Konstruktive und wirtschaftliche Losungen fiir den ein-
schaligen Tunnelausbau

CONSTRUCTIVE AND ECONOMICAL SUGGESTIONS FOR THE LINING OF SINGLE SHELL
TUNNELS

JORG SCHREYER

Bei der unterirdischen Herstellung von Verkehrstunneln gelangt in Deutschland in groPem Umfang die
Spritzbetonbauweise zur Anwendung. Dabei wird die Tunnelauskleidung blicherweise zweischalig aus-
gefihrt. Eine erste Spritzbetonschale dient der Hohlraumsicherung. Es wird angenommen, daf® diese Spritz-
befonschale mit der Zeit verrottet. Die nachfolgend eingebrachte Rittelbeton-innenschale muB daher fiir die
Gesamtlasfen statisch bemessen werden.

Da aus baubetrieblichen Griinden bei der zweischaligen Bauweise die dubere Spritzbetcnschale in einigen
Fallen Gber Monate allein den unterirdischen Hohlraum sichemn muP bis die Innenschale eingebaut wird, liegt der
Gedanke nahe, die Anwendung einer einschaligen Spitzbeton-Tunnelauskleidung néher zu untersuchen.

Im Beitrag wird auf verschiedene Ausfihrungsvarianten der einschaligen Tunnelbauweise, die Problematik
der Wasserundurenléssigkeit und die Kosten solcher Auskleidungen eingegangen.

For the underground excavation of traffic tunnels the shotcrete method is mostly used in Germany.
Normally the tunnel lining is built out of two shells. The outer shofcrete shell secures the excavated under-
ground cavity. It is assumed that this shotcrete shell will wear a way over the years. Therefore the second
shell made of cast in situ concrete has to be designed statically for all possible loads.

However, during the process of construction the outer shotcrete lining alone has to secure the excavated
underground cavity for a long time, in some cases for several months. So the idea was put forward of
investigating in detail the application of a single shofcrefe lining.

In this paper the variely of possible consiructions, the problem of watertightness and construction costs of
single shell tunnel linings are explained.

1. Einleitung

Bei der bergmannischen Herstellung von Verkehrs-

tunnels gelangt in Deutschland in groPem Umfang
die Spritzbetonbcuweise zur Anwendung. Dabei

wird die Tunnelauskleidung iblicherweise zwei-

schalig ausgefihrt. Eine erste Spritzbetonschale

dient der Hohlraumsicherung. Dabei wird ange-

nommen, daB diese Spritzbetonschale mit der Zeit
verrottet. Die anschliebend eingebrachie Ortbefon-
Innenschale muf3 daher fir die Gesamtlasten statisch
bemessen werden.

Die Wasserdichligkeit des Tunnels kann durch die
Anordnung einer Hautabdichtung zwischen der
duleren Spritzbetonsicherung und der Innenschale
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erreicht werden oder durch die Ausfihrung der
Innenschale als WU-Beton (Bild 1). Diese zwei-
schalige Bauweise hat sich bewahrt. Nachteilig ist
jedoch z.B. der hohe Masseneinsatz durch Einbau
von groPen Befonwanddicken von insgesamt etwa

Pumpbeton

Spritzbeton

Bild 1: Zweischalige Tunnelbauweise mit Hautab-
dichtung bzw. mit WU-Beton

50 cm und mehr fiir Spritzbeton und Ortbeton [11].
Da aus baubetrieblichen Griinden bei der zwei-
schaligen Bauweise die dufere Spritzbetonschale in
einigen Fdllen iber Monate allein den unterirdischen

Hohlraum sichern mul} bis die Innenschale einge-
baut wird, liegt der Gedanke nahe, die Anwendung
einer einschaligen Spitzbeton-Tunnelauskleidung
néher zu untersuchen. Problematisch hierbei ist je-
doch die Sicherstellung der Wasserdichtigkeit sol-
cher Tunnels. Um diesen Nachteil zu vermeiden,
wurden in den vergangenen Jahren verschiedene
einschalige Tunnelauskleidungen erprobt (Tabelle 1).
Den einschaligen Ausfihrungsvarianien ist gemein-
sam, daB angestrebt wird, durch den Einbau einer
dinneren Innenschale und den dadurch vermin-
derten Bodenaushub Kosten und Zeit einzusparen.

2. Definition der einschaligen Ortbetonbauweise

Nachfolgend werden einschalige Tunnelausklei-
dungen mit Tubbingen nicht betrachtet, sondern nur
Ausfihrungen in Verbindung mit Spritzbeton. Bei der
einschaligen Ortbeton-Bauweise wird angenom-
men, dal die duBere Spritzbetonsicherung nicht
vollkommen verrottet, sondern dal sie im Endzu-
stand anteilig Lasten Gbemehmen kann. Die inneren
Betonlagen missen dann nur noch die Restlasten
ibernehmen und kénnen entsprechend wirtschaftli-
cher dimensioniert werden. Voraussetzung hierfir ist
jedoch, daB zwischen der gebirgsseitigen und der
tunnelseitigen Lage der einschaligen Tunnelaus-
kleidung ein guter Haftverbund besteht, damit zwi-
schen den beiden lagen eine Schubiibertragung
und somit eine Verbundwirkung bei Biegebean-
spruchung méglich ist. Unter einer einschaligen Tun-
nelauskleidung soll daher im rachfolgenden eine
einschalige Auskleidung verstanden werden, die
aus mehreren Ortbeton-lagen besteht, die entspre-
chend den zeitlichen Erfordemissen des Bauab-
laufes eingebaut werden und eine Schubkraftiiber-
tragung zulassen [1].

Baustelle (Bau- Bochum Bochum (C1a) Bochum (D6) | Bielefeld (2312) | Bielefeld (2312) | Dortmund (K6a) | Dortmund (S4) | Gelsenkirchen | Manchen (U6)
los) (D1/C1a)
Jahr 1981-1983 1982 1684-1987 1987-1989 1987-1989 1985-1990 1989-1992 1981 1991
Art des Tunnels ingleisi air isi ingleisig i isi i isi i isiger i i i isi ingleisiger

Stadtbah | | St innel | Stadtbat Stadibahntunnel | Stadtbahntunnel | Stadtbahntunnel | S-Bah Stadtbah U-Bahntunnel
Tunnellange 1000m ca. 100 m 500m 450 m 1x104m 80m einige Bldcke ca. 100m 60m
einschalig
Geslein Sandslein/ Sandstein/ Mergel Tonstain Tonstein fester Mergel fester Mergel | Emschermergel | Kies, Mergel

Mergel Mergel
maximale Uber- 10m Bm Bm 10m 10m 93m 19m 8m 7.5m
deckung
Wasserdruck 0.5 bar 0,5 bar 0,5 bar 0,6 bar 0.6 bar 0 bar 1.2 bar 0.5 bar 0 bar
{iber der Firste
ca.
Schalenaufoau 12 cm bewehr- | 15 cm bewehr- | 14 cm bewehr- | 15 cm bewehr- | 15 cm bewehr- | 15 cm bewehr- ca. 20 cm 5 cm Mértel und | 15 cm bewehr-
1. Lage ter Spritzbeton | ter Spritzbeton | ter Spritzbeton | ter Spritzbeton | ter Spritzbeton | ter Spritzbaton bewehrier 12,5 cm be- ter Sprilzbeton
Spritz- wehrter Spritz-
beton beton
Schalenaufbau 25 cm bewehr- 10 cm bewehr- | 25 cm bewehr- | 25 cm bewehr- 10 cm Stahlfa- 25 em Stahifa- | 35 cm Stahifa- 12,5 cm be- 2 x 10 cm be-
2. Lage ter Rittelbeton | ter Spritzbeton | terF n | terR beton pritzbeton serschalbeton serschalbeton | wehrter Spritz- | wehrter Spritz-
beton beton

Gesamte 37em 25¢cm 39 cm 40 cm 25¢cm 40cm 55 cm 30cm 35cm
Schalendicke

Tab. 1: Tunnel in einschaliger Ortbetonbauweise (Ubersicht)
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3. Ausfihrungsvarianten der einschaligen Tunnel-
bauweise in Ortbeton

Verschiedentlich wurden Tunnel bzw. Versuchsstrecken
in einschaliger Bauweise ausgefihit. Hierzu gehéren
u.a. folgende Ausfihrungen (Tabelle 1).

1. Konventioneller Spritzbeton

Zur Ausfihrung in dieser Bauweise kam ein

100 m langer, eingleisiger Tunnelabschniit in

Bochum im Baulos Cla. In diesem Versuchstunnel

wurden unter wissenschaftlicher leitung der

STUVA folgende Varianten erprobt (Bild 2).

a)Spritzbetonsctale mit einlagiger, gebirgsseiti-
ger Mattenbewehrung und Gittertragern im
Kalotten- und Ulmenbereich

b)Spritzbetonschale mit zweilagiger Mattenbe-
wehrung und Gittertrdgern im Kalotten- und
Ulmenbereich

c) Spritzbetonschale mit zweilagiger Mattenbe-
wehrung ohne Gittertréger

d)Herstellung der Spritzbetonschale mit dem Naf*
spritzverfahren im Diinnsirom anstelle des sons
durchweg eingesetzten Trockenspritzverfahrens

el Einspritzen von zwei aulBenliegenden Dehnungs-
fugenbéndern im Abstand von ca. 8 m (Bilder
2 und 3) und Herstellen eines Fugenspalts zur
Aufnahme eines Kompressionsprofils.

Die Spritzbetonschale besiand aus einer 5 cm dicken
gebirgsseitigen Versiegelungsschicht und zwei
nachfolgend aufgetragenen Spritzbetonlagen aus je

10 cm Dicke. Erfolgreich konnten auPenliegende
Dehnungsfugenbénder eingespritzt und ein nutart-
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b) Spritzbetonschale aus Trockenspritzbeton mit zweilagiger Mallenbewehrung und
Gitteriragern
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c) Spritzbatonschale aus Trockenspritzbeton mit zweilagiger Mattenbewehrung ohne
Gilterirsger
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d) Spritzbetonschale aus Nafispritzbelon mil zweilagiger Maltenbewshrung und
Gilteriragern
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) Spritzbetonschale aus Trockenspritzbaton mit aufienliegendem Dehnungsiugen-
band

Bild 2:  Varianten der einschaligen Spritzbeton-

Tunnelauskleidung im Versuchstunnel
[Bochum, Baulos Clal

Spritzbeton TUNNEL

Spritzbefon nachtrdglich
aufgetragen

Dehnungsfugenband

fir @uBeren Einbau BegetcnAgReHE

Injektionsschlauch

/-Gummiluppen L
7 / 7

Bild 3:  Anordnung eines Dehnungsfugenbandes in der einschaligenTunnelauskleidung (Bochum Baulos

Cla; Versuchsstrecke)
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iger Fugenspalt zur Aufnahme eines Klemmprofils in
der Spritzbetonschale hergestellt werden.

Risse in der Spritzbefonschale konnten bei allen Ver-
suchsvarianten festgestellt werden. Die Risse traten
erwartungsgem&’ vornehmlich im Bereich der Git-
fertréger und in den Arbeitstugen Kalotte/Ulme und
Ulme/Sohle auf. Auch die Spritzbeton-Schalenab-
schnitte ohne Gittertréger und diejenigen mit Deh-
nungsfugen enthielten Risse. Die Spritzbetonschale
wurde zundchst Gber Injeklionsschlauche, die an
den Gittertréigemn bzw. der Mattenbewehrung befe-
stigt waren, mit Wasserdruck (ca. 1 bar) belastet,
um leckagen auch in den Bereichen in denen kein
Grundwasser anstand, aufzuzeigen. Nur so konn-
ten die unferschiedlichen Schalenaufbauten objektiv
bewertet werden. Es zeigien sich in allen Schalen-
abschnitten Undichtigkeiten insbesondere dort wo
bereits Risse festgestellt worden waren. Nach-
folgend wurde mit Hilfe der Injektionsschléuche der
Versuchstunnel mit Polyurethan abgedichtet. Bereits
wenige Monate nach der Injeklion konnten wieder-
um Feuchtbereiche und vereinzelte Tropfwasser-
stellen festgestellt werden. Die Versuche haben er-
geben, dab keine der ausgefihrten Versuchsva-
rianten im Hinblick auf die Wasserundurchlassigkeit
der Spritzbetonschale als besonders geeignet be-
zeichnet werden kann. Zur Herstellung der Wasser-
dichtigkeit des Tunnels wurde spéter eine Innen-
schale aus Rittelbeton im Bereich der Versuchs-
strecke eingebaut [2, 3, 4].

Eine weitere Ausfihrung in dieser Bauweise ist aus
Minchen bekannt geworden. Die eingleisige Ver-
suchsstrecke mit einer Gesamildnge von 60 m liegt
im Baulos U6 Weast-5, Bahnhof Klinikum Grof3-
hadern. Die Spritzbetonschale besteht aus einer
Erstsicherung aus Spritzbeton mit einer Dicke von 15
cm und zwei weiteren Spritzbetonlagen mit je einer
Dicke von 10 ¢m. Im Rahmen dieser Versuchsstrecke
wurden grofde Anstrengungen unternommen, um ei-
nen qualitativ sehr guten Spritzbeton herzustellen.
Die geforderte Wasserundurchldssigkeit wurde
durch die Verwendung von Mikrosilica erreicht. Um
Risse durch hohe Abbindetemperaturen méglichst zu
vermeiden, wurde bei den bei den inneren
Spritzbetonlagen auf die Zugabe von Erstarrungs-
beschleunigern verzichtet [5, 6, 7].

2. Konventioneller Spritzbeton in Kombination mit
Rttelbeton
Diese Konstruktionsvariante wurde u.a. in Bochum
(z.B. Baulose D1,/Cla, D6 und C3) und Bielefeld
(Baulos 2312) ausgefihrt [8, @, 10, 11, 25].
Zundchst wird die duPere Spritzbelonlage herge-
stellt und nachfolgend &hnlich wie bei der zwei-

3.

schaligen Bauweise die Lage aus Riittelbeton. Der
Unterschied zur zweischaligen Bauweise besteht
in folgenden wesentlichen Punkten:
a)ln der Statik sind folgende drei lastanteile zu
beriicksichtigen [12]:
- die Belastung des vorlaufenden Spritzbeton-
Schalenteils,
- die zeillich bedingten Umlagerungskréfte nach
Ferigung des inneren Schalenteils und
- die auf die Verbundschale wirkenden Last-
anderungen.
b|Ein guter Haftverbund zwischen den Betonla-
gen aus Spritzbefon und Rittelbeton muP her
gestellt werden.
c)Die Dicke der Betonkonstruktion (Spritzbeton
und Rittelbeton) kann um bis zu ca. 30 % re-
duziert werden. Hierdurch ergeben sich ent-
sprechende Kostenvorteile ivgl. Punkt 6).
Der Haftverbund wurde im Baulos D1,/Cla in
Bochum dadurch erreicht, daf aus der gebirgs-
seitig angeordneten Spritzbetonschale Gitter-
iriger hervorstanden, die in die nachfolgend her-
gestellie Innenlage aus Rittelbeton integriert wur-
den (Bild 4). Nachteilig hierbei ist, daf® entlang
der Bewehrungseisen der Gittertrager Wasser bis
in den Rittelbeton gelangen kann. Spéter durch-
gefiihrte Schubversuche haben dann jedoch er
geben, daB} auf eine spezielle Schubbewehrung,
z.B. bei eingleisigen U-Bahnquerschnitten, ver-
zichtet werden kann [1, 13, 19, 23]. In vielen
Fallen wird ein ausreichender Schubverbund be-
reits dadurch erreicht, daP auf die saubere
Spritzbetonschale der Rittelbeton betoniert wird
(Bild 4). So z.B. im Baulos D6 (Bochum) und
Baulos 2312 in Bielefeld.

Stahlfaserspritzbeton

Die Auskleidung des eingleisigen, ca. 100 m lan-
gen Stadtbahn-Tunnels im Baulos EbertsiraBe in
Celsenkirchen besteht aus einem gebirgsseitig
aufgetragenen porésen Mértel von ca. 5 cm Dicke
und aus zwei nachfolgend eingebauten jeweils
etwa 12,5 cm dicken [(insgesamt 25 cm dick]
Stahlfaserspritzbetonlagen. D'e Mértelschicht dien-
te zur nachtraglichen Injektion, um die Wasserun-
durchléssigkeit der Tunnelschale sicherzustellen.
Nach Schlieben der Baudrénage zeigten sich
anfangs insbesondere im Bereich der Gittertréiger
Undichtigkeiten, die aber zum gréssten Teil nach
elwa einem halben Jahr zugesintert waren.
Zuriick blieben nur noch wenige Feuchtstellen

[14, 24].

. Spritzbeton in Kombination mit Stahlfaser-

spritzbeton
Diese Ausfiihrungsvariante wurde in Bielefeld im
los 2312, Jollenbecker StraBe, auf einem Ab-
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a) Zweischalige Tunnelauskieidung

b) Einschalige Tunnelauskleidung
mit Schubbewehrung
(Gittertrager)

37 cm

¢} Einschalige Tunnelauskleidung
Schubtbertragung durch Kontakt

Bild 4:

schnitt von etwa 100 m als Sondervorschlag aus:
gefthrt. Es handelt sich hier um eine reine Spritz-
betonkonstruktion. Die erste Lage besteht aus 15
cm dickem konventionellem Trockenspritzbeton
[ohne Faserzugabe) mit Gitterirégern und die
zweite lage aus einer 10 cm dicken fugenlosen
Stahlfaserspritzbetonlage aus NaBspritzbefon.
Die Gittertréiger wurden so niedrig ausgebildet,
dab sie in der ersfen Lage vollsténdig eingespritzt
werden konnten. Hierdurch sollten Wasserwegig-
keiten entlang der Gitteriréiger vermieden wer-
den. Bei unzureichender Dichtigkeit des Tunnels
kann eine ca. 25 cm dicke Rittelbeton-Innen-
schale nachiréiglich eingebaut werden. Bis auf
einzelne Durchfeuchtungen und Tropfstellen ist

die Spritzbetonschale bisher dicht geblieben
[15]

. Spritzbeton in Kombination mit Stahlfaserpump-
beton

Im eingleisigen Stadibahniunnel in Dortmund,
Baulos Kéa, wurde ein ca. 80 m langer Tunnel
abschnitt in einschaliger Bauweise ausgefihrt.
Die gebirgsseilige lage bestand aus ca. 15 cm
dickem konventionellem Spritzbeton, der durch
Gittertrager und einer Lage Mattenbewehrung
versiarkt war. Die tunnelinnenseitige Lage wurde
aus ca. 25 cm dickem SiahlfaserPumpbeton her-
gestelli. Die gesammelten Erfahrungen mit diesem
Schalenaufbau sind insgesamt sehr positiv, so
daB diese Konstruklion im S-Bahn-los S4 in
Dortmund sogar unter relafiv schwierigen hydro-
logischen Randbedingungen (Wasserdruck ca.

Aufbau und Dicke der zweischaligen und einschaligen Ortbeton-Tunnelauskleidungen

1,2 bar ber der Firste) in einigen Blocken aus-
gefiihrt werden konnte. Die Spritzbetonlage wur-
de hier auf insgesamt 20 cm und die Stahlfaser-
Pumpbetonlage auf 35 cm Dicke festgelegt [16].

4. Wasserundurchldssigkeit einschaliger
Spritzbetontunnel

Generell kénnen bei einschaligen Ortbeton-Tunnel-
auskleidungen Ausfihrungsvarionten unterschieden
werden, bei denen alle eingebauten lagen aus
Sprilzbelon (konventioneller Spritzbeton bzw. Stahl-
faserspritzbeton oder eine Kombination aus beiden)
oder die dubere lage aus Spritzbeton und die inne-
re Lage aus konventionellem Rittelbeton (Normal-
beton bzw. Stahlfaserbeton) bestehen. Die zuletzt
genannte Ausfihrungsvariante wird Verbundbau-
weise genannt. Hier Gbermimmt normalerweise die
WU-Befon-Innenschale die Aufgabe, den Tunnel ab-
zudichten. Diese Tunnel kénnen bei fachgerechter
Ausfithrung und Einhallung der Anwendungsgrenzen
ausreichend abgedichtet werden. Es liegen sowoh!
fir zweischalige Tunnel als auch fir einschalige
Tunnel in Verbundbauweise umfangreiche Erfahrun-
gen vor [17].

Bei reinen Spritzbetonausfihrungen hingegen erge-
ben sich u.U. Probleme, den Tunnel ausreichend ab-
zudichten. Grundsétzlich 1Bt sich Spritzbeton in
kleinformatigen Proben wasserundurchldssig im
Sinne von DIN 1045 herstellen. Eine groBfléchige,
wasserundurchlassige Spritzbetonschale im Tunnel
bau kann hingegen nicht ohne weiteres erreicht wer-
den. Die Spritzbetonschale bleibt vielfach wasser-
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durchl@ssig, z.B. an Rissen, Fehlstellen und Arbeits-
fugen. Als maligebende Ursache fir Risse und Fehl
stellen auch in einer fachgerecht ausgefihrien Spritz-
betonschale sind zu nennen [2];

a) AuPere Belastung
Der junge Spritzbeton muB relativ frish einen Teil
seiner duberen Belastung, z.B. aus dem Gebirgs-
druck, aufnehmen. Hierdurch verformt sich die
Spritzbetonschale und es kommt zu Rissen, wenn
der junge Spriizbeton die aus der Belastung ent
stehenden Zugspannungen nicht mehr schadlos
aufnehmen kann.

b) Temperatur
Durch verschiedene Temperatureinflisse (z.B.
Hydratation, klimatische Temperaturdnderungen!
wird der Spritzbeton belastet. Im Tunnelbau kanr
sich in diesem Zusammenhang die Verwendung
eines Erstarrungsbeschleunigers negativ auswir
ken. Der Erstarrungsbeschleuniger fihrt u.U. im
Spritzbeton zu einem schnellen Anstieg der
Waérmeeniwicklung und hierdurch bedingt zu ent
sprechenden Rissen. Auf die Zugabe eines
Ersiarrungsbeschleunigers bei der Hersiellung der
gebirgsseitigen Spritzbetonschicht kann jedoch
nicht verzichtet werden, da aus Griinden z.B. de-
Arbeitssicherheit fiir diesen Spritzbeion eine hohe
Frihfestigkeit (z.B. 5 N/mm= nach & Stunden)
gefordert wird.

c) Bewehrungsfihrung
Wenn die Spritzbelonschale wie bei der zwei-
schaligen Bauweise hergestellt wird, dann sind
Spritzschatten (Hohlrgume) entlang der Beweh-
rung unvermeidbar, Diese Spritzschatten kénnen
eindringendes Wasser gleichmaBig in der Spritz-
befonschale verfeilen. Dieses Wasser kann dann
an verschiedenen Stellen in den Tunnel eindrin-
gen und u.U. zur Korrosion fiihren. Um unnétige
Fehlstellen in der Tunnelauskleidung zu vermei-
den, ist bei der Bauausfihrung einer wasserun-
durchlé@ssigen Spritzbetonschale mehr Sorgfalt
und damit ein grosserer Arbeits- und Zeitaufwand
zu veranschlagen als fir die Spritzbetonschale
bei der zweischaligen Bauweise. Das bisherige
Abrechnungssystem fiir die Vortriebsmannschat
ten muld demenisprechend den Anforderungen
der einschaligen Bouweise angepaft werden.
Eine besondere Schulung des Diisenfiihrers fiir
die Herstellung von einschaligen Spritzbeton-Aus-
kleidungen erscheint unverzichtbar. Hiefir eignel
sich z.B. der von der Tiefbau-Berufsgenosser-
schaft unter Beteiligung der STUVA durchgefiihre
Spritzbetonbauver-lehrgang. Ferner miissen zur
Kontrolle der ausgefithrten Spritzbetonarbeiten
einfache MePmethoden gefunden werden, damit

zweifelsfrei der Nachweis erbracht werden kann,
dab die Bewehrung fachgerecht eingespritzt wor-
den ist. Allerdings zeigten Wasserundurch-
lassigkeitsversuche der STUVA nach DIN 1048,
dab selbst unterschiedliche Bewehrungseisen, die
parallel zur Spritzdisenachse angeordnet waren,
nicht wasserdicht mit herkémmlichen Mitteln
[Betonzusammensetzung, Disenfihrung, usw.)
eingesprifzt werden konnten. Der Spritzbeton oh-
ne Bewehrung war hin-gegen im Sinne von DIN
1045 wasserundurchlassig (Bild 5). Auch die
Vergleichsprobe aus normalem Rittelbeton mit
Bewehrung lieB keine Wasserwegigkeiten erken-
nen.

Dieses Untersuchungsergebnis wird auch durch
Versuche am Materialprifungsamt der Tech-
nischen Universitdt Miinchen bestéiigt. Die Ver
suche zeigten dort, dafd zwar die Festigkeit des
Spritzbetons und die Verbundwirkung zwischen
Spritzbeton und den eingespritzten Gitlertréigem
befriedigend waren, daB aber dennoch kein
wasserundurchldssiger Spritzbeton mit Beweh-
rung hergestellt werden konnte [26].

Wasserdruck Wosserdruck Wosserdruck

a} Proben ohne Bewehrungstab

Wasserdruck Wasserdruck

,/_/’/

B

E-c-wehrL}lgsslG b

o i
Bewehrungsstab

A
We
ewehrungsstab

Wasserdruck Wasserdruck Wasserdruck

L ;
Bewehrungsstah Bewehrungsstab

) Proben mit Bewenrungssiab

ild 5: Ergebnisse der Wasserdurchlassigkeifs-

prifung von Spritzbetonproben ohne und
mit Bewehrung (Die Achse der Sprilz-
betondiise wurde parallel zum Be-
wehrungssiab ausgerichtel, um méglichst
wenig Spritzschaftfen zu erhalten)
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d) Fugen

Bei langgestreckten Bauwerken aus wasserun-
durchlassigem Ritielbeton werden wasserdicht
ausgebildete Bewegungsfugen angeordnet, um
Risse und damit Undichtigkeiten im Beton infolge
von Temperaturénderungen, Schwinden usw. zu
vermeiden. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse
im Hinblick auf die Wirksamkeit von Fugen und
deren Herstellung kénnen z.B. wegen der Teil-
voririebe (Kalotte, Strosse, Sohle) und die damit
verbundenen vielen Arbeitsfugen nicht direkt auf
die gebirgsseitige Spritzbetonauskleidung iber-
tragen werden (Bild 6).

Bild 6:  Zeifliche Abschlagsfolge bei der Spritz-

betonbauweise

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

Die Uberlegungen zeigen, daf die Wasserdichtig-
keit von einschaligen Spritzbetontunneln, wenn
iiberhaupt, dann nur mit groem Aufwand sicherge-
stellt werden kann. Eventuell sind spezielle Abdich-
tungsmaBnahmen [z.B. aufspritzbarer Flissigkunst-
sioff) erforderlich. Zu beachten ist jedoch, dab die
Abdichtung nicht als Trennschicht zwischen den
Spritzbetonlagen wirken darf, da dann der erforder-
liche Verbund nicht gegeben ist. Dies bedeutet, daf
entweder das Abdichiungsmaterial so gewahlt wird,
dal eine gute Verzahnung zwischen der ersten
lage Spritzbeton, der Abdichtung und der zweiten
lage Spritzbeton gegeben ist (z.B. durch Verwen-
dung von modifizierlem Kunstharz-Spritzbeton) oder
dab die Abdichiung gebirgsseitig angeordnet wird.
Die Abdichiung darf nicht durch den nachtréglich

aufgebrachten Spritzbeton zerstért werden. Femer
muf> der Spritzbeton an der Abdichiung gut haften
kénnen, um den Rickprall und damit auch die
Kosten gering zu halten. Beim Auftrag von Flissig-
kunststoffen im Tunnel missen im besonderen Mabe
die bestehenden Vorschrifien zum Gesundheits-
schutz (z.B. Aerosole) und zur Arbeitssicherheit be-
achtet werden.

Hautabdichtungen sind fiir diesen Anwendungsfall
nur z.B. mit spritzseitig befestigtem Gewebe als
Haftverbesserung geeignet, und nur dann, wenn vie-
le Nahiverbindungen vermieden werden kénnen [1,
18]. Alternafiv sind in speziellen Anwendungsfallen
auch einschalige Tunnelauskleidungen in Verbin-
dung mit einer wasserdichtenden Stahlhaut méglich

(Bild 7)[20, 21].

- :é.:nker

L
Léngsdrinage
Querleitung
Hauptdrénocge-
leitung
WU -Beton

Bauablauf: I Herstellung Kalotte

2.Uime freilegen,Versiegeln, Langsdrinage
einbauen

3.Slrossenbleche positionieren, Hinterfillbeton
einbringen

4. Sohlaushub, Quer- und Hauptdrénage
einbauen

5.Schle betonieren

Bild 7:  Einschalige Tunnelauskleidung mit

Siahlblechelementen

Nach Auffassung der STUVA sollien daher einsche-
lige Tunnel aus Spritzbeton (ohne Riitielbeton) nur in
Bereichen hergestellt werden, in denen kein Grund-
wasser oder nur ein sehr geringer Wasserandrang
vorliegt, um die Dichtigkeil dieser Tunnel ga-rantie-
ren zu kénnen. Weitere Einsatzgrenzen fiir die ein-
schalige Spritzbetonbauweise sind bei asymmetri-
schen Belastungen (z.B. hervorgerufen durch Ge-
birgsdruck, Abgrabungen und Oberfléchenbelas-
tungen| und schlechten geologischen Verhéilinissen
gegeben.
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5. Anforderungen an einschalige Ortbefontunnel

Aufgrund der gesammelten Erfahrungen sind folgende

generelle Anforderungen an einschalige Tunnel aus

Ortbeton (Spritzbeton und Riittelbeton) zu stellen [1].

1. Wasserdruck
Der Bau von einschaligen Tunneln sollte nur bis zu
einem anstehenden Wasserdruck von maximal
etwa 1,5 bar in Erwéigung gezogen und fir die-
se Verhdltnisse entsprechend dimensioniert wer-
den.

2. Gebirgsseitige Lage aus Spritzbeton
Der Spritzbeton soll mindestens der Festigkeis-
klasse B25 nach DIN 1045 entsprechen. Damit
die Spritzbetonsicherung frihzeitig wirksam wird,
ist eine hohe Druckfestigkeit erforderlich. Sie soll-
te z.B. nach 6 Stunden mindestens 5 N/mm?2 be-
tragen. Bei der Herstellung und Prifung des
Spritzbetons sind die Anforderungen der DIN
18551 einzuhalten.
Die mittragende gebirgsseitige Spritzbetonlage
erfordert bei der einschaligen Bauweise eine
héhere Ausfiihrungsqualitét als bei der zweischa-
ligen Bauweise. Durch geeignete MaBnahmen
wie z.B. Bereitstellungsgemisch, Geréteausstat-
tung, Fachpersonal und Uberwachung muf3 des-
halb eine méglichst gleichméBige Qualitat des
Spritzbetons sichergestellt werden.

3. Tunnelseitige Lage aus Spritzbefon
Es sollte durch besondere MaBnahmen (z.B.
durch die Zugabe von Mikrosilica und den Weg-
fall von Erstarrungsbeschleunigern) sichergestellt
werden, daB die Sprilzbelonschale méglichst
dicht ist.
Eine einschalige Tunnelauskleidung nur aus Sprifz-
beton sollte mindestens etwa 30 cm dick sein.

4. Rittelbeton
Die Anforderungen an den Rittelbeton der ein-
schaligen Bauweise entsprechen denen fir die
wasserundurchléssige Innenschale bei der zwei-
schaligen Bauweise. Die Betonrezeptur mub je-
doch zuséizlich auf die besonderen Anforde-
rungen der Verbundkonstruktion abgestellt sein
(z.B. geringere Hydratationswarme, geringes
Schwinden und Kriechen).
Die Dicke der tunnelseitigen WU-Riittelbetonlage
sollfe bei der einschaligen Bauweise mindestens
etwa 25 cm betragen.

5. Verbund
Der Verbund kann entweder durch Kontaki-
verzahnung oder durch eine Schubbewehrung er-
reicht werden. Bei einer WU-Beton-Innenschale
sollte der Verbund méglichst nur durch Kontakt-
verzahnung erfolgen, um eine Wasserwegigkeit
entlang der Schubbewehrung zu vermeiden.
In jedem Fall muB die Spritzbetonoberflache vor

dem Aufspritzen oder Gegenbelonieren der
néichsten Lage gesdubert werden (z.B. mit Hoch-
druckwassersirahlen), um eine gute Haftung zu er-
zielen.

6. Bewehrung
Zur Vermeidung bzw. Verminderung der RiBbil-
dung in der Befonschale ist die Bewehrung még-
lichst gleichmaBig zu verteilen (keine Bewehrungs-
konzentration).
Die Betondeckung der Bewehrung in der gebirgs-
seitigen Spritzbelonschicht soll mindestens 5 cm be-
fragen. Es ist darauf zu achten, dal die Befon-
deckung tunnelinnenseitig von 4 cm maglichst ge-
nau eingehalten wird, da mit gréBer werdender
Belondeckung die RiBbreile iberproportional an-
wachst [22].

7. Fugenanordnung
Aufgrund der Erfahrungen beim Bau des einschal-
igen Versuchsiunnels in Bochum sollte bei einer
Ausfihrung aller Lagen der Tunnelschale nur in
Spritzbeton (ohne Rittelbeton) auf Dehnfugen ver-
zichtet werden [2, 3, 4, 17]. Die Bewehrung
mub dann entsprechend verstarkt werden, um
z.B. die Schwindbelastungen aufnehmen zu kén-
nen [5]. Die Anzahl der Arbeitsfugen im tunnel-
seiligen Spritzbeton ist auf ein Minimum zu redu-
zieren. Die Arbeitsfugen in den einzelnen lagen
sollien stets gegeneinander verselzt werden.
Im Riittelbeton hingegen sind in Absténden von
ca. 8 m bis 10 m Dehnfugen mit Fugenbéndern
anzuordnen.

Die oben genannten allgemeinen Anforderungen an
einschalige Tunnelauskleidungen aus Ortbeton ms-
sen fir den jeweiligen konkreten Anwendungsfall
noch durch spezielle Anforderungen ersetzt bzw. er-
génzt werden.

6. Kostenvergleich zwischen zweischaligen und ein-
schaligen Tunnelauskleidungen aus Ortbeton

Ein erster Kostenvergleich zwischen der zweischali-
gen Bauweise und verschiedenen Ausfihrungsvar-
ianten der einschaligen Bauweise wurde durchge-
fiihrt [1, 23]. Bei der Ermitilung der berschlagigen
Kosten wurden folgende Annahmen getroffen:

- Es wurden nur die Kosten fir die Herstellung der
Tunnelschale angesetzt. Die Kosten fiir die Pla-
nung, Statik, Baustelleneinrichtung usw. bleiben
unberiicksichtigt.

- Auch die Gemeinkosten der Bausielle, allgemeine
Geschdfiskosten, VWagnis und Gewinn, wurden in
den Vergleich nicht einbezogen.

- Es wurde ein eingleisiger U-Bahntunnel mit Kreis-
querschnitt (Querschnitt ca. 36 m2) belrachiet.
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Nr| Variante Kosten Bemerkung
(geschétzi)
.| Zweischalige Bauweise 100 % Bewdhrte Tunnelauskleidung
1. lage: 15 cm Spritzbeton
2. lage: 40 cm WU-Rittelbeton
2.| Verbundbauweise 85 % Stand der Technik bei Wasserdriicken bis
1. lage: 15 cm Spritzbefon ca. 1,5 bar und Querschnitten bis
2. lage: 25 ecm WURittelbeton ca. 40 m?
3.| Spritzbetonschale 80 % Nour bei geringen Auflasten und niedrigem

1. lage: 15 cm Spritzbeton
2. lage: 15 em Spritzbeton

Wasserdruck. Bisher noch nicht ausgefthrt.

4.| Spritzbetonschale

1. lage: 15 cm Spritzbeton
2. lage: 10 em Spritzbeton
3. lage: 10 cm Spritzbeton

85%-90%

Nur bei geringen Auflasten und niedrigem
Woasserdruck. Bisher nur als Versuchs-
strecke ausgeliihrt.

Stahlhaut: 7 cm
30 cm unbewehrter Hinterfillbaton

5. Spritzbefonschale 85 % Nur bei geringen Auflasten und niedrigem
Gebirgssicherung mit 5 cm Wasserdruck. Bisher noch nicht ausgefthit.
Spritzbeton
Abdichtung
1.und 2. lage mitje 12,5 ecm

6. Stahltunnel 125 % Bisher noch nicht ausgefihrt.

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

Die iberschlagige Berechnung zeigte, daB die Kosten
fur einschalige Tunnelauskleidungen aus Stahlbeton
je nach Ausfihrungsvariante bis zu ca. 20 % unter
denen der herkémmlichen Tunnelschale (zweischali-
ge Bauweise) liegen kénnen. Spezielle Ausfiihrungen
z.B. mit einer Stahlhaut kénnen auch teurer als zwei-
schalige Tunnel werden (Tabelle 2). Bei der Beur-
teilung der ermittellen Kosten muB jedoch beachtet
werden, dabB die Kalkulation sich vor allem auf die
einzubavenden Massen der Haupttitel Spritzbeion,
Rittelbeton, Stahl und Abdichtungsmaterial stiitzt.
Diese Uberlegungen wurden durch Kostenab-
schétzungen besldtigt, die in Minchen fiir den dorti-
gen U-Bahnbereich durchgefihrt wurden. Hier wur-
den mogliche Kosteneinsparungen durch den Bau
von einschaligen Spritzbetontunneln zu ca. 10 % [6]
bzw. maximal etwa 15 % [5] abgeschétzt.

Der Kostenvorteil fir die einschalige Tunnelausklei-
dung aus Stahlbeton erklart sich insbesondere durch
die insgesamt geringere Schalendicke (Bild 4) und
den hierdurch bedingt verringerten Bodenaushub.
Die ersten iberschlégigen Kostenabschétzungen
zeigen, daf im Verkehrstunnelbau mindestens ca.
10 % Kosteneinsparungen méoglich sind, wenn ein-

schalig statt zweischalig gebaut wird. In den néch-
sten 10 Jahren {bis zum Jahr 2005) sind in Deutsch-
land fir die bisher tbliche zweischalige Bauweise
Tunnelrohbaukosten von ca. 10 bis 15 Milliarden
DM aufzuwenden. Geht man davon aus, daB nur
die Halfie des Tunnelbauvelumens einschalig erstelli
werden kann, so erscheinen Einsparungen von ca.
1 bis 2 Milliarden DM méglich. Vor diesem Hinter-
grund ist es dringend erforderlich, die z.Z. noch of-
fenen Fragen fir die Herstellung von einschaligen
Tunnelauskleidungen zu klaren. Hierzu gehért bei
reinen Spritzbetonausfihrungen insbe-sondere die
Abdichtung der einschaligen Tunnel.

Kritisch anzumerken sei an dieser Stelle, dab in die
Kostenbetrachtungen auch die Bauwerksqualitét und
die Kosten fir die Instandhaltung mit einbezogen wer-
den miissen. Diese Gesichispunkie blieben bei den
durchgefihrten Kostenabschétzungen jedoch un-
beriicksichtigt.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Einschalige Tunnel aus Ortbeton kénnen in unter-
schiedlichen Ausfihrungsvarianten hergestellt wer-
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den. Einschalige Ausfihrungen in der Kombination
Spritzbeton mit Rittelbeton (Verbundbauweise) sind
fachgerecht und in ausreichender Qualitéat herstell
bar. Ferner liegen Erfahrungen z.B. fir die Instand-
haltung seit etwa 10 Jahren z.B. in Bochum vor.
Dariiber hinaus sind auch erfolgreich Stahlfaserbe-
tonausfithrungen in z.B. Dortmund und Bielefeld re-
alisiert worden [ 1, 27]. Vorteilhaft sind hier in jedem
Fall Ausfilhrungen, bei denen Sichlfaserpumpbeton
als Innenlage verwendet wird. Diese Beispiele zei-
gen deutlich, daB bereits einschalige Ortbetontun-
nel Stand der Technik sind. Es gilt nun, dort, wo die-
se Ausfiihrungen eingesetz! werden kénnen, die je-
weiligen Bauherren fir die einschalige Bauweise zu
gewinnen.

Anders hingegen liegen die Verhdlinisse bei Ausfih-
rungsvarianten, die ausschlieBlich in Spritzbeton
ausgefiihrt werden. In diesem Bereich wurden bisher
nur Tunnelabschnitte, z.B. in Gelsenkirchen, Bo-
chum, Bielefeld und Miinchen ausgefihrt. Diese Bei-
spiele haben zu teilweise sehr unterschiedlichen Er-
gebnissen gefilhrt. AuPerst schwierig erscheint es,
einschalige Spritzbeton-Tunnel dauerhaft abzudich-
ten. Erste Ansditze zu einer Umsetzung in die Praxis
wurden gemacht. Vorteilhaft kann diese Ausfih-
rungsvariante insbesondere bei kurzen Tunnel-
léngen (z.B. Querschldge, Treppenaufgénge) oder
bei Tunnelabschnitten mit sich verdnderndem Tunnel-
querschnitt eingesetzt werden, da in diesen Féllen
die aufwendige Handschalung entféllt. Auch in ein-
igen Bereichen, in denen eine besonders stark di-
mensionierte gebirgsseitige Spritzbeton-Sicherung
erforderlich ist, sollie iiberlegt werden, ob eine ein-
schalige Tunnelauskleidung vorteilhaft ist. Dies gilt
z.B. fir Spritzbetonauskleidungen in Druckluftvor-
trieben, die nach dem Absenken der Druckluft nicht
mehr vom Luftdruck gestiitzt werden und deshalb
dann nicht nur den gesamten Erddruck, sondern
auch noch den Wasserdruck aufnehmen missen.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden,
daB einschalige Tunnelbauwerke, die ausschlieBlich
mit Spritzbeton hergestellt werden, zur Zeit noch
nicht Stand der Technik sind. Weilere Erprobungen,
insbesondere unter Verwendung von Stahlfaser-
beton, sind erforderlich, um Tunnel zukiinftig ohne
nennenswerte QualitétseinbuBen wirtschaftlicher
(z.B. mit Spritzrobotern) baven zu kénnen.

8. Literatur

[1] Schreyer J.; Maidl, B.; Koenning, R.; Klénne, H.:
Konstrukiive und wirtschaftliche Méglichkeiten
zur Herstellung von Tunneln in einschaliger Bau-

weise. Aufirag des Bundesministers fir Verkehr,
Bonn, 1989 und 1990.

[2] Schreyer, J.; Lave, G.:
Einschalige Spritzbetonbauweise - Probleme
der Wasserundurchlassigkeit. Forschung +
Praxis, Band 29, Seiten 51 - 54; Herausgeber:
STUVA, Kaéln; Alba-Buchverlag, Disseldorf,
1982.

[3] Schreyer, J.:
Einschalige Spritzbetonbauweise in Bochum.

Fachiagung: Spritzbeton-Technologie, Innsbruck,
BMI 1985, Seiten 97 - 100.

[4] Schreyer, J.:
Forschungsvorhaben "Einschalige Spritzbeton-
bauweise" - nennenswerte Ergebnisse und Emp-
fehlungen. Bochumer Querschnitte, (Dokumen-
tation des Stadtbahnbaus in Bochum von 1973
bis 1989) 1990, Seiten 144 - 153.

[5] Gebaver, B.:
Die einschalige Spritzbetonbauweise im Stollen-
und Verkehrstunnelbau, ein Ergebnis aus praxi-
sorientierter Forschung und Ausfihrung. Baum-
schine - Baugeréit - Baustelle, Heft Nr. 4/1991,
Seiten 16-21.

[6] Weber, J.:
Die einschalige Spritzbetonbauweise aus der
Sicht des Aufiraggebers. 3. Internationale Fach-
tagung Spritzbeton-Technologie, Innsbruck, BMI

1990, Seiten 19 - 27.

[7] Kusterle, W.; Lukas, W.:
Einschalige Spritzbetonbauweise - Einsatz beim
U-Bahnbau Miinchen. Beton Nr. 3, 1992, Sei-
tfen 135 - 140.

[8] Sager, H.-J.:
Entwicklung fiir einschalige Bauverfahren mit
Anwendungsbeispielen beim Stadibahnbau in
Bochum. Mitteilungen Nr. 85-6, Institut fir kon-
struktiven Ingenieurbau, Ruhr-Universitét Bochum,

1985, Seiten 73 - 86.

[9] Lave, G.; Schultz, H.; Klénne, H.:
Wirklichkeitsnahe Bemessung von oberfléichen-
nahen Tunnelbauwerken im locker- und Felsge-
stein; 6. Internationaler KongreB fir Felsmecha-

nik, Montreal, 1987 .

[10] Schmidt, A.:
Berechnung von zweischaligen Tunnelausklei-
dungen unter Beriicksichtigung des Verbundes
zwischen Spritz- und Pumpbeton. Bauingenieur
61 (1986), Seiten 63 - 72.

280

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 99

BMI 1/99



Konstruktive und wirtschaffliche Lésungen fir den einschaligen Tunnelausbau

Schreyer

[11] Sager, H.-J.:
Baulos D1/C1a - Entwicklung fiir einschalige
Bauverfahren; Bochumer Querschnitte, (Doku-

mentation des Stadtbahnbaus in Bochum von
1973 bis 1989) 1990, Seiten 136 - 141.

[12] Schmidt-Schleicher, H.; Lippert, D.:
Zur Berechnung und Konstruklion von einschali-
gen Verkehrstunnelbauten aus Stahlbeton im
oberflachennahen Bereich. Konstruktiver Ingen-
ieurbau Berichte, Heft 40, 1982, Seiten 17 -
23.

[13]Klénne, H.:
Entwicklungen im oberflachennahen Tunnelbau
Bochumer Querschnitte. (Dokumentation des
Stadtbahnbaus in Bochum von 1973 bis
1989) 1990, Seiten 142 - 143.

[14] Westhaus, K.-H.; Fléttmann, H.:
Einschaliger Tunnel in Stahlfaser-Spritzbeton-
bauweise - Erfahrungsbericht und Empfehlung
fir weitere Ausfihrungen. Forschung und
Praxis, Band 29, Herausgeber: STUVA, Kéln;
Alba-Buchverlag, Diisseldorf, 1982.

[15]Brogi, E.:
Neuere Entwicklungen beim Stadtbahnbau in
Bielefeld. Beton Nr. 3, 1992, Seiten 119 -
123.

[16] Maidl, B.:
Technische und wirtschafiliche Vorteile von ein-
schaligen Konsiruktionen aus Stahlfaserbeton

zur Sicherung von Hohlréumen. 7. Internatio-

naler Kongress iber Felsmechanik, Aachen,
1991, Tagungsband, Seiten 1151 - 1155,

[17]Klénne, H.:
Entwicklungen im oberfléchennahen Tunnelbau.
Bochumer Querschnitte, (Dokumentation des
Stadtbahnbaus in Bochum von 1973 bis
1989) 1990, Seiten 58 - 65.

[18] Schreyer, J.:

Abdichtung einschaliger Tunnel. Tunnelbau-

Taschenbuch 1990, GlickauFVerlag, Seiten
237 - 201,

[19] Koenning, R.:
Untersuchung von Verbundfugen einschaliger
Tunnelsicherungen unter Beriicksichtigung der
Einbaubedingungen. Mitteilungen Konstrukliver
Ingenieurbau 91-4, Bochum 1991,

[20] Schreyer, J.; Heffels, P.:
Einscholige Tunnelauskleidung aus Stahlblechen
und unbewehrtem Hinterfillbeton, STUVA-For-
schungsbericht 20/1986.

[21] Schreyer, J.; Heffels, P.:
Uberlegungen zu einer neuartigen Tunnelaus-
kleidung aus Stahlblechen und Hinterfillbeton.
Tunnelbau-Taschenbuch, 1989, Seiten 253 -
281, GlickaulVerlag, Essen.

[22] Deutscher Beton-Verein:
Stahlbetoninnenschalen. DBV-Sachstandsbe-

richt Stahlbetoninnenschalen im U-Bahnbau,
Oktober 1994.

[23] Schreyer, J.:
Konstruktive und wirtschaftliche Méglichkeiten
zur Herstellung von Tunneln in einschaliger Bau-
weise. Vortrag auf dem Internationalen Sym—
posium "Forschung und neue Technologien im
Verkehr', Juni 1988, Hamburg, Tagungsband,
Seiten 110 - 120.

[24] Peters, H.L.:
Einschaliger Tunnelbau in Stahlfaserspritzbeton-
bauweise. Deutscher Befontag 1983 in Berlin,
Tagungsband, Seiten 484 - 496,

[25] Schmidt-Schleicher, H.; Schulz, H.; Klénne,
H.; Lippert, D.:
Stadibahntunnel in Verbundbauweise - Untersu-

chungen und Erfahrungen. Taschenbuch fir
den Tunnelbau 1988, ClickautVerlag, Seiten
161-214.

[26] Eber, A.:
Gutachterliche Stellungnahme iber Qualitéts-
UnIersuchungen der Verbundbauweise Spritz-
befon-Gittertrdger. (unveréffentlicht).

[27] Maidl, B.:
Stahlfaserbeton. Emst & Sohn Verlag fir Architek-
tur und tfechnische Wissenschaften, Berlin, 1991,

BMI 1/99

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE ‘99

281



