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CO2-reduzierter Faserspritzbeton für permanente Tun-

nelinnenschalen (Teil 1): 

Konzept und erste Testergebnisse

 

Einleitung 

Im Tunnelbau kann die Reduktion des Treib-

hausgaspotenzials sowohl durch ressourcen-

sparenden, effizienten Materialeinsatz als auch 

durch neue, emissionsarme Materialien gelin-

gen. Demzufolge wurde es als ein Ziel des For-

schungsprojekts „SpOC“ (Sprayed Optimized 

Concrete) definiert, CO2-reduzierten Faser-

spritzbeton (FSpB) zu entwickeln, der zukünftig 

als materialsparende, dünne sowie permanente 

Tunnelinnenschale nach Konsolidierung des 

Gebirges auf die Spritzbetonaußenschale aufge-

bracht werden kann, siehe Abb. 1. Dieser FSpB 

kann übliche, dickwandige Ausbauten aus Beton 

in Tunnelabschnitten ersetzen und somit Res-

sourcen und CO2eq einsparen. Im Beitrag wird 

gezeigt, wie den hohen Anforderungen an sol-

chen FSpB, nämlich u.a. an Pumpbarkeit und 

Spritzbarkeit, geringes Schwinden und geringe 

Neigung zur Rissbildung sowie ausreichende 

Duktilität und Tragfähigkeit (bzw. Energie-

absorptionsvermögen EA) durch innovative Fa-

sermischungen begegnet werden kann.  

Untersuchungen zur Verbesserung der 

Pumpbarkeit der Mischungen mit hohem Faser-

gehalt durch das Einführen von künstlichen Luft-

poren werden im Teil 2 des Beitrages präsentiert 

(„CO2-reduced fiber sprayed concrete for perma-

nent tunnel linings (Part 2): a rheological investi-

gation“). 

 
Abb. 1 Konzept der Anwendung von Faserspritzbeton für 
eine dünne permanente Tunnelinnenschale (links) versus 
konventionellem Tunnelausbau (rechts) 

Materialien, Mischungen und Spritzvor-

gang 

Im Rahmen eines großangelegten Spritzver-

suchs in den Laboren der Fa. MBS in Trostberg 

und nachfolgenden Untersuchungen an Proben 

im kleineren Maßstab an der TU Graz [1] wurden 

gespritzte und ungespritzte Betone mit systema-

tisch variierter Dosierung von Fasern sowie von 

Luftporenbildner hergestellt. Alle Mischungsvari-

anten wurden aus derselben Grundmischung 

ohne Fasern für sehr weiche Betone mit Größt-

korn 8 mm und verlängerter Verarbeitungszeit 

gemäß Tab. 1 erzeugt. Mit der Grundmischung 

wurden Varianten mit unterschiedlichen Faser-

kombinationen aus Stahlfasern (S), Polymerfa-

sern (P) und Naturfasern aus Hanf (N) sowie Va-

rianten mit planmäßig unterschiedlichen 

konventionell
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Luftgehalten erzeugt und zudem in unterschied-

licher Weise verarbeitet (Tab. 2). Einige Varian-

ten wurden in Trostberg großmaßstäblich herge-

stellt, beschleunigt und gespritzt (T1 bis T15) 

bzw. unbeschleunigt gegossen (T16), andere 

wurden zum Teil mit und zum Teil ohne Be-

schleuniger im Kleinmischer hergestellt und ge-

gossen (Varianten L0 bis L15). 

Tab. 1 Grundmischung 

 Wert Einheit 

Zement CEM II/A-LL 42,5 R 440 kg/m³ 

Sand & Kies RK 0/8  1728 kg/m³ 

W/Z 0,45 [-] 

LP-Bildner (Tensid)*) 0/0,9/1,35 M.%/CEM 

Fließmittel (PCE) 0,65% M.%/CEM 

Verzögerer (Phosphonat) 1,80% M.%/CEM 

*) ein Luftgehalt von 1,5% wurde für die Mischungsberech-
nung der Grundmischung ohne LP-Bildner und Fasern an-
genommen.  

 

In Trostberg wurden aus der per Fahrmischer 

angelieferten Grundmischung von 3 m³ Beton 

Kleinmengen von je 250 l entnommen und Ein-

zelmischungen hergestellt, indem unterschiedli-

che Fasermengen und -kombinationen bzw. 

auch Dosierungen von Luftporenbildner 

(0/0,9/1,35%) langsam und schrittweise in einen 

Labormischer eingemischt wurden (Tab. 2). Mit 

jeweils 2 bis 3 solcher Mischungen wurde dann 

eine Meyco Suprema Spritzmaschine befüllt und 

Naßspritzbeton mit 5 M.% alkalifreiem Erstar-

rungsbeschleuniger (EB) bezogen auf den 

Zementgehalt in Probekörperformen gespritzt. 

Die Formen (Schwindrinnen, Spritzkisten und 

Rundplattenformen) wurden mit leichter Neigung 

von etwa 15° gegen die Vertikale positioniert. In 

sie wurde mit einem Düsenabstand von etwa 

1,5 m von unten nach oben mit Hochdruck hin-

eingespritzt. Zusätzlich wurden im Nachgang ei-

nige Mischungsvarianten kleinmaßstäblich im 

Labor der TU Graz angemischt und in Probekör-

performen gegossen.  

Betonprüfung 

Frischbetonprüfung 

Der frische Faserbeton wurde hinsichtlich Kon-

sistenz (Ausbreitmaß gemäß ÖNORM EN 

12350-5), Luftgehalt (ÖNORM B 4710-3) sowie 

Pumpbarkeit mittels V-Trichter und Gleitrohrrhe-

ometer überprüft, auf letzteres wird im Detail hier 

nicht eingegangen. Der Luftgehalt wurde zu-

nächst vor dem Spritzen mittels Prüfung im Luft-

porentopf ermittelt („Luftgehalt Nullbeton un-

gespritzt“). Zusätzlich wurde Spritzbeton direkt 

in einen Luftporentopf senkrecht von oben hin-

eingespritzt, folglich kompaktiert und der Luft-

gehalt anschließend gemessen („Luftgehalt Null-

beton gespritzt“). 

Die Frühfestigkeit wurde gemäß der ÖBV-Richt-

line Spritzbeton [2] überprüft und lag in der Regel 

im Bereich J1, worauf im Rahmen des Beitrags 

nicht weiter eingegangen wird. 

Tab. 2 Misch- und Herstellungsvarianten sowie eingesetzte Faserkombinationen und gemessene Frischbeton-Luftgehalte 

 

Typ Länge
∅

(Breite)
Typ Länge

∅

(Breite)

 mm µm V.% kg/m³ mm µm V.% kg/m³ % %

T1 -  -  - -  - -  -  - -  - 0,9% 3,4%

T2 -  -  - -  - -  -  - -  - 7,0% 3,9%

T4 35 550 0,34% 26,7 Hanf 10 20-250 0,10% 1,24 13,0% 6,0%

T5 35 550 0,34% 26,7 Hanf 10 20-250 0,10% 1,24 6,5% 4,0%

T6 35 550 0,34% 26,7 -  -  - -  - 4,5% n.g.

T7 Stahl Endhaken 35 600 0,34% 26,7 -  -  - -  - 2,0% 2,9%

T8 Polymer geprägt "C" 50 500 0,55% 5 Hanf 10 20-250 0,02% 0,25 3,8% 3,2%

T9 Polymer geprägt  "C" 50 500 0,55% 5 Hanf 10 20-250 0,10% 1,24 7,0% 3,8%

T11 Polymer geprägt  "M" 55 (700) 0,55% 5 -  -  - -  - 4,8% 3,6%

T14 Polymer geprägt  "A" 50 (800) 0,55% 5 -  -  - -  - 9,5% 4,0%

T15 Polymer geprägt  "M" 55 (700) 0,55% 5 Polymer glatt 6 30 0,10% 0,9 7,2% 4,1%

T16 Stahl mit 2 Endhaken 35 550 0,55% 43,2 Hanf 10 20-250 0,10% 1,24 9,5% n.g.

L0  -  -  -  -  -  -  -  -  - 2,0% 2,0%

L1  -  -  -  -  -  -  -  -  - n.g. n.g.

L4 35 550 0,34% 26,7 Hanf 10 20-250 0,10% 1,24 n.g. n.g.

L10 35 550 0,34% 26,7 Polymer glatt 6 30 0,10% 0,9 n.g. n.g.

L9 55 (700) 0,55% 5 Hanf 10 20-250 0,10% 1,24 n.g. n.g.

L15 55 (700) 0,55% 5 Polymer glatt 6 30 0,10% 0,9 n.g. n.g.
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Freies und behindertes Schwinden 

Das Schwindverhalten wurde vom frühestmög-

lichen Zeitpunkt an in Rinnen gemessen, um so 

die Effekte einer oberflächlich austrocknenden, 

dünnen Spritzbetonschicht als Tunnelausklei-

dung möglichst realitätsnah nachzubilden. Die 

Rinnen wurden unmittelbar nach ihrer Befül-

lung in eine Klimakammer gebracht und unter 

relativ trockenen Umgebungsbedingungen wie 

unten ausgeführt gelagert, wobei die Oberflä-

che frei austrocknen konnte.  

Zur Messung des freien Schwindens wurde 

das Messsystem von Schwindrinnen der Fa.  

Schleibinger angewandt (Abb. 2a) [3]. Die Rin-

nen wurden mit einer 1-2 mm dicken Schicht 

aus Maschinenfett ausgekleidet, sodass sich 

der Spritzbeton darin weitgehend reibungsfrei 

und ungehindert verformen können sollte. Mit-

hilfe der Rinnen wurde das „Gesamtschwin-

den“ als Summe von Frühschwinden, autoge-

nem Schwinden und Trocknungsschwinden 

vom Zeitpunkt der Herstellung bis zu 30 Tagen 

erfasst. Die je eine Probe der Mischungsvari-

anten T1 bis T16 wurde bei 61±5% RH und 

20.6±1.2ºC gelagert (in Trostberg) und 30 

Tage gemessen. Die jeweils 3 Proben der Mi-

schungsvarianten L0, L1, L4, L9, L10 und L15 

wurden bei 68±3.0% RH und 19.5±0.4ºC im La-

bor an der TU Graz für rund 10 Tage gemes-

sen. 

 
Abb. 2 schematische Darstellung der Messaufbauten für (a) 
freies Schwinden und (b) behindertes Schwinden 

Zur Beurteilung der Rissbildung infolge von be-

hindertem Schwinden wurde ein Versuchs-

aufbau nach BAW Merkblatt [4] gewählt. Es 

wurde Beton in V-förmige Stahlrinnen gemäß 

Abb. 2b mit einer innen rauen, sandgestrahlten 

Oberfläche gespritzt, sodass guter Verbund 

entstand und die Verformung des Betons voll 

behindert war. Zwei Proben der Mischungsva-

rianten T1 und je eine Probe der 

Mischungsvarianten T2 bis T15 wurden zu-

nächst für 30 Tage bei 61±5% RH und 

20.6±1.2ºC gelagert (in Trostberg) und nach ei-

nem Transport nach Graz für bis zu 220 Tage 

bei 50% RH und 23ºC. Im Abstand einiger 

Tage wurden mehrmals Risse mithilfe des Auf-

sprayens von Wasser bzw. Ethanol und mittels 

Risslupe gesucht und kartiert. 

Energieadsorptionsvermögen 

Um das Energieabsorptionsvermögen (EA) der 

diversen Faserkombinationen vergleichen und 

einordnen zu können, wurden Prüfungen an je 

3 Rundplatten je Spritzbetonvariante (RDP - 

round determinate panels) gemäß ASTM C 

1550 [5] bzw. [6] durchgeführt, welche 24h 

nach der Herstellung entformt und anschlie-

ßend bis zur Prüfung im Alter von 28d unter 

Wasser gelagert wurden. Eine zentrale Punkt-

last wurde auf eine runde Platte mit den Maßen 

80 × Ø800 mm aufgebracht, die auf drei radial 

angeordneten Auflagerpunkten auf einem 

Durchmesser von 750 mm auflag (Abb. 3). Die 

Berechnung des EA erfolgte nach ASTM 

C1550 [5] durch Integration der Fläche unter 

der Last-Durchbiegungs-Kurve bis 40 mm 

Durchbiegung. Um die Werte an RDPs nach 

ASTM mit Prüfergebnissen an quadratischen 

Platten nach EFNARC/EN 14488-05 zu korre-

lieren, wurden die Ergebnisse des EA mit ei-

nem Faktor f=2.5 multipliziert, der mithilfe der 

Daten einer umfangreichen Vergleichsstudie 

[6] nach Elimination eines Ausreißers ermittelt 

wurde.  

 
Abb. 3 Test des Energieabsorptionsvermögens an RDP 
Platten 

Ergebnisse & Diskussion 

Frischbeton 

Alle Mischungen wiesen eine weiche oder sehr 

weiche Konsistenz auf (zwischen 46,5 cm und 

62,5 cm Ausbreitmaß), waren stabil, zeigten 

(a) Freies Schwinden

(b) Behindertes Schwinden

Gleitschicht
1000 mm - ΔL

1000 mm sandgestrahlt



also weder Bluten noch Sedimentation und wa-

ren gut spritzbar. Interessant ist der Vergleich 

des Frischbetonluftgehaltes vor dem Spritzen 

(„Luftgehalt ungespritzt“) und nach dem Sprit-

zen - also kompaktiert („Luftgehalt gespritzt“) - 

welcher Tab. 2 zu entnehmen ist. Es ist zu er-

kennen, dass der Luftgehalt der ungespritzten 

Mischungen T1-T15, die mit unterschiedlicher 

Dosierung von Luftporenbildner und Fasern 

hergestellt worden waren, entsprechend stark 

von 0,9% bis 13% variiert, während der Luft-

gehalt des gespritzten Nullbetons weniger 

stark von 2,9% bis 6,0% variiert. Das zeigt, 

dass der Luftgehalt des Frischbetons durch 

den Spritzvorgang und die damit verbundene 

Kompaktierung stark vergleichmäßigt wurde 

und in unserem Fall von im Mittel 6% (un-

gespritzt) auf 3,9% (gespritzt) reduziert wurde. 

Interessant zu beobachten war, dass sich der 

Luftgehalt von Mischungen, die vor dem Spritz-

vorgang unterdurchschnittlichen Gehalt auf-

wiesen, erhöhte, während er sich von Mischun-

gen, die überdurchschnittlichen Gehalt aufwie-

sen, nach dem Spritzvorgang senkte (Tab. 2). 

Der Luftgehalt der gespritzten Betone ent-

spricht somit i.M. in etwa dem Luftgehalt von 

3%, der gemäß ÖBV -Richtlinie für Spritzbeton 

[2] in der Stoffraumrechnung anzunehmen ist, 

wodurch diese Annahme bestätigt wird. 

Im Vergleich zur Grundmischung mit geringem 

angenommenen Luftgehalt (Tab. 1) haben die 

ausgeführten Mischungsvarianten einen höhe-

ren Luftgehalt, was dazu führt, dass sie bezo-

gen auf das Einheitsvolumen (im Stoffraum) ei-

nen geringeren Zement- und Gesteinskör-

nungsanteil haben als die ursprüngliche 

Grundmischung. Zudem wurden hier die von 

0 -0,65 V.% variierten Faservolumina in den 

Mischungen in der Stoffraumrechnung ver-

nachlässigt. Der Zementgehalt der ausgeführ-

ten Mischungsvarianten sinkt folglich mit dem 

steigenden Anteil an Luft und Fasern im Ein-

heitsvolumen um bis zu 5% gegenüber der 

Grundmischung (420 kg/m³ in Mischungsvari-

ante T4 statt 440 kg/m³). 

Freies Schwinden 

Die Ergebnisse der Messung des freien 

Schwindens sind in Abb. 4 und Abb. 5 darge-

stellt.  

 

Abb. 4 Freies Schwinden von unbeschleunigtem, gegosse-
nem Beton (L0, T16) versus beschleunigten gespritzten Be-
ton (T1, T2, T4, T9)  

 

Abb. 5 Freies Schwinden von unbeschleunigtem, gegosse-
nem Beton (L0, T16) versus beschleunigten gegossenen 
Beton ohne Fasern (L1) und mit verschiedenen Faserkom-
binationen (L4, L9, L10, L15)  

Im Falle der großmaßstäblichen Spritzversu-

che (T1 bis T16) werden die Ergebnisse von je-

weils einem Probekörper gezeigt, während im 

Falle der kleinmaßstäblichen Labormischun-

gen (L0 bis L15) der Median von 3 Versuchen 

dargestellt wird. Die Längenänderungen 

(=Schwinden) des Betonkörpers in der Rinne 

werden von einem Punkt Null an aufgetragen, 

welcher nach Fontana [7] als Zeitpunkt „t0“ 

durch das Maximum der ermittelten Schwind-

rate (=Schwindgeschwindigkeit) definiert ist. 

Ab t0 geht im Zuge der Erstarrung die plasti-

sche Verformbarkeit weitgehend verloren, so-

dass der Betonkörper in einen festen Zustand 

übergeht und spannungsinduzierende Verfor-

mungen auftreten. Der Zeitpunkt t0 der Erstar-

rung tritt im Fall der beschleunigten Mischun-

gen wenige Minuten nach der Herstellung ein 

und ist markant ausgeprägt, während er bei 

den unbeschleunigten Mischungen wesentlich 

später nach Wasserzugabe eintritt und ein 

schwach ausgeprägtes Maximum der 
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Schwindrate darstellt, das in unserem Fall von 

stark verzögerten Mischungen erst 4 bis 6 h 

nach dem Erstarrungsbeginn auftritt (siehe [1]). 

Abb. 4 und Abb. 5 zeigen den zeitlichen Verlauf 

der gesamten Schwinddehnungen von bis zu 4 

Wochen (672h) unter den austrocknenden Be-

dingungen. In beiden Abbildungen fällt zu-

nächst das starke Frühschwinden von unbe-

schleunigtem, gegossenem Beton (L0 und 

T16) in den ersten 24 Stunden auf. Der weitere 

Schwindverlauf bis 168h (7 Tage) bzw. 672h 

(28 Tage) ist vor allem auf langsames Aus-

trocknen zurückzuführen. Die beiden Mischun-

gen L0 ohne Fasern und T16 mit Fasern (Kom-

bination S+N) unterscheiden sich dabei kaum. 

Die Schwindrate nimmt zwar langsam ab, das 

Trocknungsschwinden erreicht aber auch nach 

mehr als 4 Wochen (672h) noch kein Ende.  

 

Abb. 4 zeigt darüber hinaus das im Vergleich 

zu den unbeschleunigten Proben wesentlich 

geringere Gesamtschwinden von vier Spritzbe-

tonen (T1, T2, T4 und T9) ohne und mit Fasern. 

Auffällig ist, dass diese Spritzbetone alle so gut 

wie kein kapillares Frühschwinden in den ers-

ten Stunden aufweisen. Ihr weiterer Schwind-

verlauf (i.e. ihre Schwindrate) ist dem der un-

beschleunigten Betone ähnlich und wie bei die-

sen auf langsames Austrocknen zurückzufüh-

ren.  Die einzelnen Spritzbetonvarianten (T1, 

T2, T4 und T9) unterscheiden sich nicht signi-

fikant, weil kein völlig reibungsfreies und unbe-

hindertes Schwinden gewährleistet werden 

konnte. Es wurde nämlich beim Ausschalen 

der gespritzten Mischungsvarianten festge-

stellt, dass die Gleitschicht aus Fett in den Rin-

nen vom Aufprall des Spritzbetons verformt 

worden war und zudem an den Rinnenrändern 

Spritzbeton anhaftete. Somit konnte nicht aus-

geschlossen werden, dass es durch Reibung 

bzw. Störeffekte zur Behinderung der freien 

Verformung der Proben gekommen war im Un-

terschied zu Proben, die in die Formen gegos-

senen wurden. 

Abb. 5 zeigt den Vergleich von unbeschleunig-

tem, gegossenem Beton (L0, T16), mit be-

schleunigtem, gegossenem Beton ohne Fa-

sern (L1) und mit verschiedenen beschleunig-

ten Faserkombinationen, die in 

kleinmaßstäblichen Mischungen hergestellt 

wurden (L4, L9, L10, L15). Es wird sichtbar, 

dass Mischungen mit Fasern ein deutlich gerin-

geres Anfangsschwinden in den ersten 96h (4 

Tagen) als die Mischung ohne Fasern (L1) auf-

weisen. Faserkombinationen, die Polymerfa-

sern (Makro- und Mikrofasern) sowie natürliche 

Mikrofasern (Hanf) enthalten, reduzieren das 

Anfangsschwinden stark bzw. verursachen so-

gar Quelleffekte (= positive Dehnungen). Stahl-

fasern scheinen hingegen keinen Einfluss auf 

das Schwinden in den ersten Tagen auszu-

üben. Diese Beobachtungen wurden durch 

systematische Untersuchungen in [1] an Mi-

schungen bestätigt, die jeweils nur einen Fa-

sertyp enthielten, welche allerdings hier nicht 

näher ausgeführt werden. Die Fasermischun-

gen zeigen zudem positive Dehnungen, immer 

gekoppelt mit einer Temperaturzunahme inner-

halb der ersten 96h, die auf das Zusammenwir-

ken von EB und Verzögerer während der Hyd-

ratationsreaktion und Temperatureffekte zu-

rückzuführen sind.  

Behindertes Schwinden 

Die Beobachtungen der Rissbildung zufolge 

behinderten Schwindens sind in Abb. 6 darge-

stellt. An Proben ohne Fasern (T1, T2) treten 

nach einer Auslagerungszeit von ≥ 28 d unter 

austrocknenden Bedingungen Trennrisse über 

die ganze Breite auf, deren Anzahl im Zeitraum 

bis 220 d zunimmt. Der mittlere Rissabstand 

beträgt rund 250 mm bei einer Rissöffnung von 

0,1 bis 0,2 mm. An allen Proben mit Faserkom-

binationen (T4, T5, T6, T8, T9, T15) hingegen 

sind keine Risse zu sehen, mit Ausnahme von 

T11, einer Probe mit einem einzelnen Trenn-

riss in der Mitte, die wie unten beschrieben 

auch das geringste Energieabsorptionsvermö-

gen (EA) zeigt. Unterschiedliche Wirkungen 

der verschiedenen Faserkombinationen auf die 

Rissbildung wurden bisher kaum bzw. nicht 

sichtbar. Es kann aber mit Berücksichtigung 

der Ergebnisse der Prüfungen des EA davon 

ausgegangen werden, dass Mikrofasern, be-

sonders im späteren Alter (> 4 d), keinen nen-

nenswerten Beitrag zur Rissevermeidung bzw. 

-verteilung bringen, da sie keine Nachrisstrag-

fähigkeit bzw. keinen nennenswerten Beitrag 

zum EA aufweisen, Makrofasern hingegen die 



Risse kontrollieren und somit mit ihnen Trenn-

risse vermieden werden können. 

 
Abb. 6 Rissbild aufgrund von behindertem Schwinden in 
Versuchsrinnen ohne Fasern (oben) und mit Fasern (unten) 

Energieadsorptionsvermögen 

Die Ergebnisse der Prüfung und Berechnung 

des EA sind als Mittelwerte und Standardab-

weichungen in Abb. 7 dargestellt. Der Mindest-

wert von 700J für das EA gemäß österreichi-

scher Richtlinie für Spritzbeton [2] wird von al-

len Faserkombinationen mit Ausnahme der Va-

rianten T11 und T15 erfüllt. Letztere zeigen 

aufgrund einer schwach ausgeprägten Prä-

gung der Faseroberfläche dieser Polypropylen-

Makrofasern, die sich noch in der Entwick-

lungsphase befinden, ein schlechte Verbund-

verhalten. Hingewiesen sei darauf, dass das 

EA-Niveau mit je nach Fasertyp unterschiedli-

chen Dosierungen gemäß Tab. 2 erreicht 

wurde. Proben mit Stahl-Makrofasern zeigen 

bei der gewählten Dosierung ein etwas 

höheres EA-Vermögen als Polymerfasern. 

Mikrofasern tragen kaum (Hanf) bzw. nicht (Po-

lymer) zum Tragvermögen nach der Rissöff-

nung bei, wie aus dem Vergleich der jeweiligen 

Mischungen mit und ohne Mikrofasern hervor-

geht (T5 versus T6 und T11 versus T15). 

 
Abb. 7 Energieabsorption der verschiedenen Faserkombi-
nationen (Mindestanforderung EA 700 J) 

Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die beschriebenen Untersuchungen wurden 

mit Ziel durchgeführt, Faserbetone für dünn-

wandige permanente Spritzbeton-innenscha-

len zu entwickeln, die zur Massen- und CO2eq-

Reduktion im Tunnelbau beitragen. Spritzbe-

tonmischungen mit unterschiedlichen Faser-

kombinationen wurden dafür hinsichtlich ihrer 

Frischbetoneigenschaften, des Schwindverhal-

tens und des Energieabsorptionsvermögens 

verglichen, sodass folgende Schlüsse daraus 

gezogen werden können.  

• Die Pumpbarkeit und damit Spritzbarkeit 

von Faserbeton kann durch einen erhöhten 

Luftgehalt des Frischbetons verbessert wer-

den, der durch erhöhten Lufteintrag bei Ein-

mischung von Fasern bzw. künstlichem 

Luftporenbildner entsteht (siehe auch Teil 2 

des Beitrags) 

• Freies Schwinden von Spritzbeton unter-

scheidet sich von freiem Schwinden von 

Normalbeton hauptsächlich in der Anfangs-

phase. Die Phase des Frühschwindens 

bzw. Kapillarschwindens im noch plasti-

schen Zustand fällt bei beschleunigtem 

Spritzbeton praktisch weg, der wenige Mi-

nuten nach dem Auftrag innerhalb kurzer 

Zeit erstarrt, früh Festigkeit entwickelt und 

ein geschlossenes, steifes Gefüge ausbil-

det. Im Gegensatz zu Normalbeton bewirkt 

die oberflächliche Austrocknung (Verduns-

tung) nur eine geringe Gefahr von Früh-

schwindrissen zufolge von Kapillarkräften in 

den Poren. 

• Kleinmaßstäbliche Laborversuche an be-

schleunigten, ungespritzten Proben zeigen, 

dass das frühe Schwinden innerhalb der 

ersten Tage (hier bis 4d an dem stark verzö-

gerten Beton) durch Polymermakro- und       

-mikrofasern sowie Naturfasern (Hanf) deut-

lich reduziert werden kann, während Stahl-

fasern keine Auswirkungen auf das Früh-

schwinden zeigen.  

• Auf den Verlauf des (unbehinderten) Trock-

nungsschwindens haben Fasern einen sehr 

geringen Einfluss. 

• Im Fall von behindertem Schwinden zeigt 

Spritzbeton ohne Fasern im Gegensatz zu 

Faserspritzbeton ein hohes Risiko der 

T1

T2

T4-T9

T15

1000 mm

Rissabstand i.M. 250 mm



Ausbildung von Trennrissen >0,1 mm im Al-

ter ≥28d. Die Mischungen mit Stahlfasern 

und Makropolymerfasern mit gutem Ver-

bund und ausreichendem Fasergehalt ver-

ringern das Risiko von Trennrissen.  

• Ein Energieabsorptionsvermögen >700 J 

kann mit diversen Fasermischungen erzielt 

werden, wobei Mikrofasern keinen großen 

Beitrag zum EA liefern. 
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