzverfahren im Dünnstrom ) , 

- den Zeme ntgehalt in der Spritzbe t onaus
gangs mischung ( 360 bzw . 500 kg/m3

) , 

- die Stahloberfläche der Bewehrung ( gla tt 
bzw. gerip pt ) 

die Einbettung de r Bew e hrung im Hinblick auf 
die Wasserundur c hläs s igkeit der Spritzbeton
probe z u verbessern. Auch die Lage der 
Spritzbetonproben ( Ul me bzw. Soh l e) hatte 
keinen Einfluß auf das Prüfergebnis. 

Bei vorgehängt e r Bewehrung ( Matte, Gitterträ
ger) wurden die Spritzbetonbereiche h i nter 
der ßewehrung ( vom Düsenführer aus gesehen) 
durch das Hindur chspritzen stark was s erdurch
lässig. 

3.2 Herst e llung von Fugen in der Spr itzbeton 
s c hale 

Erfolgr e i c h konnten außenliegende Dehnung s
bänder eingespritzt werde n . Die Spritzbeton
ob e rflä c he im Fugenbandbereich wies bei ei nem 
Prüfdru c k von c a. 2 bar nur geringe Feuchtig
ke itsfl ec ken auf. Eine Bohrkernen t nahme zeig-



te ebenfalls die gute Einbet tung des Fugen
bandes in den Spritzbeton . 

Ferner konn t e ein nut ar tiger Fugenspalt von 
30 mm Breite und 120 mm Ti efe zur Aufnahme 
eines Klemmprofils in der Spritzbetonsch ale 
hergestellt werden. Die Fugenflanken wiesen 
nach Augenscheinprüfung keine nennenswerten 
Fehlstellen auf. 

3.3 Größe der Schwindverformung 

Die Me ssung en der Sch windv e rf ormungen des 
Spritzbetons wurd en an Pro~en ~orgenomm7n , 
denen als Unterlage eine Fol1e d1ente ( kelne 
Verformungsbehinderung durch den Untergrund ) . 
Die Probekörper wurden im Tunnel gelagert, um 
weitestgehend realistische Austrocknungsbe
d i ngungen zu schaff en (Lufttemperatur ~ 20°C; 
relative Luftfeucht e ca. 95 %). Die gemesse
nen Längenverkürzungen infolge Schwindan s wa
ren vergleichsweise gering. Sie betrugen ma
ximal 0,2 mm/m. Der größte Tei l der Schwind
verkürzungen wurde be reit s im Betonalter von 
drei Tagen erreicht. 

4 . HERSTELLUNG DES VERSUCHSTUNNELS 

Von bisher ausgeführten Spritzbetonschalen 
ist bekannt, daß häufig Risse im Bereich der 
Stahlträger auftreten. Der Trägerabstand im 
100 m langen Versuchstunnel beträgt überwie
gend 1 m. Es mußte deshalb im ungünstigsten 
Fall von einem rad ia len Riß entla ng der Git
terträger auf jeden Meter in der Spritzbeton
sc hal e ausgegangen werden . Im Hinblic~ auf 
eine einfache nachträg liche Abdichtung d1eser 
Risse wurde ein Jektoschlauch eingespritz t, 
der in der Regel gebirgsseitig am Gitterträ
ger befestigt wurd e . 

Der Jektoschlauch* ) besteht aus zwei siebar
tigen Hüllen mit zwischenliegender Membr an, 
die gemeinsam um eine zentral ve rl aufende 
Stützspirale au s Stahl angeordnet sind : Die 
ser Schlauch hat die Aufgabe , den spateren 
Hohlraum f ür das Injektionsmittel im Betonin
nern freizuhalten . Die Hül le n schützen die 
Membran vor Beschädigung. Die äußer e Hülle 
und die Membran verhindern das Eind ringe n des 
Betons in den Hohlkörper. Wenn ein Flüssig
keitsdruck im Jektoschlauch erzeugt wird, 
öffnen sich die siebartigen Hüllen und die 
Membran rei Bt. Hierdurch wird der Jekto
schlauch auf seiner gesamten Mantelfläch e 
durchlässig. Die im Jektoschlauch befindliche 
Flüssigkeit trit t aus und dringt in po:öse 
Betonbereiche (Risse , Fehlstellen usw . ) e1n. 

Eine besondere Schwierigkeit besteht darin, 
bei der Oberflächenstruktur der Sprit zbet on
schale die vorhandenen feinen Risse überhaupt 
zu sehen. Das gilt insbesondere solange , wie 
durch eine Grundwasserabsenkung Wasser von 
der Tunnelauskleidung ferngehalt en wird. Des 
halb wurden die Jektoschläuche zur Sichtba r
machung der Risse und Fehlstellen vor der ge 
planten Abdichtungsinjektion mit Wasserdruck 
beaufschlagt . Nur so war es auch möglich, ei
nen Vergleich der verschiedenen durchgeführ
ten Ausführungsvarianten untereinander zu er
halten . folgende Varianten wurden im Ver
suchstunne l untersucht: 

1 ) Spritzbetonschale mit einlagiger, gebirgs
seitiger Mattenb e wahrung und Gitterträgern 
im Kalotten- und Ulmen bereich 

* ) Geschütztes Warenzeichen der Firme 
Aquarius AG, Luzern/Schweiz 
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2 ) Spritzbetonschale mit zweilagiger Matt en
bewahrung und Gitterträgern im Kalotten
und Ulmenbereich 

3) Spritzbe tons chale mit zweilag iger Mat ten
bewahrung ohne Gitterträger 

4 ) Herstellung'der Spritzbetonschale mit dem 
Naßspritzverfahren im Dünnnstrom anstelle 
des sonst durchweg eingese t zten Trocken
spritzverfahrans 

5) Einspr itzen von zwei außenl ieg enden Deh
nungsfugenbändern im Abstand von ca . 8 m 
und Abstellen eines Fugenspa lts zur Auf
nahme eines Kompressionsprofils 

Außerdem . wurden 10 Konvergenzmaßquerschnitte 
eingerichtet, um Verformungen der Spritzbe
t onschale messen zu können . Ferne r wurden 50 
MeSstrecken auf der Sprit z betonschale appli
ziert , um Längenänderungen in der Tunnela~s
kleidung parallel zur Tunnelachse, z.B. ln
folge Sc hwindan s oder Temperaturänderungen, 
festzuhalten. 

Die bisher vorliegenden Versuchsergebnisse 
lassen sic h wie folgt zusammenfassen : 

1. Risse in der Spritzbetonschale konnten bei 
allen Versuchsvarianten festgestellt werden. 
Risse treten erwartungsgemäß vornehmlich im 
Berei ch der Gitterträger und i n den Ar bei ts
fugen Kalotte/Ulme und Ulme/Sohle auf. Risse 
sind gut an den we iß en Aussinterungen zu e r 
kennen. Auch die Spritzbetonschalenabschnit 
te, die ohne Gitterträger (V ariante 3 ) und 
mit Dehnungsfugen (Varia nte 5) hergestellt 
wurden, enthielten RiGsc. Aus jetziger Gicht 
erwie s sich keine der ausgeführten Versuchs
varianten im Hinblick a uf die Wasse rundurch
lässigkeit der Spritzbetonschale als beson
ders geeignet . 

2. Die Längenmessungen an der Sp ri tzbeto n
schale ergaben Dehnungen von c a . 0,5 %o über 
den Gitterträgern und ca . 1,5 %o über den 
Dehnungsfugen sowie Verkürzungen von~ 0,5,%. 
in den Spritzbetonbereichen zwischen den G!t
terträgern. Der größte Te il der Lä ngenände
rungen wurde bere i ts nach ca. 30 Tagen er 
reicht. 

Die Versuche, bei den en Wasser in die Jekto
schläuche gepumpt wurde, zeigten eindeutig, 
daß Injektionsmaßnahmen zum Abdichten der 
Spritzbetonschale mit Acrylharz, Polyurethan 
oder weichem Epoxidharz erforder lic h sind. 
Theoretische Voruntersuchungen und entspre 
chende Modellversuche für die Abdichtung der 
Spritzbetonschale sind zur Zeit noch nicht 
abgeschlossen. 

5. HINWEISE ZUR HER STE LLUNG EINER 
WASSERUNDURCHL ÄSS IGEN SPRITZBETONSCHALE 

Folgende Hinw eise zum Bau einer wasserun
dur chlässigen einschaligen Spritzbetontunnel 
auskleidung ergeben sich aus den beschriebe
nen Versuchsergebnissen : 

1. Risse in einer herk ömmli ch hergestellten 
Spritzbetonscha l e können nicht vermieden 
werden . Eine Abdichtung der Spritz bet on 
schale mittels geeigneter In jektionsmittel 
ist deshalb im vora us einzuplanen. 

2. Die Spritzbe tonve rsiegeiungsschicht sollte 
möglichst es . 5 c m dick sein, um das 
Grundwasser von vornhere in aus der Spritz 
betonschale weitestgehend fernzuhalten . 



3. Beim Einspritzen der Bewehrung ist folgen
des zu beachten : 

- Das Betonspritzen durch eine vorgehängte 
Bewehrung auf ei n Minimum reduzieren . 

- Bewehrung in der Spritzbetonschale senk
r echt zur Tunn ellängsr ichtung (z . B. ra
dial geführte Bügel über die Schal endik 
ke) vermeiden (Gefahr von Wassertrans
port) bzw. auf Bewehrung möglichst ganz 
verzichten. 

- Nur saubere Bewehrung e inspr itzen (nicht 
vorher ungeschützt auf der Baustelle la
gern: Verschmutzungsgefahr). Bei Auftra
gung der zwe iten Spritzlage noch f rei
liegende Bewehrung vom Rückprall und lo
sem Beton säubern. 

Gitt erträger z.B. im Ulmenbereich von 
unten nach oben einspritzen . 

4. Arbeitsfugen auf ein Minimum reduzieren . 

5. Spezielle Ausbildung 
nals insbesondere 

des Vortriebsperso
des Düsenführers. 

6. Die Ausgangsmischung des verwendeten 
Spritzbetons sollte nach den allgemein 
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anerkannten Rege ln 
wasserundurch l ässigem 
mengestellt werden . 

zur Herstellung von 
Rüttelbeton zusam-

7 . Beim Trockenspritzverfahren ist darauf zu 
achten , daß nicht zu wenig Wasser an der 
Düse zugegeoen wir d . 

Diese Hinweise sollten helfen, einen ersten 
" Schritt" in Richtung einschalige Spritzbe
tonbauweise zu tun. Es werden weitere Bemü
hungen und Er fahrungen erforderlich sein, um 
in der Zukunft einmal einschalig in Spr i tzbe
tonbauweise Tunnel bauen zu kö nnen. 

6. SCHLUSSBEMERKUNG 

Daa vorgestallte Forschungsvorhaben wurde mit 
finanzieller Unterstützung des Bundesfor 
schungsministeriums in Bonn und der Stadt 
Bochum durchgeführt . Unter der Projektleitung 
de r Stadt Bochum zeichnete für die statischen 
Berechnungen das Ingenieurbüro Zerna, Schultz 
& Partner verantwortlich, die Vortriebsarbei 
ten wurden von der ARGE Stadtbahn Bochum, 
Baulos Innenstadt, Philipp Holzmann AG, 
Polensky & Zöllner , ausgeführt, und die wis 
senschaftl iche Leitung des Vorhabens lag bei 
der STUVA . Allen Beteiligten sei an dieser 
Stelle für die gute Zusammenarbeit gedankt. 




