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Konstruktive und wirtschaftliche Lösungen für den ein
schaligen Tunnelausbau 

CONSTRUCTIVE AND ECONOMICAL SUGGESTIONS FOR THE LINING OF SINGLESHELL 
TUNNELS 

JÖRG SCHREYER 

Bei der unterirdischen Herstellung von Verkehrstunneln gelangt in Deutschland in g roßem Umfang die 
Spri tzbetonbauweise zur Anwendung. Dabei wird die T unnelouskleidung üblicherweise zweischol ig aus
geführt. Eine erste Spritzbetonschale dient der Hohlroumsicherung. Es wird angenommen, daß diese Spritz
betonschale mit der Zeit verrottet. Die nochfolgend eingebrachte Rüttelbeton-lnnenschole muß daher für die 
Gesamtlosten statisch bemessen werden. 
Da aus baubetrieblichen Gründen bei der zweischoligen Bauweise die äußere Spritzbetonschale in einigen 
Fällen über Monate ollein den unterirdischen Hohlraum sichern muß bis die Innenschale eingebaut w ird, liegt der 
Gedanke nahe, die Anwendung einer einscholigen Spitzbeton-T unnelouskleidung näher zu untersuchen. 
Im Beitrog wird auf verschiedene Ausfüh rungsvarianten der einscholigen T unnelbouweise, die Problematik 
der Wosserundurc'llässigkeit und die Kosten solcher Auskleidungen eingegangen. 

For the underground excovotion of troffic funnels the shotcrefe method is mostly used in Germony. 
Normolly the tunnellining is built out of /wo shells. The au/er shotcrefe shell secures the excovoted under
ground covity. lt is ossumed thot this shotcrefe shell will weor o woy over the yeors . Therefore the second 
shell mode of cosf in sifu concrete hos to be designed stoficolly for oll possible Ioads. 
However, during the process of consfrucfion the outer shotcrefe lining olone hos fo secure the excovoted 
underground covity for o lang time, in some coses for severol months. So the ideo was pul Forward of 
investigoting in detoil the opplicofion of o single shotcrefe lining. 
ln this poper the voriety of possible consfrucfions, the problern of wo/ertightness ond cons/rucfion cos/s of 
single shell tunnellinings ore explo ined. 

1. Einleitung 

Bei der bergmännischen Herstellung von Verkehrs
tunnels gelangt in Deutschland in großem Umfang 
die Spritzbetonbcuwei se zur Anwendung . Dabei 
wird die T unneloJskleidung üblicherweise zwei
scholig ausgeführt. Eine erste Spritzbetonschale 
dient der Hohlroumsicherung. Dabei wird onge-

nommen, daß diese Spritzbetonschale mit der Zeit 
verrottet. Die ansch ließend eingebrachte O rtbeton
Innenschale muß daher fü r die Gesamtlosten statisch 
bemessen werden. 

Die Wasserdichtigkeit des T un'lels kann durch die 
Anordnung einer Hautobdichtung zwischen der 
äußeren Spritzbetonsicheru ng und der Innenschale 
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erreicht werden oder durch die Ausführung der 
Innenschale als WU-Beton (Bild I). Diese zwei
schalige Bauweise hat sich bewähr!. Nachteilig ist 
jedoch z.B. der hohe Masseneinsatz durch Einbau 
von großen Betonwanddicken von insgesamt etwa 

Pumpbeton 

WU-Beton 

Bild I: Zweischolige Tunnelbauweise mit Haulab
dichtung bzw. mit WUBeton 

50 cm und mehr für Spritzbeton und Ortbeton [ 1 1 ]. 
Da aus baubetr eblichen Gründen bei der zwei
schaligen Bauweise die äußere Spritzbetonschale in 
einigen Fällen über Monate allein den unterirdischen 

Baustelle (Bau- Bochum Bochum (C 1 a) Bochum (D6) Bielefeld (2312) 
los) (D1/C1a) 

Jahr 1981-1983 1982 1984-1987 1987-1989 

Art des Tunnels eingleisiger eingleisiger eingleiSiger eingleisiger 
Stadtbahntunnel Stadtbahntunnel Stadtbahntunnel Stadtbahntunnel 

Tunnellänge tOOOm ca. 100m SOOm 450m 
einschalig 

Gestein Sandstein/ Sandstein/ Mergel Tonslein 
MerGel Mergel 

maximale Uber~ 10m 6m 6m 10m 
deckung 

Wasserdruck 0,5 bar 0,5 bar 0,5 bar 0,6 bar 
Ober der Firste 
ca. 

Schalenaufbau 12 cm bewehr- 15 cm be\."Jehr~ 14 cm bewehr- 15 cm bewehr-
1 Lage ter Spritzbeton ter Spfitzbelon ler Spritzbeton ter Spritzbeton 

Schalenaufbau 25 cm bewehr- 10 cm bewehr- 25 cm bewehr- 25 cm bewehr-
2 Lage ter ROtte'beton ter Spritzbeton ter ROttelbeton ler Rottelbeton 

Gesamte 37cm 25cm 39cm 40cm 
Scha lendicke 

Hohlraum sichern muß bis die Innenscha le einge
baut wird, liegt der Gedanke nahe, die Anwendung 
einer einschaligen Spitzbeton-T unnelauskleidung 
näher zu untersuchen. Problematisch hierbei ist je
doch die Sicherstellung der W:::~sserdichtigkeit sol
cher Tunnels. Um diesen Nachtei l zu vermeiden, 
wurden in den vergongenen Jahren verschiedene 
einscholige Tunnelauskleidungen erprobt (Tabelle I). 
Den einschaligen Ausfüh rungsvarianten ist gemein
sam, daß angestrebt wird, durch den Einbau einer 
dünneren Innenschale und den dadurch vermin
derten Bodenaushub Kosten und Zeit einzusparen. 

2. Definition der einschal igen Ortbetonbauweise 

Nachfolgend werden einscho lige T unnelousklei
dungen mit Tübbingen nicht betrachtet, sondern nur 
Ausführungen in Verbindung mit Spritzbeton. Bei der 
einschaligen Ortbelon-Bauweise wird angenom
men, daß die äußere Spritzbetonsicherung nicht 
vollkommen verrottet, sondern daß sie im Endzu
stand anteilig Lasten übernehmen kann. Die inneren 
Betonlagen müssen dann nur noch die Restlosten 
übernehmen und können entsprechend wirtschaftli
cher dimensioniert werden. Voraussetzung hierfür ist 
jedoch, daß zwischen der gebirgsseitigen und der 
tunnelseiligen Loge der einschaligen T unnelous
kleidung ein guter Haftverbund besteht, damit zwi
schen den beiden Lagen eine Schubübertragung 
und somit eine Verbundwirkung bei Biegebean
spruchung möglich isl. Unter einer einscholigen Tun
nelouskleidung soll daher im rochfolgenden eine 
einschalige Auskle idung verstonden werden, die 
aus mehreren Ortbeton-Logen besteht, die entspre
chend den zeitlichen Erfordernissen des Bauab
laufes eingebaut werden und eine Schubkraftüber
tragung zulassen [ 1 ]. 

Bleiefeld (2312) Dortmund (K6a) Dortmund (54) Gelsenkirchen MOnehen (U6) 

1987-1989 1989-1990 1989-1992 1981 1991 

eingleistger eingleisiger eingleistgar eingleisiger eingleisiger 
Stadtbahntunnel Stadtbahntunnel S-Bahntunnel Stadtbahntunnel U-Bahntunnel 

1 x 104m 80m e inige BlOcke ca. 100m 60m 

Tonstem fester Mergel fester Mergel Emschermergel Kies, Mergel 

10m 9,3m 19m Sm 7.5m 

0,6bar 0 bar 1,2 bar 0,5 bar 0 bar 

15 cm bewehr- 15 cm bewehr· ca. 20cm Sem Mörtel und 15 cm bewehr-
ter Spritzbeton ter Spntzbeton bewehrter 12,5cmbe- ter Spntzbeton 

Spritz- wehrter Spritz-
beton beton 

tO cm StahWa· 25 cm Stahlfa- 35 cm Stahlfa- 12,5cm be- 2 x 10 cm be-
serspritzbeton serschalbeton setschalbeton wehrter Spritz- wehrter Spntz-

beton beton 

25 cm 40cm 55cm 30 cm 35cm 

Tob. I: Tunnel in einschaliger Ortbetonbauweise (Übersicht) 
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Konstruktive und wirtschaftliche Lösungen für den einschaligen Tunnelausbau Schreyer 

3. Ausführungsvarianten der einschaligen Tunnel
bauweise in Ortbeton 

Verschiedentlich wurden Tunnel bzw. Versuchsstrecken 
in einscholiger Bauweise ausgeführt. Hierzu gehören 
u.o. folgende Ausführungen (Tabelle 1). 

1 . Konventioneller Spritzbeton 
Zur Ausführung in dieser Bauweise kom ein 
100 m langer, eingleisiger T unnelobschnitt in 
Bochum im Baulos C 1 o. ln diesem Versuchstunnel 
wurden unter wissenschaftlicher Leitung der 
STUVA folgende Varianten erprobt (Bild 2). 
o)Spritzbetonsdole mit einlogiger, gebirgsseifi-

ger Mottenbewehrung und Gitterträgern im 
Kalotten- und Ulmenbereich 

b)Spri tzbetonschole mit zweilog iger Mottenbe
wehrung und Gitterträgern im Kalotten- und 
Ulmenbereich 

c) Spritzbetonschale mit zweilogiger Mottenbe
wehrung ohne G itterträger 

d)Herstellung der Spritzbetonschale mit dem Naß. 
spritzverfahren im Dünnstrom anstelle des sonst 
durchweg eingesetzten Trockenspritzverfahrens 

e) Einspritzen von zwei außenliegenden Dehnungs
fugen bändern im Abstand von co. 8 m (Bilder 
2 und 3) und Herstellen eines Fugenspalts zur 
Aufnahme eines Kom pressionsprofils. 

10 cm Dicke. Erfolgreich konnten außenliegende 
Dehnungsfugenbänder eingespri tzt und ein nutort-

a) Spritzbetonschale aus Trockenspritzbeton mit einlagiger gebirgsseitiger Matten. 
bcwehrung und Gitterträgern 

b) Spritzbetonschale aus Trockenspritzbeton mit zweilagiger Mallenbewehrung und 
Gittertragern 

c) Spritzbetonsc:.halo aus Trockenspritzbeton mit zweilagiger Mattenbewehn.ng otne 
Gitterträger 

d) Spritzbetonschale aus Naßspritzbeton mit zweilagiger Mattenbewahrung und 
Gitter1rägorn 

e) Spritzbetonschale aus Trockenspritzbeton mit außenliegendem Dehnungsrugen
band 

Die Spritzbetonschale bestand aus einer 5 cm dicken Bild 2: Varianten der einschaligen Spritzbeton
Tunnelauskleidung im Versuchstunnel 
(Bochum, Baulos CI a) 

gebirgsseifigen Versiegelungsschicht und zwei 
nochfolgend aufgetrogenen Spritzbetonlogen aus je 

Sprit zbet on TUNNEL 

Spritzbeton nachträglich 
aufgetrogen 

-1Scm 30cm 

Bewehrungsmatle 

-1Scm 

E 
u 
Vl 

Bild 3: Anordnung eines Dehnungsfugenbandes in der einschaligenTunnelauskleidung (Bochum Baulos 
CI a; Versuchsstrecke) 

BMI 1/99 SPRITZBETON-TECHNOLOGIE '99 273 



Schreyer Konstruktive und wirtschaftliche Lösungen für den einscholigen Tunnelausbau 

iger Fugenspal t zur Aufnahme eines Klemmprofils in 
der Spritzbetonschale hergestellt werden . 

Risse in der Spri tzbetonschale konnten bei ollen Ver
suchsvarianten festgestellt werden. Die Risse traten 
erwortungsgemäi) vornehmlich im Bereich der Git
terträger und in oen Arbeitsfugen Kalotte/Ulme und 
Ulme/Sohle auf. Auch die Spritzbeton-Scholenob
schn itle ohne G itterträger und d iejenigen mit Deh
nungsfugen enthielten Risse. Die Spritzbetonschale 
wurde zunächst über ln jektionsschläuche, die an 
den Gitterträgern bzw. der Mottenbewehrung befe
stigt waren, mit Wasserdruck (co. 1 bar) belastet, 
um Leckagen auch in den Bereichen in denen kein 
Grundwasser anstand, aufzuzeigen. Nur so konn
ten d ie unterschiedlichen Schalenaufbauten objektiv 
bewertet werden. Es zeigten sich in ollen Schalen
obschnitten Undichtigkeiten insbesondere dort wo 
berei ts Risse festges tel lt worden waren . Noch
folgend wurde mit Hilfe der Injektionsschläuche der 
Versuchstunnel mit Polyurethon abgedichtet. Bereits 
wenige Monate noch der Injektion konnten w ieder
um Feuchtbereiche und vereinzelte Tropfwasser
siellen festgestellt werden. Die Versuche hoben er
geben, daß keine der ausgeführten Versuchsva
rianten im Hinblick auf die Wasserundurchlässigkeit 
der Spri tzbetonschale a ls besonders geeignet be
zeichnet werden kann. Zur Herstellung der Wasser
dichtigke it des Tunnels wurde später eine Innen
schole aus Rüttelbeton im Bereich der Versuchs
strecke eingebaut [2, 3, 4]. 

Eine weitere Ausführung in dieser Bauweise ist aus 
München bekannt geworden. Die eingleisige Ver
suchsstrecke mit einer Gesamtlänge von 60 m liegt 
im Baulos U6 West-5, Bahnhof Klinikum Groß
hadern. Die Spritzbetonscha le besteht aus e iner 
Erstsicherung aus Spritzbeton mit einer Dicke von 15 
cm und zwei weiteren Spritzbetonlogen mit je einer 
Dicke von 10 cm. Im Rahmen d ieser Versuchsstrecke 
wurden große Anstrengungen unternommen, um ei
nen qualita tiv sehr guten Spritzbeton herzustellen. 
Die geforderte Wasserundurchlässigkeit wurde 
durch die Verwendung von Mikrosilica erreicht. Um 
Risse durch hohe Abbindetemperaturen möglichst zu 
vermeiden, wurde bei den bei den inneren 
Spritzbetonlogen auf die Zugabe von Erstarrungs
beschleunigern verzichtet [5 , 6, 7]. 

2 . Konvent ioneller Spri tzbeton in Kombination mit 
Rüttelbeton 
Diese Konstruktionsvariante wurde u.a. in Bochum 
(z.B. Baulose D 1 /C 1 o, D6 und C3) und Bielefeld 
(Boulos 2312) ausgeführt [8, 9 , 10, 11, 25]. 
Zunächst w ird die äußere Spritzbetonloge herge
stellt und nochfolgend ähnlich wie bei der zw ei-

schaligen Bauweise die Loge ous Rüttelbeton. Der 
Unterschied zur zweischol igen Bauweise besteht 
in folgenden wesentlichen Punkten: 
a) ln der Statik sind folgende drei Lastanteile zu 

berücksichtigen [ 12]: 
- die Belastung des vorlaufenden Spritzbeton

Scholenteils, 
- die zeitlich bedingten Umlagerungskrähe nach 

Fertigung des inneren Schalenteils und 
-die auf die Verbundschale wirkenden Lost

änderungen. 
b)Ein guter Haftverbund zwischen den Betonla

gen aus Spritzbeton und Rüttelbeton muß her
gestellt werden. 

c) Die Dicke der Betonkonstruktion (Spritzbeton 
und Rüttelbeton) kann um bis zu co. 30 % re
duziert werden. Hierdurch ergeben sich ent
sprechende Kostenvorteile :vg l. Punkt 6). 

Der Haftverbund wu rde im Baulos D 1 /C 1 o in 
Bochum dadurch erreicht, daß aus der gebirgs
seifig angeordneten Spritzbetonschale Gitter
träger hervorstanden, d ie in die nachfolgend her
gestellte Innenlage aus Rüttelbeton integriert wur
den (Bild 4}. Nachteilig hierbei ist, daß entlang 
der Bewehrungseisen der Gitterträger Wasser bis 
in den Rüttelbeton gelangen kann. Später durch
geführte Schubversuche haben dann jedoch er
geben, daß auf eine spezielle Schubbeweh rung, 
z.B . bei eingleisigen U-Bahnquerschnilten, ver
zichtet werden kann [ 1 , 13, 19, 2 3 ] . ln vielen 
Fällen wird ein ausreichender Schubverbund be
reits dadurch erre icht, daß auf die saubere 
Spritzbetonschale der Rüttelbeton betoniert wird 
(Bild 4}. So z.B. im Baulos D6 (Bochum) und 
Baulos 2 31 2 in Bielefeld. 

3. Stahlfaserspritzbeton 
Die Auskleidung des eingleisigen, ca . 100m Ion
gen Stadtbohn-T unnels im Baulos Eberistroße in 
Gelsenkirchen besteht aus einem gebirgsseifig 
aufgetragenen porösen Mörtel von ca. 5 cm Dicke 
und aus zwei nochfolgend eingebauten jeweils 
etwa 12,5 cm dicken (insgesamt 25 cm d ick) 
Stahlfoserspritzbetonlogen. De Mörtelschicht dien
Ie zur nachträglichen Injektion, um d ie Wasserun
durchlässigkeil der Tunnelschale sicherzustellen. 
Nach Schließen der Baudränage zeigten sich 
anfangs insbesondere im Bereich der Gitterträger 
Undichtigkeiten, die ober zum grössten Teil nach 
etwa einem halben Jahr zugesintert waren . 
Zurück blieben nur noch wenige Feuchtstellen 
[14, 24]. 

4. Spritzbeton in Kombinotion mit Stahlfaser
spritzbeton 
Diese Ausführungsvariante wurde in Bielefeld im 
Los 2312 , jöllenbecker Straße, auf einem Ab-
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j_15 cm-+----40 cm-----1 

~55 cm~ 
J 12 cm}-25 cm_j_ 

·~37cm-=-+ 
J 14 cm J---25 cm_l 

~39cm~ 
a) Zweischalige Tunnelauskleidung b) Einschalige Tunnelauskleidung 

mit Schubbewahrung 
(Gitterträger) 

c) Einschal ige Tunnelauskleidung 
Schubübertragung durch Kontakt 

Bild 4: Aufbau und Dicke der zweischaligen und einschaligen Ortbeton-Tunnelauskleidungen 

schnitt von etwa 1 00 m als Sondervorschlag aus
geführt. Es handeil sich hier um eine reine Spritz
betonkonstruktion. Die erste Loge besteht aus 15 
cm dickem konventionellem Trockenspritzbeton 
(ohne Faserzugebel mit Gitterträgern und die 
zweite Lage aus einer 1 0 cm dicken fugenlosen 
Stahlfaserspritzbeton Iage aus Naßspritzbeton. 
Die G itterträger wurden so niedrig ausgebildet, 
daß sie in der ersten Loge vol lständig eingespritzt 
werden konnten. Hierdurch sollten Wasserwegig
keiten entlang der Gitterträger vermieden wer
den. Bei unzureichender Dichtigkeit des Tunnels 
kann eine ca. 25 cm dicke Rüttelbeton-lnnen
schale nachträglich eingebaut werden. Bis auf 
einzelne Durchfeuchtungen und Tropfsteilen ist 
die Spritzbetonschale bisher dicht geblieben 
[ 15] . 

5 . Spritzbeton in Kombination mit Stahlfaserpump
beton 
Im eingleisigen Stadtbahntunnel in Dortmund, 
Baulos K6o, wurde ein co. 80 m langer Tunnel
abschn itt in einscho liger Bauweise ausgeführt. 
Die gebirgsseitige Loge bestand aus co. 15 cm 
dickem konven tionellem Spritzbeton, der durch 
G itterträger und einer Loge Mottenbewehrung 
verstärkt war. Die tunnelinnenseitige Lage wurde 
aus ca. 25 cm dickem Stahlfoser-Pumpbeton her
gestellt. Die gesammelten Erfahrungen mit diesem 
Schalenaufbau sind insgesamt sehr positiv, so 
daß diese Konstruktion im S-Bohn-Los S4 in 
Dortmund sogar unter relativ schwierigen hydro
logischen Randbedingungen (Wasserdruck ca. 

1, 2 bar über der Firste) in einigen Blöcken aus
geführt werden konnte. Die Spritzbetonloge wur
de hier auf insgesamt 20 cm und die Stohlfaser
Pumpbetonlage auf 35 cm Dicke festgelegt [ 16]. 

4. W asserundurchlässigkeit einschaliger 
Spritzbetontunnel 

Generell können bei einschaligen Ortbeton-T unnel
ouskleidungen Ausführungsvarianten unterschieden 
werden , bei denen alle eingebauten Lagen aus 
Spritzbeton (konventioneller Spritzbeton bzw. Stahl
faserspritzbetan oder eine Kombination aus beiden) 
oder die äußere Loge aus Spritzbeton und die inne
re Loge aus konventionellem Rüttelbeton (N ormal
beton bzw. Stohlfaserbeton) bestehen. Die zuletzt 
genannte Ausführungsvaria nte w ird Verbundbau
weise genannt. Hier übern immt normalerweise die 
WU-Beton-lnnenschale d ie Aufgabe, den Tunnel ab
zudichten. Diese Tunnel können bei fachgerechter 
Ausführung und Einhaltung der Anwendungsgrenzen 
ausreichend abgedichtet werden. Es liegen sowohl 
für zweischolige Tunnel als auch für einscholige 
Tunnel in Verbundbauweise umfangreiche Erfahrun
gen vor [ 17]. 
Bei reinen Spritzbetonausführungen hingegen erge
ben sich u.U. Probleme, denTunnelausreichend ab
zudichten . Grundsätzlich läßt sich Spritzbeton in 
kleinformatigen Proben wasserundurchlässig im 
Sinne von DIN 1045 herstellen. Eine großflächige, 
wasserundurchlässige Spritzbetonschale im Tunnel
bou kann hingegen nicht ohne weiteres erreicht wer
den. Die Spritzbetonschale bleibt vielfach wosser-
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durchlässig , z. B. an Rissen, Fehlstellen und Arbeits
fugen. Als maßgebende Ursache für Risse und Fehl
stellen auch in einer fachgerecht ausgeführten Spritz
betonschale sind zu nennen [2]: 

o) Äußere Belostung 
Der junge Spritzbeton muß relativ früh einen Teil 
seiner äußeren Belastung, z.B. aus dem Gebirgs
d ruck, aufnehmen. H ierdurch verformt sich die 
Spritzbetonschale und es kommt zu Rissen, wenn 
der junge Spritzbeton die aus der Belostung ent
stehenden Zugspannungen nicht mehr schadlos 
aufnehmen kann. 

b) T empero tur 
Durch verschiedene Temperatureinflüsse (z.B. 
Hydratation, klimatische T emperaturänderungen; 
w ird der Spritzbeton belastet. Im T unnelbou konr 
sich in diesem Zusammenhang die Verwendung 
eines Erstarrungsbeschleunigers negativ auswir
ken. Der Erstarrungsbeschleun iger führt u.U. irr 
Spritzbeton zu einem schnellen Anstieg der 
Wärmeentwicklung und hierdurch bedingt zu ent
sprechenden Rissen. Auf die Zugabe eines 
Erstarrungsbeschleunigers bei der Herstellung der 
gebirgsseitigen Spritzbetonschicht kann jedoch 
nicht verzichtet werden, da aus Gründen z .B. de· 
Arbeitssicherheit für d iesen Spri tzbeton eine hohe 
Frühfestigkeit (z. B. 5 N/ mm~ noch 6 Stunden) 
gefordert wird. 

c ) Bewehrungsführung 
Wenn die Spritzbetonschale w ie bei der zwei
scholigen Bauweise hergestellt wird, dann sind 
Spritzschatten (Hohlräume) entlang der Beweh
rung unvermeidbar. Diese Spritzschatten können 
eindringendes Wasser gleichmäßig in der Spritz
betonschale verteilen. Dieses Wasser kann dann 
an verschiedenen Stellen in den Tunnel eindrin
gen und u.U. zur Korrosion führen. Um unnötige 
Fehlstellen in der Tunnelauskleidung zu vermei
den, ist bei der Bauausführung einer wasserun
durchlässigen Spri tzbetonschale mehr Sorgfalt 
und damit ein grösserer Arbeits- und Zeitaufwand 
zu veranschlagen als für die Spritzbetonschale 
bei der zweischoligen Bauweise . Das bisherige 
Abrechnungssystem für die Vortriebsmannschaf
ten muß dementsprechend den Anforderungen 
der einschaligen Bauweise ongepaßt werden . 
Eine besondere Schulung d es Düsenführers für 
die Herstellung von einscholigen Spritzbelon-Aus
kleidungen erscheint unverzichtbor. Hiefür eignet 
sich z.B. der von der Tiefbau-Berufsgenossen
schaft unter Beteiligung der STUVA durchgeführte 
Spritzbetonbauer-Lehrgong. Ferner müssen zur 
Kontrol le der ausgefüh rten Spri tzbetona rbeiten 
einfache M eßmethoden gefunden werden, dam I 

zweifelsfrei der Nochweis erbrocht werden kann , 

daß die Bewehrung fachgerecht eingespritzt wor

den isl. Allerdings zeigten Wosserundurch
lässigkeitsversuche der STUVA noch DIN l 048, 

daß selbst unterschiedliche Bewehrungseisen, d ie 

parallel zur Spritzdüsenachse angeordnet waren, 
nicht wasserdicht mil herkömmlichen Mitteln 

(Betonzuso mmensetzung, Düsenführung, usw.) 

eingespritzt werden konnten. Der Spritzbeton oh
ne Bewehrung war hin-gegen im Sinne von DIN 

l 045 wasserundurchlässig (Bild 5). Auch die 

Vergleichsprobe aus normalem Rü ttelbelon mit 
Bewehrung ließ keine Wosserwegigkei len erken
nen. 

Dieses Untersuchungsergebnis wird auch durch 

Versuche am Materialprüfungsami der T ech
nischen Universitä t München bestätigt. Die Ver

suche zeigten dort, daß zwar die Festigkeit des 

Spritzbelans und die Verbundwirkung zwischen 
Spritzbeton und den eingespritzten G illerlrägern 

befriedigend waren, daß aber dennoch kein 

wasserundurchlässiger Spritzbeton mit Beweh
rung hergestellt werden konnte [26]. 

al Proben ohne Bewenrungstab 

Wasserdruck Wasserdruck V/osserdruck 

Wasserdruck Wasserdruck Wasserdr uck 

bl P-oben '"' Be,•.e'lr~ngsstao 

Bild 5.· Ergebnisse der Wosserdurchlössigkeits
prüfung von Spritzbetonproben ohne und 
mit Bewehrung (Die Achse der Spritz
betondüse wurde parallel zum Be
wehrungsstob ausgerichtet, um möglichst 
wenig Spritzschotten zu erholten) 
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d) Fugen 
Bei langgestreckten Bauwerken aus wasserun
durchlässigem Rütlelbeton werden wasserd ich t 
ausgebildete Bewegungsfugen angeordnet, um 
Risse und damit Undichtigkeiten im Beton infolge 
von Temperoturänderungen, Schwinden usw. zu 
vermeiden. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse 
im Hinblick auf die Wirksamkeit von Fugen und 
deren Herstellung können z . B. wegen der Teil
vortriebe (Kalotte, Strosse, Sohle) und die damit 
verbundenen vielen Arbeitsfugen nicht direkt auf 
die gebirgsseitige Spritzbetonauskleidung über
trogen werden (Bild 6). 

Spritzbet on 

I 
\ 
I 

C l 
I 
I 

I 
,--......,....,.,..--f~ .J 

t-4m---t 

Bild 6: Zeitliche Abschlagsfolge bei der Spritz
betonbauweise 

Die Erfahrungen im Versuchstunnel in Bochum ho
ben deutlich gezeigt, daß auf die Anordnung von 
Dehnfugen in Spritzbetonauskleidungen verzich
tet werden sollte [2]. Dies bedeutet aber, daß ei
ne zusätzliche Bewehrung anzuordnen ist, um 
z.B. die Belastungen aus Schwinden sicher auf
nehmen zu können. 

Die Überlegungen zeigen, daß die Wasserdichtig
keit von einscholigen Spritzbetontunneln, wenn 
überhaupt, dann nur mit großem Aufwand sicherge
stel lt werden kann . Eventuell sind spezielle Abd ich
tungsmoßnahmen (z .B. aufspritzbarer Flüssigkunst
stoff) erforderlich. Zu beachten ist jedoch, daß die 
Abdichtung nicht als Trennschicht zwischen den 
Spritzbetonlagen wirken darf, da dann der erforder
liche Verbund nicht gegeben ist. Dies bedeutet, daß 
entweder das Abdichtungsmoteriol so gewäh lt wird, 
daß eine gute Verzahnung zwischen der ersten 
Loge Spritzbeton, der Abdichtung und der zweiten 
Loge Spritzbeton gegeben ist (z.B. durch Verwen
dung von modifiziertem Kunstharz-Spri tzbeton) oder 
daß die Abd ichtung gebirgsseitig angeordnet wird . 
Die Abdichtung dorf nicht durch den nachträglich 

aufgebrachten Spritzbeton zerstört werden. Ferner 
muß der Spritzbeton an der Abdichtung gut hohen 
können, um den Rückpra ll und damit auch d ie 
Kosten gering zu holten. Beim Auftrog von Flüssig
kunststoffen im Tunnel müssen im besonderen Maße 
die bestehenden Vorschriften zum Gesundheits
schutz (z.B. Aerosole) und zur Arbeitssicherheit be
achtet werden. 
Hautabdichtungen sind für diesen Anwendungsfall 
nur z . B. mit spritzseitig befestigtem Gewebe als 
Haftverbesserung geeignet, und nur dann, wenn vie
le Nahtverbindungen vermieden werden können [ l , 
1 8] . Alternativ sind in speziellen Anwendungsfäl len 
auch einschalige Tunnelauskleidungen in Verbin
dung mit einer wasserdichtenden Stahlhaut möglich 
(Bild 7) [20, 21 ]. 

I 
Bleche l eme nt 
t =7mm 

Bauabtauf : I. Herstellung Kaio lle 

~nker 
~ = 

Längsdränage 
Querleitung 

Ha uptd ränag e
Iei tung 

WU- Be ta n 

2.Uime freilegen.Versiegeln. Longsdranoge 
einbauen 

3. 51rassenbleche positionieren . Hinlerfüllbeton 
ei nbringen 

4. Sahloushub, Ouer- und Hauptdränage 
einba uen 

5. Sohle be tonieren 

Bild 7: Einscholige Tunnelauskleidung mit 
Stahlblechelementen 

Noch Auffassung der STUVA sollten daher einscho
lige Tunnel aus Spritzbeton (ohne RüHelbeton) nur in 
Bereichen hergestellt werden, in denen kein Grund
wasser oder nur ein sehr geringer Wasserandrang 
vorliegt, um die Dichtigkeit dieser Tunnel ga-rantie
ren zu können. Weitere Einsatzgrenzen fü r die ein
scholige Spritzbetonbauweise sind bei asymmetri
schen Belastungen (z.B. hervorgerufen durch Ge
birgsdruck, Abg ro bungen und Oberflächenbelas
tungen) und schlechten geolog ischen Verhä ltn issen 
gegeben. 
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5 . Anforderungen an einschalige Ortbetontunnel 

Aufgrund der gesammelten E~ohrungen sind folgende 
generelle Anforderungen an einscholige Tunnel aus 
Ortbeton (Spritzbeton und Rüttelbeton) zu stellen [ 1]. 
1 . Wasserdruck 

Der Bau von einscholigen Tunneln sollte nur bis zu 
einem anstehenden Wasserdruck von maximal 
etwa 1 ,5 bar in Erwägung gezogen und für die
se Verhältnisse entsprechend dimensioniert wer
den. 

2. Gebirgsseitige Loge aus Spritzbeton 
Der Spritzbeton soll mindestens der Festigkeits
klasse B25 noch DIN 1045 entsprechen. Damit 
die Spritzbetonsicherung frühzeitig wirksam wird, 
ist eine hohe Druckfestigkeit erforderlich. Sie soll
te z .B. noch 6 Stunden mindestens 5 N/mm2 be
trogen. Bei der Herstellung und Prüfung des 
Spritzbetons sind die Anforderungen der DIN 
18551 einzuhalten. 
Die mittrogende gebirgsseitige Spritzbetonloge 
erfordert bei der einscholigen Bauweise eine 
höhere Ausführungsqualität als bei der zweischo
ligen Bauweise. Durch geeignete Maßnahmen 
wie z. B. Bereitstellungsg_emisch, Geräteousstot
tung, Fachpersonal und Uberwochung muß des
halb eine möglichst gle ichmäßige Qual ität des 
Spritzbetons sichergestellt werden. 

3. T unnelseitige Loge aus Spritzbeton 
Es sollte durch besondere Maßnahmen (z. B. 
durch die Zugabe von Mikrosilico und den Weg
fa ll von Erstarrungsbeschleunigern) sichergestellt 
werden, daß die Spritzbetonschale möglichst 
dicht ist. 
Eine einschalige Tunnelauskleidung nur aus Spritz
beton sollte mindestens etwa 30 cm dick sein. 

4. Rüttelbeton 
Die Anforderungen an den Rüttelbeton der ein
scholigen Bauweise entsprechen denen für die 
wasserundurchlässige Innenschale bei der zwei
scholigen Bauweise. Die Betonrezeptur muß je
doch zusätzlich a uf d ie besonderen Anforde
rungen der Verbundkonstruktion abgestellt sein 
(z. ß. geringere Hydrototionswärme, geringes 
Schwinden und Kriechen). 
Die Dicke der tunnelseiligen WU-Rüttelbetonloge 
sollte bei der einscholigen Bauweise mindestens 
etwa 25 cm betragen. 

5. Verbund 
Der Verbund kann entweder durch Kontakt
verzahnung oder durch eine Schubbewehrung er
reicht werden. Bei einer WU-Beton-lnnenschole 
sollte der Verbund möglichst nur durch Kontakt
verzahnung erfolgen, um eine Wosserwegigkeit 
entlang der Schubbewehrung zu vermeiden. 
ln jedem Fall muß die Spritzbetonoberfläche vor 

dem Aufspritzen oder Gegenbetonieren der 
nächsten Lage gesäubert werden (z.B. mit Hoch
druckwosserstrohlen). um eine gute Haftung zu er
zielen. 

6. Bewehrung 
Zur Vermeidung bzw. Verminderung der Rißbil
dung in der Betonschale ist die Bewehrung mög
lichst gleichmäßig zu verteilen (keine Bewehrungs
konzentrotion). 
Die Betondeckung der Bewehrung in der gebirgs
seitigen Spritzbetonschicht soll mindestens 5 cm be
tragen. Es ist darauf zu achten, daß d ie Beton
deckung tunnelinnenseitig von 4 cm möglichst ge
nau eingeholten wird, da mit größer werdender 
Betondeckung die Rißbreite überproportional on
wächst [22]. 

7. Fugenonordnung 
Aufgrund der E~ahrungen beim Bau des einschol
igen Versuchstunnels in Bochum sollte bei einer 
Ausführung o ller Logen der T unnelschole nur in 
Spri tzbeton (ohne Rüttelbeton) auf Dehnfugen ver
zichtet werden [2, 3, 4 , 17]. Die Bewehrung 
muß dann entsprechend verstä rkt werden, um 
z.B . d ie Schwindbelastungen aufnehmen zu kön
nen [5]. Die Anzahl der Arbei tsfugen im tunnel
seitigen Spritzbeton ist auf ein Minimum zu redu
zieren. Die Arbeitsfugen in den einzelnen Logen 
sollten stets gegeneinander versetzt werden. 
Im Rüttelbeton hingegen sind in Abständen von 
co. 8 m bis 10m Dehnfugen mit Fugenbändern 
anzuordnen. 

Die oben genannten ol lgemeinen Anforderungen an 
einscholige Tunnelauskleidungen aus Ortbeton müs
sen für den jeweiligen konkreten Anwendungsfall 
noch durch speziel le Anforderungen ersetzt bzw. er
gänzt werden. 

6. Kostenvergleich zwischen zweischaligen und ein
schaligen Tunnelauskleidungen aus Ortbeton 

Ein erster Kostenvergleich zwischen der zweischoli
gen Bauweise und verschiedenen Ausführungsvar
ianten der einschaligen Bauweise w urde durchge
führt [ 1, 23]. Bei der Ermittlung der überschlägigen 
Kosten wurden folgende Annahmen getroffen : 

· Es wurden nur die Kosten für die Herstellung der 
Tunnelschale angesetzt. Die Kosten für d ie Pla
nung , Statik, Baustelleneinrichtung usw. bleiben 
unberücksichtigt. 

· Auch die Gemeinkosten der Baustelle, ollgemeine 
Geschäftskosten, Wagnis und Gewinn, wurden in 
den Vergleich nicht einbezogen. 

· Es wurde ein eingleisiger U-Bohntunnel mit Kreis
querschnitt (Querschn itt co. 36 m2) betrachtet. 
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Nr. Variante Kosten Bemerkung 
(!=Jeschätzt) 

l. Zweischolige Bauweise 100% BewährteT unnelouskleidung 
1 . Loge: 1 5 cm Spri tzbeton 
2. Loge: 40 cm W U-Rüttelbeton 

2. Verbundbauweise 85% Stand der Technik bei Wasserdrücken bis 
1 . Loge: 15 cm Spritzbeton co. 1,5 bar und Querschnitten bis 
2. Loge: 25 cm WU-Rüttelbeton CO. 40m2 

3. Spritzbetonschale 80% N ur bei geringen Auflosten und niedrigem 
1. Loge: 15 cm Spritzbeton Wosserdruck. Bisher noch nicht ausgeführt. 
2. Loge: 15 cm Spri tzbeton 

4 . Spritzbetonschale 85%-90% Nur bei geringen Auflosten und niedrigem 
1 . Loge : 15 cm Spritzbeton Wosserd ruck. Bisher nur als Versuchs-
2. Loge: 1 0 cm Spritzbeton strecke ausgeführt. 
3. Loge: 10 cm Spritzbeton 

5 . Spritzbetonschale 85% N ur bei geringen Auflosten und niedrigem 
Gebi rgssicherung mit 5 cm Wosserdruck. Bisher noch nicht ausgeführt. 
Spritzbeton 
Abdichtung 
1. und 2 . Loge mit je 12,5 cm 

6. Stahltunnel 
Stohlhout: 7 cm 

125% Bisher noch nicht ausgeführt. 

30 cm unbewehrter Hinterfüllbeton 

Tab. 2: Kostenvergleich von Tunnels in ein- und zweischaliger Ortbetonbauweise ohne Stahlfaserzugabe 

Die überschlägige Berechnung zeigte, daß die Kosten 
für einscholige T unnelouskleidungen aus Stahlbeton 
je noch Ausführungsvariante bis zu co. 20 % unter 
denen der herkömmlichen T unnelschole (zweischo li
ge Bauweise) liegen können. Spezielle Ausführungen 
z.B. mit einer Stahlhaut können auch !eurer als zwei
scholige Tunnel werden (Tabelle 2} . Bei der Beur
tei lung der erm ittelten Kosten muß jedoch beachtet 
werden, daß d ie Kalkulation sich vor allem auf die 
einzubauenden Massen der Haupttitel Spritzbeton, 
Rü ttelbeton, Stahl und Abd ichtungsmoteriol stützt. 
Diese Überlegungen wurden durch Kostenab
schätzungen bestätigt, die in München für den dorti
gen U-Bohnbereich durchgeführt wurden. Hier wur
den mög liche Kosteneinsparungen durch den Bau 
von einscholigen Spritzbetontunneln zu co. 1 0 % [ 6] 
bzw. ma-ximal etwa 15% [5] abgeschätzt. 
Der Kostenvorteil für die einscholige T unnelausklei
dung aus Stahlbeton erklärt sich insbesondere durch 
die insgesamt geringere Schalendicke (Bild 4) und 
den hier-durch bedingt verringerten Bodenoushub. 
Die ersten überschlägigen Kostenabschätzungen 
zeigen, daß im Verkehrstunnelbau mindestens co. 
10 % Kosteneinsparungen möglich sind, wenn ein-

scholig statt zweischalig gebaut wird. in den näch
sten 1 0 Jahren (bis zum Jahr 2005) sind in Deutsch
land für d ie bisher übliche zweischalige Bauweise 
T unnelrohboukosten von co . 1 0 bis 15 M illiorden 
DM aufzuwenden. Geht man davon aus, daß nur 
die Hälfte des T unnelbouvolumens einschalig erstellt 
werden kann, so erscheinen Einsparungen von co . 
1 bis 2 Milliorden DM möglich. Vor diesem Hinter
grund ist es dringend erforderlich, die z.Z. noch of
fenen Fragen für die Herstellung von einschaligen 
Tunnelauskleidungen zu klären. H ierzu gehört bei 
reinen Spritzbetonausführungen insbe-sondere d ie 
Abdichtung der einschaligen Tunnel. 
Kritisch anzumerken sei an dieser Stelle, daß in die 
Kostenbetrachtungen auch d ie Bauwerksqualität und 
die Kosten für die Instandhaltung mit einbezogen wer
den müssen. Diese Gesichtspunkte blieben bei den 
durchgeführten Kostena bschätzungen jedoch un
berücksichtigt. 

7. Zusammenfassung und Ausblick 

Einscholige Tunnel aus Ortbeton kön nen in unter
schiedlichen Ausführungsvarianten hergestellt wer-
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den. Einscha lige Ausführungen in der Kombination 
Spritzbeton mit Rüttelbeton (Verbundbauweise) sind 
fachgerecht und in ausreichender Qualität herstell
bar. Ferner liegen Erfahrungen z.B. für die Instand
haltung seit etwa 10 Jahren z. B. in Bochum vor. 
Darüber hinaus sind auch erfo lgreich Stahlfaserbe
lonausführungen in z.B. Dortmund und Bielefeld re
alisiert worden [ 1 , 27]. Vorteilhaft sind hier in jedem 
Fall Ausführungen, bei denen Stahlfaserpumpbeton 
als Innenlage verwendet wird . Diese Beispiele zei
gen deutlich , daß berei ts einscha lige Ortbetontun
nel Stand der Technik sind. Es gilt nun, dort, wo d ie
se Ausführungen eingesetzt werden können, die je
wei ligen Bauherren für die einschalige Bauweise zu 
gewinnen. 
Anders hingegen liegen die Verhältnisse bei Ausfüh
rungsvarianlen , die ausschließlich in Spritzbeton 
ausgeführt werden . ln diesem Bereich wurden bisher 
nur Tunnelabschnitte, z. B. in Gelsenki rchen, Bo
chum, Bielefeld und München ausgeführt. Diese Bei
spiele haben zu leikAieise sehr untersch iedlichen Er
gebnissen geführt. Außerst schwierig erschein! es, 
einscho lige Spritzbeton-Tunnel dauerhaft abzudich
ten. Erste Ansätze zu einer Umsetzung in die Praxis 
w urden gemocht . Vorteilhaft kann diese Ausfüh
rungsvarian te insbesondere bei ku rzen Tunnel
längen (z.B. Querschläge, Treppenaufgänge) oder 
bei Tunnelabschnitten mit sich veränderndem Tunnel
querschnitt eingesetzt werden, da in d iesen Fällen 
die aufwendige Handschalung entfällt. Auch in ein
igen Bereichen, in denen eine besonders stark di
mensionierte gebirgsseifige Spritzbeton-Sicherung 
erforderlich ist, sollte überlegt werden, ob eine ein
schalige Tunnelauskleidung vorteilhaft ist. Dies gilt 
z.B . für Spritzbetonauskleidungen in Druckluftvor
trieben, die noch dem Absenken der Druckluft nicht 
mehr vom Luftdruck gestützt werden und deshalb 
dann nicht nur den gesamten Erddruck, sondern 
auch noch den Wasserdruck aufnehmen müssen . 

Zusammenlossend kann daher festgestel lt werden, 
daß einscha lige T unnelbauwerke, die ausschließlich 
mit Spritzbeton hergestellt werden, zur Zeit noch 
nicht Stand der Technik sind. Weitere Erprobungen, 
insbesondere unter Verwendung von Stahlfaser
beton, sind erforderlich, um Tunnel zukünftig ohne 
nennenswerte Qual itätseinbußen w irtscha ft licher 
(z.B. mit Spritzrobotern) bauen zu können . 
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