
Erfahrungen mit einschaligen Spritzbetonverkleidungen 
bei Tunnelsanierungen in der Schweiz 

SINGLE-SHELL SHOTCRETE LININGS USED IN TUNNEL REPAIR IN SWITZERLAND 

ALEX SALA 

ln der Schweiz liegt das Durchschnittsalter der Bahntunnels bei 80 Jahren. Viele davon befinden sich in ei
nem schlechten Zustand. Sie sind deshalb sonierungsbedürftig, wei l ihnen das Bergwasser, der Frost und 
manchmal auch der anho ltende Gebirgsdruck zugesetzt hat oder wei l sie zu eng sind. 

Wenn die Profilverhältnisse knapp sind , werden die alten, meist gemouerten Gewölbe abgebrochen und 
durch einscholige Spritzbetonverkleidungen ersetzt. Diese müssen oft unter Betrieb und damit unter er
schwerten Bedingungen eingebracht werden . W as das insbesondere für d ie Spritzbetonarbeiten bedeute! 
und wie sich dies auf deren Qualität auswirken kann, wird an ein igen Beispielen gezeigt. 

Auch die geforderte W osserd ichligkeil wird nicht immer erreicht. Spezielle Betonrezeptuen und konstrukti
ve Mossnohmen, neu entwickel te Drains und Formstücke sollen helfen, das Ziel zu erreichen . 

Roilwoy lunnels in Switzerlond ore an overoge oboul 80 yeors old. Mony of them ore in o bad sto/e of 
repoir. They ore in need of rehobilitofion os o result of the domoge done by underground wo fer, Frost 
ond - in some ploces - persistent ground pressure, or simply becouse the lunnels ore too norrow. 

lf cross-secfions ore smo/1, the old mosonry is Iom down ond reploced by sing/e-she/1 shotcrele linings. 
The sproyed concrele often hos to be opplied while lunnels ore in operolion. Whot such difficult 
conditions meon in porliculor for shotcrefe work ond how ollthis moy o ffec/ quolity will be shown by 
meons of o few exomples. 

The requirements in lerms of wofertightness connol olwoys be mel. Special concrele mix designs ond 
sfruc/urol meosures, newly developed droins ond fi flings ore designed fo overcome this problem. 

1. Einleitung 

ln der Schweiz sind rund 170 km Nationalstrassen
tunnels in Betrieb. Die Schweizerischen Bundes
bahnen nutzen 255 Tunnels mit einer G esamtlänge 

von 205 km. Bei den Schw eizeris:::hen Privatbahnen 
sind wei tere 425 Tunnels mil einer Gesamtlänge 
von nochmals 1 03 km in Betrieb. Dies erg ibt tota l 
478 km Tunnel. Der Ausdruck "T unnellond Schweiz" 
ist sicher berechtigt. 
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Mit dieser stolzen Zahl Tunnels sind heute ober gros
se Probleme behaftet. Das Durchschnilfsolter der 
Bahntunnels liegt zur Zeit bei 80 Jahren, wobei der 
älteste noch in Betrieb stehende Tunnel bereits 
1856 eröffnet wurde. Die Autobahntunnels sind im 
Mitlei lediglich 25 Jahre alt. Bei diesen führt jedoch 
die Beanspruchung durch Motorfahrzeuge und der 
Solzeintrog zu Schäden . 

Die Aussogen des Referates beschränken sich haupt
sächlich auf die meist einspurigen Tunnels der 
Schweizerischen Privatbahnen. 

2. Tunnelzustand 

Woran leiden die alten Bahntunnels in der Schweiz? 

Ganz einfach: an akuter Altersschwäche und an zu 
kleinem Profil (Bild I). Die meisten Schweizer Bahn-

Bild I: Enge Profilverhöltnmise 

lunnels sind mit "'-otursteinen oder Tunnelsteinen aus
gemauert. Vereinzelt sind auch schon unbewehrte 
Ortbetonschalen oder Kombinotionen von verschie
denen Materialien verwendet worden. 

Bis in die dreissiger Jahre dieses Jahrhunderts wur
den die Bahnstrecken mit Dampf betrieben. Dies hat 
dem Fugenmörtel oder dem Beton der Tunnel
verkleidung ähnlich stark zugesetzt, wie es heule die 
Autoabgase bei den Strossentunnels tun. Bergwas
ser und Frost schwächen das Tunnelgewölbe durch 
Zersetzung des Fugenmörtels zusätzlich (Bild 2). 

Das eindringende Gebirgswasser führt nicht selten 
gelöste Mineralstoffe (Calcium, Sulfate etc.) mit. An 
der Tunnelinnenseile der Verkleidung verdunstet das 
Wasser. Dies führt zu einer Minerolstolfonreiche
rung in den obersten Zentimelern der Verkleidung 
und zu einem entsprechendem Kristol lisolionsdruck, 
was Abplotzungen zur Folge hoben kann (Bild 3). 

Bild 2: Mörtelschäden 

Bild 3: Abplotzungen im Ortbeton 

Diese Umwelteinflüsse verschlechtern den Ausbau
widerstand zusehends. 

Bis in die Fünfzigerjahre verwendeten d ie Tunnel
bouer zur Vortriebssicherung Holzeinbouten, wel
che mittlerweile verfault sind und deshalb das Ge
birge nicht mehr trogen. Dieses lostet nun auf dem 
geschwächten Ausbau. Mit steigender Belastung re
duziert sich die Trogsicherheit des Ausbaus, was die 
Betriebssicherheit gefährdet. 

Zudem wird dadurch die "natürliche" Drainage zer
stört, die hinter dem Mauerwerk durch unsargfähige 
Hinterfüllung bestand. Diese fehlende Drainage führt 
dann dazu, dass sich ein Wasserd ruck aufbauen 
kann. Dadurch kann Bergwasser durch die beschä
digten Mauerwerksfugen e intreten, was zu Ver
nässungen des Bahnkörpers uno zu Eisproblemen in 
Portalnähe führen konn. 

Steigende Raumbedürfnisse der modernen Bahn mit 
leistungsfähigeren Loks, Panoramawogen und 
Huckepackverkehr verursachen durch grössere 
Achslosten mehr Erschüllerungen und erfordern 
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grössere Lichtraumprofile. Höhere Ausbaugeschwin
digkeiten verlangen gestrecktere Linienführungen 
oder- bei gleichbleibenden Radien- die Verbrei
terung des Lichtraumprofils aus kinematischen Grün
den. Zusätzliche Transit- oder Werkleitungen brau
chen mehr Platz. 

Oft reicht es, wenn die Sohle abgesenkt wird und/ 
oder das Profil in den drei kritischen Bereichen 
· Stromabnehmer 
· obere Ecke des Wagenkastens 
· Paramentfuss 
aufgeweitet wird. Dazu gibt es heute sehr präzise 
geführte Fräsen, mit denen mit einer Genauigkeit 
von einem Zentimeter der notwendige Platz ge
schaffen werden kann. 

Reicht dies nicht, gibt es zwei Möglichkeiten: 
· Abbruch der bestehenden Verkleidung und Ver

kleidungsersetz 
· Aufbringen einer Dünnschichtverkleidung 
[s30 mm) 

Die Dünnschichtverkleidungen enthalten Probleme, 
die in einem separaten Referat behandelt werden 
könnten. Mit der Dünnschichtverkleidung wird wohl 
eine vorübergehende Abdichtung und Konsolidie
rung des Ausbaus erreicht und allenfalls noch eine 
Versiegelung der Verkleidungsoberfläche zur Verhin
derung weiterer Verwitterung, aber keine dauerhaf
te Sanierung einesT unnels. 

Und hier beginnt schon das erste Problem. Was 
wird unter einer "dauerhaften Sanierung" eines Tun
nels verstanden? 

3. Sanierungskonzept 

Der Bauherr investiert in d ie San ierung einesT unnels 
viel Geld, welches er lieber in attraktives Roll
material stecken möchte. Er erwartet deshalb, mit 
dem sanierten Tunnel die nächsten hundert Jahre kei
ne weiteren Probleme mehr zu haben. Die Nut
zungsziele der Sanierung sind deshalb vor Inan
griffnahme des Sanierungskonzeptes mit dem Bau
herrn zu vereinbaren. Am besten wird das Resultat 
dieser Abmachungen als Basis für die weitere Pro
jektierung in einem Nutzungs- und Sicherheitsplan 
festgehalten. 

Als weitere unabdingbare Voraussetzung für ein gut
es Sanierungskonzept muss der Ist-Zustand des zu 
sanierenden Bauwerks möglichst umfassend be
kannt sein . Dazu gehören mindestens die folgenden 
Angaben: 
· Bestehende Profilverhältnisse 

· Gleisloge 
· Auskleidungsart 
· Stärke der Auskleidung und des Bahnoberbaus 
· Zustand der Auskleidung und Hinterfüllung 
·Geologie 
· Schadensbild 
· Schadensanalyse 
· Wassereintritte [Anzahl und Intensität) 
· Wasserchemismus 
· T emperoturbedingungen 

Bild 4: Sichtbores Bild einer Scanner-Aufnahme 

Wichtig und oft massgebend sind auch die betrieb
lichen Anforderungen während der Sanierung. 

Mit diesen Angaben kann nun ein Sanierungs
konzept erarbeitet werden. Oft gleicht diese Aufgo
be der Quadratur des Kreises. 

4. Besonderheiten der Ausführung 

Bis auf wenige Ausna hmen kann der Bahnbetrieb 
während der Sanierung nicht unterbrochen werden, 
d.h. die Sanierung ist in der nächtl ichen Betriebs
pause durchzuführen. Am Morgen nach einer zehn
bis zwölfstündigen Sch icht muss der Tunnel wieder 
mit den fohrplanmässigen Zügen befahrbar sein. 
Daraus ergibt sich unter anderem, dass als Siche
rungs- und Verkleidungsmittel wegen der platzver
sperrenden Schalung nur in Ausnahmefällen Ort
beton verwendet werden kann. Es bleibt in den mei
sten Fällen nur der Einsatz von Spritzbeton. 

Das Aufweiten eines baufälligen Tunnels durch 
Abbrechen der schadhaften Verkleidung kann unter 
Betrieb nur in kleinen, kurzen Etappen erfolgen. Wir 
hoben schon erlebt, dass solche Etappen mit 60 bis 
80 cm Länge trotz vorauseilender Verfestigungs-
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massnohmen mit Polyurethan-lniekt ionen in Quer
richtung noch unterteilt werden mussten. 

ln der Regel sind ober die Angriffsetappen einen bis 
zwei Meter lang. Oft sind aus Sicherheitsgründen 
oder zur Gebirgsverbesserung Felsanker nötig. 

Bild 5: Anpassbare Gitterträger 

Stahleinbau in Form von speziell für diesen Zweck 
entwickelten, anpassbaren Gitterträgern oder aus
fahrbaren Thyssen-Heinzmann-Profi len wird ir 
schwierigen Gebirgsverhältn issen oder bei nicht an
kerfähigem Gebirge eingesetzt. Damit wird ein so
fort trogendes Element eingesetzt. W ir bauen in der 
Schweiz die aus dem Bergba u stammenden TH· 
Profile "verkehrt" ein, d .h. mit der Öffnung zum 
Tunnel hin. Dadurch Iossen sie sich besser einspri t
zen. Dieser Bereich ist zudem sehr anfällig auf Risse, 
w ie die Erfahrung gezeigt hat, insbesondere wenn 
unsargfäl lig gearbeitet wurde oder wenn d ie Bögen 
mit zuwenig bewehrtem Spritzbeton überdeckt wur
den. 

Um logsüber einen sicheren Bahnbetrieb zu garan
tieren, ist die frisch aufgeweitete und mit Ankern 
oder Stahlbögen gesicherte Etappe zusätzlich mit 
schnellbindendem Trockenspritzbeton zu sichern. Es 
werden dazu ie noch Obiekt Fertigprodukte oder 
spezielle Baustellengemische verwendet. An diese 
werden die folgenden Anforderungen gestellt : 
· Verwendung von alkalifreien Beschleunigern (Ar

beitshygiene; Versinterung) 
· Druckfestigkeit noch 4 Stunden: 

mind. 2 N/mm2 bei 20 °C 
· Druckfestigkeit nach 24 Stunden: 

mind. 10 N /mm2 bei 20 oc 
· Druckfestigkeit noch 28 Togen: 

mind. 30 N/mm2 

Das Erreichen dieser Vorgaben stellt in der Regel 
kein Problem dar. Zwingend sind iedoch auch hier 

VoNersuche zur Festlegung der geeigneten Rezeptur 
und zur Ermittlung der Steuergrössen für die laufende 
Q ualitätskontrolle durch den Unternehmer. 

Sobald Wasser nicht nur diffus, sondern tropfend 
oder fliessend austritt, muss es gefasst und abgelei
tet werden. Dies erfolgte bisher mitleis Kunststoff
holbschalen, welche zum Teil a uf phantasievolle 
Art und Weise befestigt wurden. Da g ibt's Meta ll
dorne, welche durch die Flanken der Drains in ein 
vorgängig erstelltes Bohrloch eingeschlagen und im 
schlechtesten Fall so umgebogen werden, dass sie 
gleich die Hälfte des Holbscholenquerschnills wie
der schliessen. 

Bild 6: Drains mit Stahlbügel befestigt 

Mon findet Hilti-Schussdübel mit grossen Unterlogs
scheiben oder schnellbindenden Zementmörtel und 
viele andere Variationen . Oft wird dann beim Über
spi tzen noch mit zuviel Druck gearbeitet, so dass 
dünnwandige Dra ins perforiert werd en. Solche 
Dra ins sind undicht, weshalb noch während der 
Gewährleistungsfrist Feuchtstellen auftreten, die es 
zu beheben g ilt. Ich nehme an, dass Sie mit ähnli
chen Problemen und Unzulänglichkeiten zu kämpfen 
hoben. 

Aus diesem Grunde begrüssen wir sehr, dass eine 
Schweizer Firma dieses alte Problem nun mit einem 
neuartigen Entwässerungssystem gelöst hat. 

Auf dem Bild 7 ist eine Auswohl der neuen Produk
te, d ie auf einem ausgeklügelten Baukostensystem 
basieren und von Praktikern entwickelt wurden, dar
gestellt. Dies zeigt zum Beispiel auch das Formstück, 
welches bei und ichten Ankerköpfen zum Einsalz ge
langen kann. Zudem werden auch Drains ange
boten, die auf die spezifischen Bedürfnisse von 
Sanierungen abgestimmt sind. Diese rechteckfärmi
gen Profile werden in nochträglieh gefräste Schlitze 
geklemmt und können mit Spülöffnungen versehen 
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Bild 7: Alle Fromstücke der neu entwickelten 
Drains 

werden, welche erstmals einen sinnvollen Unterholt 
der Drains ermöglichen. 

0~ werden Wossereintritte, insbesondere bei ober
flächennahen Tunnels in Trockenperioden, nicht er
kannt. Tropfstei len treten erst später auf. Im Zuge des 
weiteren Ausbaus ist dieses Bergwasser jedoch mit 
grosser Sorgfalt zu fassen und abzuleiten . Je noch 
Wosserchemismus, d.h . je noch dem, wie stark die 
Drains zur Versinterung neigen, können neuerd ings 
auch spülbare Drains eingesetzt werden. 

Notfalls kann auch zum vornherein eine Wasser
konditionierung (Härtestobilisotion) eingebaut wer
den. Diese mit einem gewissen Wartungsaufwand 
verbundenen An lagen arbeiten heute grösstentei ls 
störungsfrei und überzeugen durch ganz erstaun li
che Resultate. Mit nur wenigen Tropfen pro Minute 
dieser Stabilisierungsmittel gelingt es heute, die je
wei ls noch wen igen Monaten bereits zugesinterten 
Drainageleitungen fre i von Ka lkablagerungen zu 
halten. 

Diffus auftretendes Wasser wird zurückgedrängt 
und erfordert eine d ichte Spritzbetonverkleidung. 
Dichten Spritzbeton herzustellen gehört heute zum 
Stand der Technik. Ein dichtes Bauwerk herzustellen 

allerdings noch nicht, wie wir selber feststellen mus
sten. 

5. Verwendete Spritzbetone 

in der Schweiz w ird dichter Spritzbeton bei Tunnel
sonierungen meist im Trockenspritzverfahren herge
stellt, weil pro Schicht nur geringe Mengen verar
beitet werden können und innerha lb eines Sanie
rungsobjektes aus Zeitgründen an mehreren Arbeits
stellen parallel gearbeitet wird, was eine leichte und 
flexible Ausrüstung voraussetzt. 

Die Verwendung von Sil iziumsta ub ist heute in der 
Schweiz üblich. 

ln Bezug auf die Applikation im Ausgongsgemisch 
werden zwei Wege beschritten : 
1. Einsatz von sog . T unnelzement, bei dem Mikro

silika mit einer Dosierung von ca. 5 % ob Werk 
beigemischt ist 

2. Zudosierung von 10% flüssigem Mikrosiliko auf 
der Baustelle 

Beide M ischungen werden mit weiteren Zusatz
mitteln, wie Abbindebeschleuniger und / oder Staub
binder, den spezifischen Anforderungen angepasst. 

Mi t derlei hergestellten Mischungen hoben w ir in 
den ve rgongenen fünf Jahren auf unseren Sanie
rungsbaustellen die folgenden Werte erzielt (Tabelle 
1). wobei es sich immer um den Durchschn ittswert 
pro Baustelle handelt. Zu beachten ist, dass in der 
Schwe iz bei Druckfest igkei tsuntersuchungen das 
Mi ttel aus fünf Bohrkernuntersuchungen einen Einzel
wert ergibt. 

Wenn man diese Werte sieht, könnte man sich ei
gentl ich beruh igt zurücklehnen. Trotz d ieser Resu l
tate hoben wir Sorgen mit der Dichtigkeit einzelner 
Bauwerke. 

6. Probleme 

Auf dem Bild 8 ist ersichtlich, dass om sanierten 
Rufenen-T unnel trotz netzbewehrtem Verkleidungs
spritzbeton Risse mi t Wei ten zwischen 0. 1 und 
0.3 mm aufgetreten sind, durch d ie in vielen Fällen 
Wasser eintritt. 

Der Spritzbeton wurde in einer gut konzipierten, ge
gen Witterung geschützten Aufbereitungsanlage auf 
dem lnstallotionsplatz hergestellt. Es wurden folgen
de Rezepturen von einer ausgewiesenen Fachfirma 
angewandt: 
Sofortsicherung: Siko Rock-Shot 3 
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Bild 8: Risse im frisch sanierlen Rufenen-Tunnel 

Sicherungsspritzbeton: 350 kg Portlandzement 
auf 1000 I erdfeuchte Zuschlagstoffe, 5 % Be
schleuniger SIKA Sigun it 49 AF (o lkal ifrei) 
Verkleidungsspritzbeton: 350 kg Portlandzement 
auf 1000 I erdfeuchte Zuschlagstoffe, 5 %Mikro
silika SIKA PP 1 TU 

Damit wurden die in Tabelle l dargestellten, aus
gezeichneten Resultate erzielt. 

Sanierungsobjekt Rufenen 

Nun, welches sind wohl die G ründe dieser vielen 
Risse? An der Spritzbetonqua lität kann es nicht ge
legen hoben. 

Der rund 300m Ionge Tunnel liegt 1750 m ü.M. 
und weist eine Steigung von rund 1 0% auf. Die Sa
nierung wurde 1994 und 1995 während 1 30 
nächtlichen Betriebspausen ausgeführt. Die Bausa i
son auf dieser Höhe dauerte jeweils von Mai bis an
fangs O ktober . Die höchste T empero tu r betrug 
15 °(, die tiefste -7 oc. Die Felsverhältnisse waren 
sehr anspruchsvoll, d .h. es musste in kleinen Etap
pen gearbeitet werden. Es wurde durchgehend 
Stahleinbau gestellt. Die durchschnittliche Ausbau
stärke beträgt hier co . 25 cm Spritzbeton. 

Die Erklä rung für diese grosse Zahl von Rissen (ins
gesamt 140 Stück, verteilt auf 250 Tunnelmeter mit 
einer gesamten Risslänge von 540 m, davon 320 
m feucht und 1 1 1 m nass) können wir uns nur mit 
dem unkontrolliertem Schwinden und dem jeweils 
sehr schnell erfolgten Austrocknen des in dünnen 
Schichten aufgebrachten Spritzbetons erklären. 

Grind Schöltenen CavadOrli YSC 

Statistische Werte Bohrkerndruckfestigkeiten nach 28 Tagen. (N I mm2
) 

Anzahl Prüfungen, n = 8 Stk. 8 Stk. 4 Stk. 6 Stk. 2 Stk. 
Mittelwert, x = 43,3 50,6 47,9 56,6 53,4 
Standardabweichung, s = 8,1 10,0 11,0 5,8 0,2 
Variationskoeffizient, v (%) = 18,6 19,7 22,9 10,2 0,4 
Geford. Mindestwert {gem. SIA 162) 30,0 30,0 30,0 

Geford. Mittelwert (gem. SIA 198) 31,25 31,25 

Statistische Werte Frostbest~nd igkeit (Schnellporosität, FS-Werte) 
Anzahl Prüfungen, n = 20 Stk. 4 Stk. 17 Stk. 12 Stk. 3 Stk. 
Mittelwert, x = 1,7 1,1 1,6 1,5 1,6 
Standardabweichung, s = 0,1 0,1 0, 1 0,2 0,2 
Variationskoeffizient, v (%) = 4,3 12,9 8,4 11,2 10,8 
Geford. Mindestwert > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 

Statistische Werte Wasserundurchl~ssigkeit nach DIN 1048 (max. Eindringtiefe in mm) 
Anzahl Prüfungen, n = 4 Stk. '* 3 Stk. 4 Stk. 4 Stk. 2 Stk. 
Mittelwert, '5( = 39,8 15,5 35,7 27,3 48,0 
Standardabweichung, s = 7,4 4,1 11,0 21 ,2 11,3 
Variationskoeffizient, v (%) = 18,6 '* 26,3 30,9 77,8 23,6 
Geford. Werte max. 50 qw < qd • max. 50 max. 50 max. 50 

'* Grind-Tunnel: Prüfung auf Wasserdichtigkeit 
q .. = Wasserfeitfähigkeit nach SIA 16211, Prof. Nr. 5 
qd = Verdampfte Wassermenge 

Tob. 1: Prüfwerte von 5 Sanierungsobieklen 
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Während den Sanierungsarbeiten wurde der Tunnel 
om unteren Ende abgeschlossen, um den l uhzug auf 
ein für die ausreichende Belüftung der Arbeitsstellen 
notwendiges M oss zu reduzieren. Der Tunnel wur
de sogar beheizt, wenn die Lufttemperatur sich dem 
G efrierpunkt näherte. Offenbor hatte die feh lende 
Nachbehandlung, die wegen des om Morgen ein
setzenden Zugverkehrs nicht möglich w ar, und der 
starke Luftzug im steilen Tunnel genüg t, den jungen 
Spri tzbeton derart zu schädigen, dass d iese Risse 
entstanden sind . Immerh in hoben w ir mit Noch
kontrollen feststellen können , dass keine weitere 
Verschlechterung des Zustandes eintritt. M ittlerweile 
sind d ie Risse im letzten Sommer grösstenteils mit ei
nem neuartigen System abgedich tet worden. Ob 
sich dieses bewährt, wird sich erst im Laufe der Zeit 
zeigen. 

7. Lösungsansätze 

lassen sich Risse und damit Undichtigkeiten des ein
scholigen Spri tzbetonausbaus bei solchen Tunnel
instondsetzungen überhaupt vermeiden, wenn not
gedrungenermüssen in kleinen Abschnitten gearbei
tet werden muss und keine N ochbehandlung mög
lich ist? 

" 
Vielleicht bringen uns schw indarme Rezepturen wei-
ter, d ie weniger empfindl ich auf vorzei tiges Aus
trocknen reagieren. 

Ansätze dazu ergeben sich zum Beispiel durch das 
Beimischen von hydraulischem Kolk oder d ie Ver
wendung von HK-Cem-Zement, bei dem 1 0 % hyd
raulischer Kolk bereits in der M ischung enthalten ist. 
Mit beiden Lösungen kann das Hydrolotionsver
holten optimiert werden. Der Einsatz von Curing ist 
led iglich für die letzte Schicht Spritzbeton denkbar, 
weil sonst der Haftverbund zwischen den einzelnen 
Spritzbetonschichten in Frage gestellt ist. 

Mit einem Kostensprung verbunden wäre der Ein
salz von Abd ichtungsfolien, die dann mit einer inne
ren Spritzbetonschale gestützt werden müssten. 
Solche Konstruktionen sind in geometrisch schwieri
gen Strecken, z.B. bei Profilübergängen in Strossen
tunnels, schon realisiert worden. Sie müssen sehr 
sorgfä ltig ausgeführt werden, wenn sie d icht sein 
sollen. Schon mehr versprechen w ir uns von Spritz
folien, die vollflächig und im Verbund zwischen der 
Ausbruchsicherung und der inneren Schale ebenfalls 
"einscholig" wirken könnten. Leider sind bis heute un
seres Wissens noch keine Produkte auf dem Markt, 
die olle gestellten Anforderungen erfüllen. 

8. Zusammenfassung 

O bwohl ein ige M ängel in Bezug auf die Wasser
d ichtigkeit aufgetreten sind, hoben sich einscholige 
Spritzbetonverkleidungen für d ie Sanierung von 
Tunnels unter Betrieb als zweckmässig und w irt
schaftl ich erwiesen. Eine einscholige Spritzbetonver
kleidung ist meistens d ie noch w ie vor günstigste 
Lösung, da sie sich optimal der Profilform anpassen 
Iöss!, wenig Raum beansprucht, sich schneller reali
sieren und alternierend an verschiedenen Arbeits
stellen einsetzen lässt a ls eine geschalte Lösung, die 
ja nicht in Frage kommt. 

Bei den Problemen mit der Dichtigkei t besteht noch 
Handlungsbedarf, insbesondere bei den Zement 
und Zusotzmittelherstellern. Ich bin ober zuversicht
lich, dass wir auch hier vorankommen. Wenn nicht, 
müssen wir unrea li stische Erwartungen der Bauher
ren dämpfen und ein w irksames System zur noch
trägliehen Abdichtung solcher nicht vermeidbarer 
Risse entwickeln. 

Dass sich eine W eiterentwicklung, in welche Rich
tung auch immer, lohnt, ja geradezu aufdräng t, er
gibt sich aus der grossen Zahl der noch fä lligen ln
slondsetzungen. 
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