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Spritzbeton wurde bereits Anfang des 20. Jahrhunderts zur Felssicherung verwendet, später vor allem zur 
Bauwerkssanierung. Mit der unaufhaltsamen Weiterentwicklung des Stollen- und Tunnelbaues fand die Spritz
betontechnologie in den späten 40-er Jahren Eingang in den Hohlraumbau. 

Spritzbeton, heute verbessert mit Siliciumdioxyd, z. B. in Form des Zusatzmittels "Microsilica", ist ein Kon
struktionsbeton, ein Beton, der hohen Qualitätsansprüchen gerecht wird, ein Beton, der nicht nur als Siche
rungsmittel, sondern auch für die "Einschalige Spritzbetonbauweise" geeignet ist. 

Erstmals konnte aufgrundausführlicher technischer, betontechnologischer und insbesondere baubetrieblicher 
Überlegungen die einschalige Spritzbetonauskleidung an einem 3.200 m langen Abwasserstollen verwirklicht 
werden. Umfangreiche Versuche in diesem Abwasserstollen über Festigkeitsverhalten, Auftragen von Spritz
beton ohne Beschleuniger, Haftzugfestigkeiten und Verbundwirkung, E-Modul und Schwindverhalten haben 
gezeigt, daß die einschalige Stollen- und Tunnelbauauskleidung mit Spritzbeton qualitativ der zweischaligen 
Verbundbauweise gleichwertig und nicht nur wirtschafllicher, sondern auch wegen dem geringeren Zuschlag
stoffverbrauch umweltfreundlicher ist. Sowohl die erfolgreiche Fertigstellung der einschaligen Spritzbetonaus
kleidung in dem 3.200 m langen Abwasserstollen, als auch die günstigen Ergebnisse aus den Vesuchen haben 
uns zum Vorschlag einer 60 m langen Teststrecke mit einschaliger Spritzbetonauskleidung beim Münchner U
Bahn-Bau veranlaßt Ergänzte Überlegungen in Bezug auf Abdichtungsmaßnahmen, E insparungen von 20 bis 
30% der Stollen- und Tunnelbaukosten und die verfahrenstechnischen Verbesserungen sind die Voraussetzun
gen der "E inschaligen Spritzbetonbauweise" für den Stollen- und Tunnelbau. 

Die Anwendung dieser Bauweise in den uns bevorstehenden großen Verkehrstunnelbaumaßnahmen der 
Schnellbahnstrecken und für den innerstädtischen Verkehrsausbau ist heute Realität. 

Shotcrete was first used for rock support at the beginning of the 20th centwy, later on mainly for repair work. With 
the rapid development of tunnelling, shotcrele technology was introduced for the constn1ction of wzdergrowzd 
openings in the late 1940s. 

Shotcrete, nowadays modified and improved by SiO 
2 

- in the fomz of the additive "microsilica"for example - is 
stmctural concrete, concrete which meets high quality requirements, it can be used not only as a means of support, 
but also for the single pemzanent slzotcrete lining metlzod. 

As the result of in-depth research work covering technical aspects, concrete lechnology and construction ma
nagenzent, we succeeded in executing a 3200-m-long sewer tunnel with a single pennanent slzotcrete lining and thus 
pioneered this approach. Extensive tests were carried out in this sewer tunnel to study tlze strength behavior, the 
application of shotcrete without accelerators, tlze adhesive strength and bond perfonnance as weil as the modulus 
of elasticity and shrinkage. These tests have shown that - in temzs of quality - single pennanent shotcrete linings 
stand comparison with stmctures consisting of two linings. At the same time, however, they are more economica/ 
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der zulässigen Verbundspannungen. Damit konnte 
gezeigt werden, daß auch im Tunnelbau Spritzbe
ton hoher Güte eingesetzt werden kann. 

380 kg/m3 PZ 45F 
1640 kg/ m3 0-8 getrocknet (39% ~2. 26o/o 24, 35o/o 4·8) 
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Bild 22: Misclwngszusammensetzung und Ergeb
nisse der Eignungsprüfung der Innenschicht 
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Bild 23: Ergebnisse der Gütepn'ifung der Spritzbeton
Innensclziclzt 
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Bild 24: Festigkeitsentwicklung des Innenschicht
Spritzbetons. Frülzfestigkeiten durch hohe 
Starttemperaturen und verwendeten Zement 
bedingt 
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keine Haftzugfestigkeiten auf. 
Eine weitere Prüfmöglichkeit der Verbundspan

nungen ist die Prüfung auf Haftscherfestigkeit Da
bei werden Proben in eine Scherbüchse einge
spannt und unter einer gewissen, im Falle des Tun
nelbaus, leichten Normalspannung abgeschert 
(Bild 20). Es zeigt sich, daß bei der rauben Spritz
betonaberfläche die Haftscherfestigkeiten fast bis 
doppelt so hohe Werte ergeben als jene der Haft
zugfestigkeit. 
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Bild 20: Prinzipskizze der Haftschetfestigkeitspriifung 

Schlußendlich stellt sich die Frage, was zu tun ist, 
wenn die vom Statiker angegebenen Grenzwerte 
nicht erreicht werden. Die beste Lösung, solche 
Probleme zu vermeiden, ist wohl die Prüfung und 
Kontrolle aller Arbeitsschritte, verwendeten Mate
rialien und Einflußparameter. Dann kann es bei 
der Prüfung des Verbundsystems nicht zu Überra
schungen kommen. 

8. Erfahmngen bei einem ausgeführten Tunnel
bauwerk 

Ein 3,2 km langer Abwasserstollen (Bild 21) mit 
ca. 10 m2 Ausbruchquerschnitt wurde in dieser 
Bauweise mit hochwertigem Spritzbeton errichtet 
/3/. Für die Außenschichte kam herkömmlicher 
Trockenspritzbeton (in diesem Fall als Fertigpro
dukt angeliefert) mit 400 kg/m3 PZ 45 F, Zuschlag 
mit Größtkorn 8 mm und pulvrigem Erstarrungs
beschleuniger zum Einsatz. Damit ließ sich ein 
B 25 herstellen. Alle Anforderungen an die Güte 
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der Innenschicht (Ausnahme: Druckfestigkeit) la
gen höher. Die Prüfwerte der Eignungs- und Güte
prüfung sind beiliegenden Abbildungen (Bild 22, 
23, 24) zu entnehmen. Obwohl noch nicht alle der 
oben angeführten Maßnahmen in voller Konse
quenz durchgeführt wurden, ist doch die geforderte 
Güte erreicht bzw. übertroffen worden. Gegenüber 
den Eignungsprüfungen vor Betriebsbeginn war die 
Anlieferungstemperatur der Spritzbeton-Siloware 
infolge des großen Durchsatzes mit etwa 60° C sehr 
hoch. Die Anfangstemperatur des Spritzbetons an 
der Tunnellaibung betrug somit 35° C. Trotzdem 
zeigen sich fast keine Risse an der fertigen Schale. 
Dies ist sicher der guten Nachbehandlung zuzu
schreiben. 

Bild 21: Erstellen der zweiten Spritzbetonlage im Ab
wasserstollen Frasdotf-Aschazt 

9. Zusammenfassung 

Bei der einschaligen Spritzbetonbauweise ersetzt 
ein mehrschichtiger, zeitlich versetzter Spritzbe
tonauftrag, die Ortbeton-Innenschale und eine 
eventuell vorgesehene, zwischen den Schalen lie
gende Isolierung. Durch den innigen Verbund der 
Spritzbetonschichten ist ein Zusammenwirken im 
Sinne einer Verbundkonstruktion sichergestellt. An 
einem 3,2 km langen Abwasserstollen konnte diese 
Bauweise ausgeführt werden. Dabei wurde der Si
cherungsspritzbeton herkömmlich mit Erstar
rungsbeschleuniger hergestellt. Die weiteren 
Spritzbetonschichten wurden ohne Zusatz von Er
starrungsbeschleuniger, aber dafür unter Zusatz 
von Si-Stoffen erstellt. Die Gleichmäßigkeit der 
Ausgangsmischung und die richtige Maschinenaus
stattung sowie geübte Düsenführer ermöglichten 
die Herstellung von hohen Spritzbetongüteklassen. 
Die Nachbehandlung der Spritzbetone verbesserte 
die Güte desselben um ein weiteres und half vor 
allem, die Anzahl der Risse zu minimieren. Da
durch wurde die Wasserdichtigkeit der Spritzbe
tonschichten ermöglicht. Das hohe Qualitätsniveau 
aller Ausführungen ermöglichte auch das Einhalten 



Bild 18: Prüfung der Z ugfestigkeit des Systems S iche
rungsspritzbeton - Spritzbetoninnenschicht 
bzw. der Abreißfestigkeit der Fuge 
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Bild 19: Einflußparameter der Verbundfestigkeit 

D a die Haftzugfestigkeit von mehreren Parame
tern abhängig ist als die Druckfestigkeit, werden 
sich immer größere Streuungen der Prüfwerte er
geben. Wir haben es ja mit der Prüfung eines Ver
bundsystemes zu tun (Bild 19). Dabei spielt als er
stes die Güte des Untergrundbetons eine Rolle. Bei 
Druckfestigkeiten unter B 25 kann auch keine 
Zugfestigkeit von 1,5 Njmm2 erwartet werden. 
Deshalb haben die Druckfestigkeit und die Haft
zugfestigkeit des Untergrundes sowie dessen Poro
sität einen Einfluß auf die Zugfestigkeit des Ver
bundmaterials. Weiters spielen die Nachbehand
lung, Reinigung, Vorbehandlung und Rauhigkeit 
der Oberfläch~ des Untergrundbetones eine große 
Rolle. Es Ist deshalb unerlässlich, an der Oberflä
che vor dem Auftrag der neuen Schicht auch die 
Haftzugfestigkeit zu prüfen. Die Güte der später 
aufgetragenen Spritzbetonschicht bzw. die Güte 
des Auftragverfahrens (vor allem Aufprallenergie) 
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sind ebenso von Bedeutung. Schlußendlich beein
flussen noch das Prüfverfahren und der Prüfzeit
punkt die Ergebnisse. 

Bei der Sichtung der Lite ratur nach Angaben 
über die Abreißfestigkeit stößt man immer wieder 
auf den "Universalwert" von 1,5 Nj mm2

. Oft wird 
nicht einmal angegeben, ob es sich dabei um einen 
Mittelwert oder eine 5 %-Fraktile handelt. Vielfach 
liegen keine statistischen Auswertungen vor, da nur 
wenige Autoren Ergebnisse von Reihenun
tersuchungen bekanntgeben. Es ist daher vorteil
haft für jedes Bauwerk, für Stichproben und für 
eine große Probenmenge getrennte Grenzwerte 
anzugeben. Dabei spielt natürlich auch die Art der 
Auswertung eine Rolle (werden alle Prüfwerte 
herangezogen oder nur die Werte bei Bruch in ei
ner bestimmten Schicht /15/). Teichert gibt (in 
/13/) für sandgestrahlten Beton (32 Stück, 29 - 45 
Tage) 0,7 - 3,3 N/mm2

, (46 Stück, 180 Tage) 0,5 bis 
3,5 N/mm2 sowie für schalungsrauhen Beton (29 
Stück, 6,5 Jahre) 1,1 bis 6,3 N/ mm2 an. In /16/ gibt 
er eine statistische Auswertung von Proben nach 
28, 32 bis 171 Tagen und 1 bis 1 1/2 Jahren an. Die 
Probenanzahl beträgt dabei 218, 116 und 50 Stück. 
Während der Mittelwert von 2,27 und 2,20 auf 4,43 
N/ mm2 ansteigt, ist durchwegs ein Variationskoef
fizient von 23 - 30 % feststellbar. Das bedeutet, daß 
bei diesen Proben, die doch hauptsächlich aus dem 
Bereich der Betoninstandsetzung stammen, die mi
nimalen Werte der Probengesamtheit bei 0,6, 0,55 
und 1,3 N/mm2 liegen. 

Den Untersuchungen von Leuthold /7/, der 
Spritzbeton auf verschiedenen Untergründen auf 
die Haftzugfestigkeit geprüft hat, ist zu entnehmen, 
daß sich höhere Beschleunigerdosierungen vor al
lem vermindernd auf die Haftzugfestigkeiten aus
wirken. In /17/ werden die H aftzugfestigkeiten von 
sandgestrahlten denen von nur gewaschenen Kon
taktflächen gegenübergestellt. Dabei ist das Ver
bundsystem bei sandgestrahlter Auftragsfläche 
immer im Spritzbeton gebrochen. Es werden Haft
zugfestigkeiten von 0,7 - 1,4 N/ mm2 erreicht. Bei 
gewaschener Kontaktfläche hat das Verbundsystem 
hauptsächlich an der Kontaktfuge versagt. In /12/ 
wird für das Naßspritzverfahren wiederum der 
Einfluß der Beschleunigerdosierung untersucht. 
Leider werden in dieser Arbeit nur Mittelwerte an
gegeben. Die Ergebnisse älterer U ntersuchungen 
sind in /18/ zusammengefaßt. An unserem Institut 
liegen aus dem Bereich der Betoninstandsetzung 
sehr viele Werte vor. Da es sich dabei aber um 
unterschiedliche Materialien handelt, kann man 
schwer eine statistische Auswertung über die Ge
samtprobenanzahl durchführen. Durchaus kann bis 
zu 4 N/mm2 Abreißfestigkeit erreicht werden. An
dere Systeme versagen jedoch vollständig und wei
sen, speziell nach durchgeführten Temperatur
schock-und Frost-Tausalz-Beanspruchungen, fast 



nungen vorhanden sind. Bekannterweise verändert 
sich auch die Bruchdehnung des Betons über die 
Zeit (Bild 14). Die geringsten Bruchdehnungen 
sind etwa im Alter zwischen 4 Stunden und einem 
Tag vorhanden. Gelingt es durch Minimierung der 
Hydratationswärmeentwicklung und Minimierung 
des raschen Temperaturabfalles die Temperatur
spannungen bzw. durch Nachbehandlung die 
Zwängungsspannungen aus dem Schwinden in die
ser kritischen Zeit unter der Zugfestigkeit des Be
tons zu halten, so bleibt der Beton weitgehend ris
sefrei (Bild 15). R eine Schwindrisse, die trotzdem 
entstehen, können bei schichtweisem Aufbau (nach 
/13/) durch darauffolgende Spritzbetonschichten 
wieder geschlossen werden. Dadurch sind mehr
schichtig aufgebaute Teile wasserdichter als mono
lithisch gegossene (Bild 16). 
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Bild 15: Entwicklung von Festigkeit und Zwängungs
spannungen im jungen Beton (schematisch) 
/20/ Gelingt es, die Zwängungsspanmmgen 
zu diesen frühen Zeitpunkten klein zu hal
ten, erfolgt keine frühe Rißbildung 

.------------ Schwindrisse 

r----- Spritzbeton- Schichten 

....----- Auftragsfläche 

Untergrund 

Bild 16: Schematisches Schwindrissebild des Spritz
betons bei fachgerechtem Schichtenaufbau 
/ 13/ 
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Durch das Weglassen des Erstar·rungsbeschleu
nigers und den Zusatz von Microsilica sind auch 
die einzuspritzenden Bewehrungseisen gut zu um
hüllen (Bild 17). Es wird verhindert, daß Umläu
figkeiten entlang der Eisen vorkommen. Von Vor
teil ist auch, daß die Verbundspannungen zwischen 
den einzelnen Schichten allein durch den Beton 
ohne zusätzliche Schubbewehrung aufgenommen 
werden können. Senkrecht zur Schale plazierte 
Bewehrungseisen sind bekanntlich gerne Wege für 
eindringendes Wasser. 

Bild 17: Vollständig mit Spritzbeton eingebettete Be
wehnmgsmatten 

7. Verbundverhalten 

Um die auftretenden Beanspruchungen in den 
Fugen zwischen Sicherungsspritzbeton und inneren 
Spritzbetonschichten aufnehmen zu können, müs
sen gewisse Mindestanforderungen an die auf
nehmbaren Verbundspannungen gestellt werden. 
Als Hilfsgröße wird die H aftzug- oder Abreißfe
stigkeit" geprüft. 

Die Prüfung kann nicht mit den aus der Beton
sanierung bekannten Abreißgeräten erfolgen, da 
im vorliegenden Fall dickere Schichten geprüft 
werden und bei Verwendung von einseitig ange
bohrten Proben die Biegespannungen überwiegen 
würden. Wenn unbedingt vor Ort geprüft werden 
muß, ist zumindest in das Bohrloch eine H ülse ein
zuschieben, auf die das Prüfgerät aufgesetzt wer
den kann. Dadurch werden Biegespannungen im 
Prüfling vermieden / 14/. Die andere Möglichkeit 
besteht darin, Bohrkerne zu gewinnen, sie im La
bor zuzuschneiden und auf beiden Seiten Stempel 
festzukleben. Dann wird die Probe, die beidseitig 
doppelt-kardanisch gelagert wird, auf ihre Zugfe
stigkeit geprüft (Bild 18). Wichtig ist, daß nicht nur 
die Festigkeit, sondern auch das Bruchbild, d. h. in 
welcher Schicht der Bruch erfolgte, festgehalten 
wird /15/. 
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Schwindspannungen bzw. durch schlecht einge
spritzte Einbauten oder schlecht verarbeiteten 
Spritzbeton auftreten. Folgende Maßnahmen hel
fen neben den vorher angeführten Punkten zur 
Minimierung der Risseanfälligkeit 

Sicnerungsspri t4beton 

I 
innere Spritztletonsdlicht 

PVC-Rohr 1 20. ausgesdl.llrnt 

Bild 10: Anordnung der Thermoelemente im Spritz
beton 

Fuehler 4; Sc:hichtsloerke 19 cm 

10 s 30 St nden 

0 0 .2 0.4 0 .6 OR 1.2 1.4 1.6 1.8 

Zei t in Minuten (x 1000) 
c O cm + 7cm o 14cm 

Bild 11: Temperaturentwicklung in einer Spritzbeton
schichte mit 19 cm Stärke und einer Start
temperatur von 15° C über die Zeit 

Gegenüber Ortbeton-Innenschalen weisen die 
Spritzbetonschichten der e inschaligen Spritzbeton
bauweise relativ dünne Schichtstärken auf. Da
durch werden die Temperaturerhöhungen infolge 
der Hydratationswärme nicht so groß wie bei dik
ken Ortbetonschalen (Bild 10 und 11). Durch die 
planmäßige Nachbehandlung kann in den ersten 
Tagen das Schwinden ganz vermieden werden. 
Nach Beendigung der Nachbehandlung wird insge
samt ein geringeres Endschwindmaß erreicht als 
dies ohne Nachbehandlung der Fall wäre 
(Bild 12 und 13). Verfolgt man die Temperatur
entwicklung infolge der Hydratation, sieht man, 
daß im vorliegenden Falle durch die Temperatur-
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Bild 12: Messung der Schwindverfonmmgen mit 
Setzdehnungsmesser an gespritzten Probe
körpem 

-- 380 kg ZEMENT • MICROSILICA 

-- --- 380 kg ZEMENT 

Bild 13: Schwindverfonnungen von gespritzten Pro
bekörpem bei Luft- und Feuchtlagenmg. 
Meßbeginn etwa 11 Stunden nach Herstel
lung, Mischungszusammensetzwzg aus 
Bild 22 

Alter des Betons (lof~~Jrithmisch) 

Bild 14: Bntchdelmung von Beton uz Abhängigkeit 
vom Alter / 19/ 

abkühlung ab etwa 10 bis 30 Stunden nach Her
stellung Spannungen aufgebaut werden können. 
Deshalb ist es besonders wichtig, daß gerade zu 
diesem Zeitpunkt keine zusätzlichen Schwindspan-



die Schwindverformungen möglichst gering zu 
halten, ist der Beton durch Besprühen mit 
Wasser 7 Tage zu befeuchten (Bild 8). Diese 
Nachbehandlung, die im Tunnelbau -vor allem 
bei Spritzbeton -unüblich ist, sollte bald allge
mein Verwendung finden. In Österreich 
schreibt die Ö-Norm B 4200, Teil 6, für Spritz
beton in der Betonsanierung bereits 7 Tage 
Nachbehandlung vor. Auch für frost-tausalz
beständigen Beton wird 7 Tage Nachbehand
lung gefordert. 

Bild 8: Wasserabgabe der frisch aufgetragenen 
Spritzbeton schichten, ersichtlich am in der 
Firste abzielzenden Wasserdampf Dieses 
Wasser muß durch Nachbehandlwzgsmaß
nahmen ersetzt werden 

g) Reinigung mit Hochdruckwasserstrahl 
Die Oberfläche des Sicherungsspritzbetons 
(Außenschicht) ist nach längerem Bestand 
durch angesetzten Staub verschmutzt. Außer
dem ist sie durch den Einsatz von Beschleuni
ger und schlechte Nachbehandlung teilweise 
von minderer Qualität. Deshalb muß diese 
Schicht mit Hochdruckwasserstrahl ( 400 -
1000 bar) gereinigt werden. Vor dem Auftrag 

der Innenschicht ist der Altbeton genügend 
lange vorzunässen. Unmittelbar vor dem Auf-
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trag sollte jedoch kein Wasser an der Oberflä
che stehen. So können die geforderten 
Haftzugfestigkeiten zielsicher eingehalten wer
den. Die Haftscherfestigkeiten sind wegen der 
rauhen Oberfläche (zusätzliche Verzahnung) 
bedeutend leichter einzuhalten. 

5. Oberfläche 

In befahrbaren Tunnels ist oft eine glatte Ober
fläche er wünscht. Dies kann dadurch erreicht wer
den, daß als letzte Schicht ein Material mit Größt
korn 2 oder 4 mm aufgespritzt und das eventuell 
mit einem Besenstrich versehen oder zugerieben 
wird. In Straßentunnels wird vielfach auch Frost
Tausalz-Beständigkeit gefordert. Durch den Ein
satz von frosttausalz-beständigen Spritzmörteln, die 
als Sackware erhältlich sind, ist es möglich, die vom 
Tausalz beanspruchten Flächen beständig gegen 
Frost-Tausalz-Angriff auszuführen. 

6. Wasserundurchlässigkeit- Risse 

Bild 9: Wassereindringtiefe 011 einem Spritzbeton
Bolzrkem nach Wassenmdurchlässigkeits
pn'iftmg 

Es ist allgemein bekannt, daß es heutzutage nicht 
schwer ist, einen wasserundurchlässigen Beton 
nach den einschlägigen Normen herzustellen 
(Bild 9). Schwieriger ist es jedoch, ein Betonbau
werk nahezu rissefrei bzw. wasserundurchlässig zu 
errichten. Da die einschalige Spritzbetonbauweise 
ohne die oft übliche Isolationsschicht zwischen Si
cherungsspritzbeton und Ortbeton auskommen 
muß, ist den Maßnahmen zur Erhaltung der Dich
tigkeit des Bauwerkes besondere Bedeutung 
beizumessen. Wenn der Spritzbeton wasserun
druchlässig nach den einschlägigen Normen ist, 
können trotzdem Undichtigkeiten durch Risse in
folge äußeren Belastungen, Temperatur oder 



von über 20.000 m2 / kg an und enthält in der 
Regel mehr als 90 % amorphes Si0

2
• Es wird 

als Betonzusatzstoff eingesetzt. Für das Trok
kenspritzverfahren erweist sich die Zugabe als 
Suspension an der Düse als vorteilhaft (Bild 4) . 
Dadurch wird eine erhöhte Auftragsstärke in 
einer Schicht realisierbar. Dies ist hauptsäch
lich ein physikalischer Effekt, ermöglicht aber 
erst große Spritzleistungen (Bild 5). Außerdem 
werden sichtbarer Staub und Rückprall 
(Bild 6) deutlich reduziert. Dadurch entspricht 
der aufgebrachte Spritzbeton auch in größerem 
Umfang als sonst üblich der Ausgangsmi
schung. Die Druckfestigkeiten, die Wasserun
durchlässigkeit und der Widerstand gegen 
chemischen Angriff werden verbessert. 

Bild 5: Erhöhte Haftung eines Mörtels bei Microsili
cazusatz emzöglicht auch den Auftrag von 
Spritzbeton über Kopf ohne Zugabe von Er
starrungsbeschleuniger 

Versuchsreihe ohne MSS mitMSS Bemerkung 

Rück-prall- 21% 9 % Wand 

minimierung 37 % 18 % über Kopf 

Einschaliger 15% gesamter 

Tunnel Querschnitt 

Mannswörth /8/ 15% 8% Wand, ldealbe-

dingungen 

Wien /9/ 16-20 9% Wand 

Bild 6: Rückprallanteile beim Trockenspritzverfah
ren mit und ohne Microsilicazusatz in Su
spensionsfonn ( = MSS) nach verschiede
nen Untersuchungen / 11/ 

Microsilica hat einen positiven Einfluß auf die 
Druckfestigkeitsentwicklung. Da aber beim 
Spritzbeton eine Reihe von Faktoren auf die 
Festigkeit einwirken, ist die tatsächliche Fe
stigkeitssteigerung durch Microsilica schwer 
abzuschätzen / 10, 11/. Es hat den Anschein, 
daß der verwendete Zement einen großen Ein-

33 

fluß auf den erzie lbaren Festigkeitsgewinn 
durch Microsilicazusatz hat. Bei Vergleichen ist 
auch darauf zu achten, ob mit gleichem W / Z
Wert bzw. gleicher Konsistenz gemischt, ob 
Microsilica zugesetzt wurde oder es einen Teil 
des Zementes ersetzt hat. Beim Trocken
spritzverfahren wird durch das Ein- und Aus
schalten der Microsilicapumpe der Einfluß zu
sätzlicher Zugabe deutlich. Eine Gegenüber
stellung von Versuchsergebnissen zeigt, daß 
nach 28 Tagen ein Druckfestigkeitszuwachs 
durch Microsilicazusatz von 15 - 89 % möglich 
ist (Bild 7). 

Versuchsreihe 
Mischun~ Mischun~ Zuwachs 

ß
028

(N/ mm ) ß
028

(N/ mm ) (%) 

Dünne Spritzbeton- 450 + 25 MS 450 + 30 FA 
auskleidung 92,8 56,1 65% 

Rückprallverminde- 350 + 40 MSS 350 
rung ohne BE 38,2 33,2 15 % 

Unterschiedliche 
Spritzverfahren 380 + 27 MSS 380 
Trockenspritzverfahren 
ohne BE 48,4 36,8 32% 

Einschalige 380 +55 MSS 380 
Spritzbetonbauweise 
ohne BE 55 40 38% 

Hondrichtunnel/12/ 450 + 32 MS 430 
Naßspritzen 41,7 32,7 27 % 

Mannswörth /8/ 350 + 35 MSS 380 
Trockenspritzverfahren 36 19 89% 

MS = Microsilica als Pulver 
MSS = Microsilica als Sluny 
FA = Flugasche 

Bild 7: Dntckfestigkeiten von Spritzbetonen mit und 
ohne Microsilicazusatz nach verschiedenen 
Untersuchungen / 11/ 

Der durch die Klebrigkeit des Spritzbetons mit 
Microsilica mögliche Wegfall des Beschleuni
gers erlaubt die bessere Umhüllung der Be
wehrungseisen. Verformbarer Beton läßt sich 
besser um Hindernisse drücken als bereits ab
bindender. Ein negativer Aspekt der Microsili
cazugabe ist das erhöhte Frühschwinden durch 
die große Feinheit dieses Zusatzstoffes. Dem 
muß durch Nachbehandlung gegengewirkt 
werden. 

f) Planmäßige Nachbehandlung 
Um die geforderten E igenschaften am Bau
werk zu erreichen bzw. zu übertreffen und um 



4. Weitere Schichten 

Die dem Sicherungsspritzbeton folgenden innen
liegenden Schichten sollen mit Spritzbeton hoher 
Güte hergestellt werden. Dabei wird gefordert, daß 
ein Auftrag auch über Kopf in Schichtstärken bis 
zu 5 - 10 cm möglich ist. Ein H aftverbund zwischen 
Sicherungsspritzbeton und Innenschichten sowie 
den Innenschichten untereinander muß gegeben 
sein. Eine geforderte Druckfestigkeitsklasse ist zu 
erreichen. Der Beton und das Bauwerk sollten was
serundurchlässig sein. Im vorliegenden Projekt war 
auch ein hoher Widerstand gegen schwachen che
mischen Angriff gefordert, sowie eine nahezu glatte 
Oberfläche. Folgende Maßnahmen helfen, diese 
Anforderungen zu erfüllen: 

a) Spritzbetonzusammensetzung 
Um zu einer optimalen Spritzbetonzusammen
setzung zu kommen, ist es erforderlich, recht
zeitig mit den zur Verfügung stehenden Aus
gangsstoffen die Vorprüfungen und Eignungs
prüfungen durchzuführen. Verwendeter Ze
ment, Sieblinie und Mischungszusammenstel
lung müssen optimiert und auf das Verfahren 
abgestimmt werden. 

b) Gleichmäßiger Materialtransport 
Beim Trockenspritzverfahren kann der Dü
senführer einen konstanten W /Z-Wert nur 
dann einhalten, wenn er einen gleichmäßigen, 
ununterbrochenen Materialstrom an Trocken
gemisch zur Verfügung gestellt bekommt. 
Dazu ist es notwendig, daß das Mischgut in 
seiner Zusammensetzung konstant ist, und daß 
vor allem die Eigenfeuchte des Zuschlages 
immer gleich bleibt. Im vorliegenden Falle 
wurde dies dadurch erreicht, daß getrocknetes 
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Zuschlagmaterial zum Einsatz kam. Auch die 
Materialaufgabe, die Spritzmaschine sowie die 
Spritzanlage müssen einen gleichmäßigen 
Transport gewährleisten. Das mindeste, was 
dabei verlangt werden kann, ist, daß alle Ge
räte sauber und betriebsbereit gehalten wer
den. Beim Naßspritzverfahren ist ein gleich
mäßiger Materialtransport nur möglich, wenn 
der Ausgangsbeton gut genug pumpbar ist. 
Darauf ist schon bei der Spritzbetonzusam
mensetzung Wert zu legen. 

c) Fachm ännische Düsenführung 
Ohne geschulten, erfahrenen Düsenführer 
kann die E inhaltung der restlichen Punkte zur 
Gütesicherung ohne Erfolg bleiben. Es ist da
her notwendig, daß sich die Düsenführer mit 
dem Verfahren vertraut machen, daß sie Ver
trauen in die Methode bekommen und daß sie 
über die betontechnologischen Zusammen-

32 

hänge Bescheid wissen. 

d) Weglassen des Erstarrungsbeschleunigers 
Erstarrungsbeschleuniger heben die Frühfe
stigkeit des Spritzbetons an, verschlechtern 
aber fast alle Gütemerkmale des Festbetons ab 
etwa 1 Tag Alter (Bild 2) . Leider besteht 
manchmal die Meinung: ohne "Spritzhil fe" kein 
Spritzbeton. Tatsächlich ist das Zusatzmittel im 
Vortrieb meist unentbehrlich. Für die Innen
schicht der einschaligen Bauweise bewirkt je
doch der Verzicht einen großen Qualitäts
sprung nach oben. Im Falle des Naßspritzver
fahrens wird es nur in Ausnahmefällen möglich 
sein, ohne Erstarrungsbeschleuniger größere 
Schichtstärken über Kopf aufzutragen. Deshalb 
muß bei diesem Verfahren mit e iner möglichst 
geringen Dosierung das Auslangen gefunden 
werden. 

Bild 4: Dosierpumpe fiir die Zugabe der Microsili
ca-Suspension 

e) Si-Stoffe (Mikrosilica) 
U m trotz Weglassens des Erstarrungsbe
schleunigers größere Auftragsstärken zu er
möglichen, müssen Si-Stoffe (Microsilica oder 
andere) zugegeben werden. Microsilica fällt als 
Filterstaub mit einer spezifischen Oberfläche 



stand aufzubauen, damit außerplanmäßige Setzun
gen, z. B. in seichtliegenden Tunnels, vermieden 
werden können. 

Durch Zusatz von Erstarrungsbeschleuniger wird 
die Festigkeit des jungen Spritzbetons so angeho
ben, daß sie den Anforderungen hinsichtlich früher 
Beanspruchung entspricht. In der Österreichischen 
Richtlinie Spritzbeton sind diese Anforderungen 
bereits für jungen Spritzbeton defmiert /6/. Die 
Anhebung der Frühfestigkeiten hat aber geringere 
Festigkeiten zu späteren Zeitpunkten, größere Po
rosität und damit Wasserdurchlässigkeit, und bei 
hohen und zu hohen Dosierungen des Erstarrungs
beschleunigers auch vermehrt Spritzfehler und er
höhte Rückprallanteile zur Folge. Deshalb ist es 
wichtig, die Festigkeitsanforderungen dem zeitli
chen Verlauf der Beanspruchung anzupassen 
(Bild 2). Die Dosierung des Erstarrungsbeschleuni
gers sollte so gering wie möglich gewählt werden. 
Wasserglas beim Naßspritzverfahren darf für 
diesen Zweck nicht eingesetzt werden /7/. 
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Bild 2: Auswirkung unterschiedlicher Besclrleuni
gerdosierung auf die Festigkeitsentwicklung 
von Spritzbeton sonst gleicher Zusammen
setzung (bei Verwendung anderer Bindemit
tel oder Erstarrungsbeschleuniger erhält man 
ähnliche Ergebnisse) 

Die Oberfläche des Sicherungsspritzbetons dient 
später als Auftragsfläche für die weiteren, innen
liegenden Spritzbetonschichten. Zwischen diesen 
Schichten soll ein guter Haftverbund erzielt wer
den. lnfolge unterschiedlicher Umgebungsbedin
gungen zwischen Betonkern und Betonoberfläche 
sind zwischen den beiden Bereichen meist Gü
teunterschiede feststellbar. Da der Sicherungs
spritzbeton dauernd konstruktive Aufgaben über
nehmen soll, muß die Oberfläche desselben nach
behandelt werden. Damit wird sichergestellt, daß 
die Oberfläche des Spritzbetons die gleichen Fe
stigkeiten erreicht wie die Kernbereiche, und daß 
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die Oberflächenbereiche durch den Zusatz von Be
schleuniger nicht "verbrennen" und damit mindere 
Güte aufweisen. Eine Versehrnutzung der Oberflä
che des Sicherungsspritzbetons im Laufe des wei
tergehenden Baufortschrittes ist fast nicht ver
meidbar (Bild 3). Die Vorbereitung der Oberfläche 
für den Auftrag der nächsten Schicht wird unter 
Pkt. 4 behandelt. 

Bild 3: Bohrkem aus Vorversuchen für die cinscha
lige Spritzbetonbauweise. Deutlich ist die 
verschmutzte Oberfläche des Sichemngs
spritzbetons zu erkennen, die nicht mit 
Hochdruckwasserstrahl gereinigt war. 

3. Wasserandrang 

Ist der Wasserandrang so stark, daß das Wasser 
mit dem Sicherungsspritzbeton nicht zurückge
drängt werden kann, sind diese Wasseraustritts
stellen abzuschlauchen, flächige Austritte unter 
Zusatz von Schnellbindern oder mit speziellen 
Konsolidierungsmörteln trockenzulegen. Die 
weiteren Spritzbetonschichten sollten nicht auf 
Stellen mit Wasseraustritt aufgespritzt werden, da 
sie keinen Beschleuniger enthalten. 



\ 

und der Einsatz von erfahrenem Personal bei der 
Spritzbetonverarbeitung zur erfolgreichen Ausfüh
rung der einschaligen Spritzbetonauskleidung bei
getragen. 

Sdv!ltt A - A 
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Bild 20: Ausbau des Abwasserstollens 

Fig. 20: Installation of tlze Sewer Tunnel Slzotcrete 
Lining 

Im einzelnen gliedert sich der Einbau der innen
liegenden Spritzbetonschichten in folgende Ar
beitsprozesse: 

1. Entfernen von Schmutz, Staub, Ruß aus Die
selbetrieb und Beseitigen von losen Teilchen 
bzw. Körnern an der Kontaktfläche. Die Reini
gung erfolgte mit Hochdruckgeräten bis zu 600 
bar Wasserstrahl. Damit konnte von Schicht zu 
Schicht ein ausreichender Haftverbund erreicht 
werden. 

Bild 22: Montagebewehnmg 

Fig. 22: Erection Reinforcemenl 

2. Parallel zur Hochdruckreinigung erfolgte der 
E inbau von Steckeisen und Montagebeweh
rung. 
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Bild 21: Rotierender Hoclzdntckreiniger am Ragger
ann angebaut 

Fig. 21: Rotafing High Pressure Cleaner Attached to 
the Excavator 

In detail, the implementation of the inner 
shotcrete layers is divided into the following 
working processes: 

1. Removal of dirt, dust, soot, produced by the 
use of diesei engines, and of loose particles or 
grains on the contact surfaces. The cleaning 
was clone by means of high pressure equiprnent 
up to 600 bar water jet. Therefore, sufficient 
bonding between the individual layers could be 
obtained. 

2. The reinforeerneut for stresses in erection was 
placed parallel to the high pressure cleaning. 
The reinforeerneut for stresses in erection -
layed according to the given real rneasure -
dctermines the placement of the statical 
reinforeerneut in longitudinal and radial 
direction, and further avoids vibrations of the 
reinforeerneut during the shooting of the 
shotcrete. 



Die Montagebewehrung - entsprechend dem 
vorgegebenen Sollmaß verlegt - bestimmt die 
Lage der statischen Bewehrung in Längs- und 
Radialrichtung und verhindert zudem ein 
Schwingen der Bewehrung beim Auftragen des 
Spritzbetons. 

3. Mit dem Spritzzug wurden dann die innenlie
genden Schichten in Schichtstärken von i.M. 15 
cm ohne Beschleuniger, allerdings mit Micro
silica der Firma Elkem - welche als einzige 
über eine Zulassung in der BRD verfügt -, auf
gespritzt. 

4. Wegen der geforderten Ebenflächigkeit, er
höhter Anforderung an Abwasser- und Chemi
kalienbeständigkeit, wurde abschließend eine 
2 cm starke Schicht aufgespritzt und mit einem 
Besenstrich die Oberfläche geglättet. 

Bild 24: Glätten der Spritzbetonoberfläche 

Fig. 24: Smootltening of the Shotcrete Surface 

Wegen des relativ kleinen Stollenquerschnittes 
(10 m2

) und der sehr langen Transportwege wurde 
das Trockenspritzverfahren /5, 6/ angewendet. Der 
Spritzzug bestand aus zwei leistungsstarken 
Trockenspritzmaschinen der Firma Meynadier, 
Aufgabeschnecken mit Vorbefeuchtungsanlage, 
Aufgabeband und dem Spritzbetonbunkerwagen, 
Ladekapazität ca. 7 m3 Trockenmischgut Das 
Trockenmischgut bestand aus ofengetrockneten 
Zuschlagstoffen 39 %, 0 - 2; 26 %, 2 - 4; 35 %, 4 - 8 
und 380 kg PZ 45 F. 

In den Mischschnecken (Bild 26) erfolgte eine 
Vorbefeucbtung mit ca. 3 - 4 %. In der Spritzdüse 
wurde mit dem Anmachwasser über eigens kon
struierte Membranpumpen Microsilica-Slurry zu
dosiert. 

Innerhalb von nur drei Monaten konnten so ca. 
28.000 m2 bzw. 5.500 m3 innenliegende Spritzbe-
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Bild 23: Innenliegende Stollenbewehnmg 

Fig. 23: Tunnel Reinforcement 

3. Then the inner layers were sprayed on with an 
average thickness of 15 cm. They were shot 
without using an accelrator, but witb 
microsilica produced by the company Elkem, 
who is the only licence holder in Germany. 

4. Finally a 2 cm thick layer was sprayed on and 
the surface smoothened for tbe requested 
evenness and the increased requirements 
regarding sewage and chemical stability. 

Bild 25: Geräteausrüstung 

Fig. 25: Equipment 

The dry shot method was employed /5, 6/ 
because of the relatively small tunnel cross-section 
(10 m2

) and the very long transport distances. The 
shotcrete train consisted of two powerful dry shot 
machines manufactured by Maynadier, shotcrete 
screw conveyors with pre-moistening unit, a belt 
conveyor and the shotcrete bunker waggon; it had a 
loading capacity of about7 m3 dry mixing materiaL 
The dry mixing material consisted of kiln-dried 
additives 39 %, 0 - 2; 26 %, 2 - 4; 35 %, 4 - 8 and 



tonschichten aufgetragen werden. 

Die Spritzbetonoberflächen sind ebenflächig, 
weisen keine Schadstellen und keine sichtbaren 
Risse auf. 

Die erläuterten statischen und technischen 
Überlegungen sowie das Bauen ohne Dehnfugen 
haben sich als durchführbar erwiesen. 

Der Nachweis von ausreichendem Verbund, 
Druckfestigkeiten über 30 N/ mm2 und Wasserein
dringtiefen < 20 mm konnte an zahlreichen Bohr
kernen innerhalb der Güteprüfung nach deutscher 
DIN-Norm erbracht werden. 

Bild 26: Mischschnecken mit Meynadier Spritzma
schinen GM 92 

Fig. 26: Shotcrete Screw Conveyor with Meynadier 
Shot Gun GM 92 

5. Die "Einschalige Spritzbetonbauweise" für eine 
60 m lange Teststrecke der Münchner U-Bahn 

Die im ersten Teil vorgestellten Versuchsergeb
nisse und die aus der "Einschaligen Spritzbe
tonauskleidung" des Abwasserstollens gewonnenen 
E rkenntnisse waren die Voraussetzung zur Planung 

53 

380 kg PZ 45 F (Portland Cement) . 

The shotcrete is pre-moistened with about 3 - 4 
% in the shot-crete screw conveyors (fig. 26). In 
the spray jet microsilica-slurry, tagether with the 
mix.ing water, is added to shotcrete by means of 
membrane pumps. 

Within only 3 months about 28.000 m2 or 5.500 
m3 inner shotcrete layers could be shot this way. 

The shotcrete surfaces are even and do not show 
faults or any visible cracks. 

The described statical and technical consider
ations as weil as the construction without expansion 
joints have proved to be possible. 

Proof of sufficient bonding, com pressive 
strengths above 30 N/mrn2 and water penetration 
below 20 mm could be given at numerous drill 
cores during the quality control according to the 
German DIN-standard. 

5. The Monocogue Shotcrete Tunnelling Method 
Employed for a 60 m Long Test Line of the 
Munich Subway 

The test results described in the first part and the 
findings gained from the "monocoque shotcrete 
lining" of the sewer tunnel were the preconditions 
for the planning of the 60 m la ng Munich subway 
test linc. 

Likewise to the shotcrete method, this test line is 
at first excavated by employing crown-, bench- and 
invert-drivage. 

The spraying-on of the securing shotcrete is done 
during the drivage with a layer thickness of 12 crn. 
In the following working process the outer reinfor
eerneut of the monocoque lining is being installed 
and the first reinforeerneut completed by spraying 
on 3 rnore cm of shotcrete in order to reach the 
requested 15 cm. 

The distance to the working face for this 
operation process depends on the geological 
conditions and the implemented securing means. If 
steel girders are applied in loose soil, the securing 
can e.g. be completed in a distance to the working 
face of about 2 to 3 times the tunnel diarneter. 

The early strengtherring develoment of shotcrete 
containing microsilica ( ca. 100 minutes after 
spraying on) equals the strengtherring of shotcrete 
with 4% accelerator. This Iead to new 
considerations for the application of securing 
shotcrete. 



einer 60 m langen Teststrecke für den Münchner 
U-Bahn-Bau. 

Diese Teststrecke wird zunächst - wie auch bei 
der Spritzbetonbauweise - bergmännisch im Ka
lotten-, Strossen- und Sohlvortrieb aufgefahren. 

Der Einbau des Sicherungsspritzbetons erfolgt 
während des Vortriebs mit einer Schichtstärke von 
12 cm. In einem nachfolgenden Arbeitsgang wird 
die außenliegende Bewehrung der einschaligen 
Auskleidung verlegt und die Erstsicherung durch 
Auftragen von weiteren 3 cm Spritzbeton auf die 
geforderten 15 cm ergänzt. 
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Bild 27: Aufbau der "Einschaligen Spritzbetonaus
kleidung" für eine Teststrecke 

Fig. 27: The ''Monocoque Shotcrete Lining" for tlte 
Test Line 

Der Abstand zur Ortsbrust dieses nachfolgenden 
Arbeitsganges richtet sich nach den geologischen 
Verhältnissen und den eingesetzten Sicherungsmit
teln. Bei Anwendung von Stollenbögen und Voll
pfändung im Lockerboden kann z.B. die Ergänzung 
in e inem Abstand von der Ortsbrust, der ca. dem 
zwei- bis dreifachen Tunneldurchmesser entspricht, 
erfolgen. 
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If mountain and water conditions in the driving 
section are favorable and operational stresses are 
low, the acceleratorused for the first securing can 
be replaced by the admixture microsilica, which 
increases the concrete quality. The new shotcrete 
mixture with its suction and adhesion effect will
compensate the unfavorable early strengthening 
development. 

Nowadays special dose pumps are used for the 
admixture addition.When installing the first 
securing and the inner layers, either shotcrete 
containing microsilica or only an accelerator or 
containing both products can be used. 

Fugenband auf Glat t strich 
geklebt 

Anschluß fuge zu konventioneller 
Bauweise schneiden 

Schutzvlies SOOg/m 30cm breit 
werkseit ig aufgeklebt 

Bild 28: Anschlußdetail zwischen einschaliger Aus
kleidung und Sohfkonstmktion 

Fig. 28: Connective Constmction between the 
Monocoque Lining and Jnvert 

Therefore, for the test line, microsilica is not only 
admixed to shotcrete when installing the inner 
layers, but is also used for the first securing. It 
finally depends on the early strengthening reaction 
of the shotcrete on the spot, whether only small 
quantities or no accelerator at all are used. 



Da die Frühfestigkeitsentwicklung des Spritzbe
tons mit Microsilica bereits nach ca. 100 Minuten 
der eines Spritzbetons mit 4 % Beschleuniger 
gleichgesetzt werden kann, hat dies zu neuen 
Überlegungen bei der Anwendung von Sicherungs
spritzbeton geführt. 

Wenn nun das Gebirge, die Wasserverhältnisse 
im Vortriebsbereich und die baubetrieblichen Be
anspruchungen es erlauben, wird bei der Erst
sicherung auf den betonschädigenden Beschleuni
ger verzichtet und der qualitätsverbessernde Zu
satzstoff Microsilica eingesetzt. Wegen der vermin
derten Festigkeitsentwicklung innerhalb der ersten 
100 Minuten hat sich aus der Praxis ergeben, daß 
das ungünstigere Anfangsfestigkeitsverhalten durch 
den sogenannten Saug- und Klebeeffekt der neuen 
Spritzbetonzusammensetzung ausgeglichen wird. 

Nachdem uns heute für die Zusatzmittelzugabe 
spezielle Dosierpumpen zur Verfügung stehen, 
kann beim Auftragen der Erstsicherung und in
nenliegenden Schichten, wahlweise Spritzbeton nur 
mit Microsilica oder nur mit Beschleuniger oder 
mit Microsilica und Beschleuniger aufgespritzt 
werden. 

Microsilica wird daher innerhalb der Teststrecke 
nicht nur für die innenliegenden Schichten ange
wendet, sondern auch bei der Erstsicherung dem 
Spritzbeton zugegeben. Ob dann nur geringe Men
gen oder gar kein Beschleuniger eingesetzt wird, 
ergibt sich aus dem Frühfestigkeitsverhalten des 
Spritzbetons vor Ort. Durch die Zugabe von Micro
silica in der Erstsicherung wird in jedem Fall die 
Beschleunigerzugabe reduziert und so auch für die 
Erstsicherung eine höherwertige Spritzbeton
qualität erreicht, die Verbundwirkung zwischen der 
Erstsicherung und der ersten innenliegenden 
Schicht verbessert. 

Nach Beendigung der Vortriebsarbeiten erfolgt 
der Einbau der innenliegenden Spritzbetonschich
ten. Daß die einschalige Auskleidung innerhalb der 
Teststrecke nur oberhalb des Sohlbereiches vorge
nommen wird, resultiert ausschließlich aus Ter
mingründen für eventuell anfallende Ab
dichtarbeiten im Sohlbereich und gilt daher auch 
nur für die Teststrecke. Bei weiterer Anwendung 
der "Einschaligen Spritzbetonbauweise" kann 
wahlweise der Sohlbereich einschalig mit Spritz
beton oder mit Spritzbeton und Rüttelbeton ausge
kleidet werden. 

Vor dem Aufspritzen der ersten innenliegenden 
Schicht werden die Auftragsflächen mit Hoch
druckwasserstrahlern gereinigt. In weiteren Ar
beitsgängen wird dann zunächst die erste innenlie-
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Microsilica which is used for the first seenring 
improves the shotcrete quality and increases the 
bond action between the first seenring and the first 
inner layer. 

After termination of the drivage, the inner 
shotcrete layers are sprayed on. In the test line, the 
monocoque shotcrete lining is installed above the 
invert section. The reason for that are eventually 
necessary curing works in this invert section. When 
the "monocoque shotcrete tunnelling method" 
continues to beemployed, it can also be applied for 
the invert lining, using shotcrete only, or shotcrete 
and vibrated concrete. 

Prior to spraying on the first inner layer the 
relevant surfaces need to be cleaned by high 
pressure water jets. In subsequent processes, the 
first inner layer is sprayed on with a thickness of 10 
cm, and then the second layer with a thickness of 
only 6 cm. Overlaps of 3 layers in the inner 
situated reinforcement are indespensable. In order 
to avoid unnecessary reinforeerneut concentration 
causing faults, mats with reduced reinforeerneut in 
the overlap section are used. After installation of 
this reinforcement, the second layer then is 
completed to the real thickness of 10 cm. 

Comparable to the sewer tunnel, the subway test 
tunnel lining is watertight and is installed by 
shooting inner shocrete layers without using 
expansion joints; the visible surfaces are left coarse. 

The transition from the monocoque shotcrete 
lining to the invert section is effectuated by an 
outer joint ribbon (fig. 28) . This joint ribbon is 
positioned on a mortar bed of the first seenring and 
is protected in the vibrated concrete by a fleece. 

Bild 29: Definiertes Schneiden vo1z Spritzbeton mit 
einer Steinsäge 

Fig. 29: Slzotcrele Culling 

After cutting the connection joint into the 



gende Schicht mit einer Schichtstärke von 10 cm 
und dann die zweite Schicht jedoch nur mit 6 cm 
Stärke aufgespritzt. Überlappungsstöße mit drei· 
Lagen sind bei der innenliegenden Bewehrung un
vermeidbar. Um nun unnötige Bewehrungskonzen
trationen mit der Folge von Spritzschatten zu ver
meiden, werden für den Einbau der innenliegenden 
Bewehrung Randsparmatten verwendet. Nach 
Verlegen dieser Bewehrung wird dann die zweite 
Schicht auf die geforderte Sollstärke von 10 cm er
gänzt. 

Ebenso wie der Abwasserstollen wird die Test
strecke ohne Dehnfugen mit innenliegenden 
Spritzbetonschichten wasserundurchlässig ausge
kleidet und die sichtbaren Oberflächen spritzraub 
belassen. 

Der Übergang von der einschaligen Spritzbe
tonauskleidung zur Sohlkonstruktion erfolgt durch 
ein außenliegendes Fugenband (Bild 28). Dieses 
Fugenband wird auf einer Ausgleichsschicht auf der 
Erstsicherung verlegt und im Rüttelbetonbereich 
durch ein werkseitig aufgetragenes Vlies geschützt. 

Nach Schneiden der Anschlußfuge im Spritzbe-
. tonwird das Vlies beseitigt und der Rüttelbeton bis 

hin zur Anschlußfuge eingebaut. Die Arbeitsfolge, 
einschalige Spritzbetonauskleidung und dann erst 
Einbau des Rüttelbetons im Sohlbereich, ergibt 
sich aus baubetrieblichen Überlegungen. Hilfsfahr
sohlen können zum Einbau der Spritzbetonausklei
dung genutzt, und der Sohlbereich muß nicht vor 
Rückprall mittels Abdeckmaßnahmen geschützt 
werden. 

Nachdem die Spritzbetonauskleidung ohne 
Dehnfugen eingebracht wird, liegt die Bedeutung in 
der Minimierung der Rißbildung. Deshalb soll mit 
einer gezielten Nachbehandlung 

- zu großer Feuchtigkeits- und Temperaturabfluß 
vermieden, 

- die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und 
Außenseite der Auskleidung 

- und das Schwindverhalten gering gehalten wer
den. 

Die Nachbehandlung erfolgt unmittelbar nach 
dem Aufspritzen der letzten innenliegenden Spritz
betonschiebt durch Auftragen eines handels
üblichen Nachbehandlungsmittels. 

Abgedichtet wird die Teststrecke mit wasserun
durchlässigem Spritzbeton, d.h. beim Einbau der 
innenliegenden Schichten werden die betrieblich 
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shotcrete, the fleece is removed and the vibrated 
concrete installed up to the connection joint. The 
operation succession - the monocoque shotcrete 
lining and then the incorporation of vibrated
concrete in the invert section - resulls from 
construction operational considerations. Inverl 
travelling can be used for the installation of the 
shotcrete lining, and the invert section does not 
need to be protected against rebound. 

It is im portant to minimize the formation of 
cracks after the shotcrete lining is installed without 
usage of expansion joints. Specific curing is 
destinated to: 

- avoid too high maisture and temperature flow 

- decrease too high temperature difference 
between the inner and outer part of the lining 

- and reduce shrinking 

Curing is effectuated immediately after 
implementation of the last inner shotcrete layer by 
spraying on a curing product. 

Spr itzbeton- Versiegelung 

-:-+~-T-"d-t-- Si che,~ungsspr i tzbeton 

Gittert räger 

Innenli egende wasser
undurchläss ige Spritz
bet onsch i chten, aufge
tragen in Schichtst är
ken von 10 - 15cm 

Bild 30: A bdichtung mit wassenmdurchlässigen 
Spritzbetonschichten 

Fig. 30: Sealing by Means of Watertight Shotcrete 
Layers 

The test line is sealed by means of watertight 
shotcrete.This means that the working joints of the 
inner layer are staggered by defined spraying 
sections. The working joints are not superposed 
anymore, which in general results in an improved 
watertightness. Further sealing possibilities are 
summarized in the tunnel construction manual 
1990. 

Critical considerations, particularly concerning 
the realisation of the sealing proposals, are 
necessary for each single project. 



bedingten Arbeitsfugen von Schicht zu Schicht 
durch definierte Spritzabschnitte versetzt. Die Ar
beitsfugen der Schichten liegen damit nicht mehr 
übereinander, was insgesamt zur Verbesserung der 
Wasserundurchlässigkeit führt. Weitere Abclich
tungsmöglichkeiten sind im Tunnelbau-Ta
schenbuch 1990 zusammengestellt. 

~5 ~ 12,5 .12,5 ... 
1 l 1 1 

I. 
Spritzbeton-Vers i egelung 

'11-:.:j~~t-:+-- Aufgespritzte Abdichtung 

w--t--- Gitterträger 

1. Spritzbetonlage 

2. Spritzbetonlage 

Bild 31: Abdiclztung mit aufgespritztem Dichtungs
material 

Fig. 31: Possible Shell Stntcture Using a Seal Made 
of Sprayed- on Reaction Resin 

Eine kritische Betrachtung, insbesondere im 
Hinblick auf die Realisierbarkeil dieser Abdich
tungsvorschläge, ist projektbezogen erforderlich. 

Auf der Basis unserer technischen Überlegungen, 
vorliegenden Versuchsergebnissen und den gewon
nenen Erfahrungen aus dem Abwasserstollen kön
nen der "Einschaligcn Spritzbetonbauweise" große 
Erfolgschancen eingeräumt werden. 

Mitte 1990 wird die Teststrecke in dem Münch
ner U-Bahn-Baulos 6 West 5 unter technischer Fe
derführung der Dyckerhoff & Widmann AG ge
baut. 

6. Schlußbemerkung 

Spritzbeton benötigt die Rohstoffe Kies, Sand 
und Zement. Diese Rohstoffe sind in vielen Ge
bieten nur knapp vorhanden, müssen häufig mit 
großem Energieaufwand gewonnen und über große 
Transportweiten angefahren werden. Erhebliche 
Eingriffe in den Naturhaushalt entstehen. Die ein
schalige Spritzbetonbauweise reduziert den Roh
stoffverbrauch und die Stollen- und Tunnelbauko
sten verringern sich. 
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Based on our technical considerations, the test 
results and the experiences gained from the sewer 
tunnel, the "monocoque shotcrete tunnelling 
method" is considered to be very successful. In 
1990, the Munich subway test line will be 
constructed under the technical responsibility of 
DYWIDAG, Munich. 

6. Conclusion 

For the production of shotcrete gravel, sand and 
cement are needed. In many regions these 
materials are ra;e, and often high energy expense is 
necessary to produce them; they also have to be 
transported over lang distances. Their production 
has a significant impact on natural ressources. The 
monocoque shotcrete tunnelling method reduces 
the consumption of raw materials and consequently 
also the tunnel construction costs. 

Einsparung bei der Anwendung der 
" E 1 nschal i gen Spritzbetonbauweise " 

im Stollen- und Verkehrstunnelbau 
bis zum Jahre 2000 

Verkehrstunnelbau Ver- und Entsorgungs
s tol l enbau 

15,0 Mrd. 

Untertagebau bis zum 
Jahre 2000 

Einsparung be i der 

2,0 Mrd. 

" EinschaUgen Spritzbetonbauweise " 

Maximal mögliche 
Einsparung 

Bild 32: Geschätzte Einspanmgen bei Anwendung 
der "Einschaligen Spn.tzbetonb_auweise" 

Fig. 32: Estimated Savings when Employing the 
"Monocoque Shotcrete Tunnelling Method" 

The findings and test results gained from this 
construction method have further showed that the 



Die bisherigen Erkenntnisse und Versuchsergeb
nisse aus dieser Bauweise haben darüber hinaus 
gezeigt, daß die Spritzbetonqualität heute bei Ver
wendung des Zusatzstoffes Microsilica erheblich 
besser wird und dieser Spritzbeton einem Kon
struktionsbeton gleichgesetzt werden kann. 

Dennoch unterliegen die qualitätsbestimmenden 
Kennwerte des Spritzbetons immer noch einem 
relativ hohen Streubereich. Dies liegt daran, daß 
der Düsenführer unter denkbar ungünstigen Ar
beitsbedingungen einen Großteil der Spritzbeton
qualität an der Spritzdüse bestimmt. Der Streube
reich ist zwar heute wesentlich günstiger als bei 
konventionellem Spritzbeton, könnte aber durch 
die Automatisierung der Spritzbetonverarbeitung 
weiter minimiert werden. 

Die "Einschalige Spritzbetonbauweise" ist insge
samt gesehen eine neue technische Herausforde
rung an Auftraggeber, Baufrrmen, Maschi
nenhersteller und Wissenschaftler der Universitä
ten. 
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shotcrete quality nowadays is improved if the 
admixture microsilica is used and that this shotcrete 
is comparable to any construction concrete. 

Nevertheless, the deviation of the quality 
determining shotcrete values is stilJ relatively high. 
This is due to the fact that the shotcrete operator, 
who determines the bulk of the shotcrete quality at 
the shooting jet, has to work under quite 
unfavorable working conditions. Nowadays, the 
deviations are much more advantageous, but could 
still be minimized by the automation of the 
shotcrete application. 

The "monocoque shotcrete tunnelling method" is 
a new technical challenge for purchasers, building 
companies, machine manufacturers and scientists at 
universities. 
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