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An zwei Baustellen - Abwassersto llen Frosdorf und Versuchsstrecke U-Bohn - Los 6 West 5 in München - wur
de die "Einscholige Spritzbetonbauweise" eingesetzt und mit Erfolg ausgeführt. 

Die einschol ige Bauweise besteht ebenso w ie der zweischolige Ausbau aus einer sofort noch dem Ausbruch 
zur Sicherung des geöffneten Hohlraumes eingebauten Spritzbetonschole , mit ollen wei teren, je noch 

Gebirgsverhä ltnissen erforderlichen Sicherungs- und Stützelementen und einer oder mehrerer zusätzlichen 

Spritzbetonlogen, die mit Betonstahlmotten bewehrt sind . Hochdruckreinigung und spezielle betontechnolo
gische M aßnahmen sowie eine effektive Betonnochbehandlung gew ährleisten den Verbund zwischen den 

nocheinander aufgebrachten Schichten. 

Dieses Bauverfahren bietet wirtschaftliche Vorteile und auch eine geringere Umweltbelastung. Ausbruch und 

Betonbedarf werden verringert, Schalwogen und aufwendige Sonderschalungen bei T unneloufweitungen 

oder Quersch lägen entfallen. 

On two sifes - wosfe wofer tunnel Frosdorf ond fest streich in the construction of the Munich subwoy -

the single-she/1 method was employed successfully. 

After funnel driving the support meons for the single-she/1 method ore the some os for the double-shell 
method. Sproyed concrefe with oll necessory supporf meons ond in oddition one or severolloyers of 

sproyed concrete with reinforcemenf ore opplied. T o get the besf band between the following different 

loyers, odequofe meosures should be Iaken: cfeoning by high pressure wofer jet, odopted concrete 
technology ond effective curing of the concrefe_ 

This consfrucfion method offers economicol odvontoges os weil os reduced effecfs on the environment_ 
The quontities of excovotion material ond concrete con be reduced, ond costly formwork for connecfing 

funnels ond tronsition secfions con be ovoided. 

1. Allgemeines 

Seit dem Siegeszug des Spritzbetons im T unnelbou, 
besteht der Wunsch, den zweischo ligen Ausbau 

durch nur e ine Schale Spritzbeto n zu ersetzen. 
Mehrere Objekte w urden schon in einscholi ger 
Bauweise erstellt. Der Erfolg war nicht voll befriedi
gend. Bis 1989 w urde diese Bauwe ise nur bei 
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Vortrieben in Fels angewendet. Die Erkenntnisse ei
ner verbesserten Betontechnolog ie sowie eine Ver
einbarung über intensive Beratung und Betreuung 
durch das BMI der Universität lnnsbruck ließ unsere 
Firma eine Ausführung der einschaligen Spritz
betonbauweise in "Lockergestein" an zwei Bau
stellen wagen. 
Es handelt sich hierbe i um den Abwassersto llen 
Frasdorf mit ca. 3, 1 km Länge und eine 60 m lange 
Aufweitungsstrecke des U-Bahn Loses 6 West 5 in 
München. 
Ein Arbeitskreis 'Einschalige Spritzbetonbauweise", 
bestehend aus Professoren der TU München, Ver
tretern des U-Bahn-Referates München sowie 
Vertretern des BMI und DYWIDAG, begleiteten das 
zuletzt genannte Bauvorhaben. 
Die Ausbruchquerschnitte betrugen: in Frasdorf 
11 m2 {Bild I) in M ünchen 38 bis 52 m2 {Bild 2). 
Aus den Abbildungen sind die verschiedenen 
Spritzbetonlagen zu ersehen und ihre Aufgaben im 
Gesamtsystem definiert. Die erste Lage Spritzbeton 
hat im Zusammenwirken mit den üblichen Siche
rungsmitteln den Hohlraum zu stützen, wie auch in 

l 
I 

I 

;--- --- ß- l,2m --------11 
Schnitt A - A 

Innere Spritzbetonschicht 

Sicherungsspritzbeton 

Bild I: Stollenquerschnitt Frosdorf 

der zweischaligen Bauweise. Eine wesentliche For
derung der Spritzbeton~auweise- oder wie häufiger 
genannt der "Neuen Osterreichischen T unnelbau
weise" - ist der schnelle Ringschluß und gleichzeitig 
eine hohe Frühfestig kei t des Spritzbetons. Diese 
Forderungen ließen einen Verzicht auf BE-Mi ttel 
während der Bauausführung ( 1986 - 1990) bei d ie
ser Schicht nich t zu . Um die Kri terien des WU
Betons bei den inneren Spritzbetonlagen zu erfüllen, 
müssen höherwertige Spritzbetone hergestell t wer
den. Neben den o.g . Kriterien sind bei der Beton
herstellung auch die zeitliche Verschiebung des Auf
bringens der inneren Lagen mit a llen Problemen 
durch Schwinden, Verbundanforderungen usw . zu 
berücksichtigen. Es gelang für a lle Probleme eine 
Lösung zu finden, um die Bauwerke vertragsgemäß 
herzustellen . 

2 . Spritzbetontechnologie 

2.1 Grundsätzliches 

Aufgrund durchgeführter baubetriebl icher Stud ien 
beim Stollen Frasdorf zeigte sich , daß Zusch lag-

-t- B = -6.55m---- + 
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Bild 2: Einschalige Spritzbetonbauweise, 
Regelquerschnitt München 
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stoffe für die Herstellung des Spritzbetons mit einer 
natürlichen Res tfeuchte nicht eingesetzt werden 
konnten , da sonst die gelorderte hohe Spritzbeton
qualität in Frage gestellt gewesen wäre. 

Gründe hierfür waren: 
· bei dem Iongen Förderweg und nicht auszuschlie

ßenden Betriebsstörungen konnte ein frühzeitiges 
Ansteilen des Betons nicht vermieden werden; 

· beim Stollenvortrieb an der Ortsbrust waren jeweils 
nur relativ kleine Spritzbetonmengen zu verarbei
ten und 

·die beengten Platzverhä ltni sse bei dem kle inen 
Stollenquerschnitt mochten eine Herstellung der 
Mischung vor Ort unmöglich. 

Diese Gründe sprachen für den Einsalz von ofenge
trockneten Zuschlogstoffen, die werkseilig sofort mit 
der erforderlichen Zementmenge vermischt wurden, 
und in Zementsilowogen als fertige, staubtrockene 
M ischung angel iefert und in die vorhandenen Bou
ste llensi los eingeblasen wurden. Vorfe ile dieses 
Verfa hrens sind: 
· hohe Homogenität der Spritzbetonmischung durch 

laufende Kontrol le im Labor, 
· nahezu unbegrenzte Lebensdauer der Mischung, 
· weitgehende Unabhängigkeit zwischen Baube

trieb und Zulieferung des Mischgutes, 
· keine Verluste durch vorzeitig ongestei lten Spritz

beton. 

Da sich diese Wohl des Spri tzbetongemisches in 
Frasdorl voll bewährte, wurde es prinzipiell für die 
Versuchsstrecke bei der U-Bahn München übernom
men. 

2.1 .1 Anmerkungen zu den Spritzbetonschichten 

2. 1 .1 .1 Äußere temporäre Sicherung 

Wie schon erwähnt, wurde bei dieser ersten Spritz
betonschicht nicht auf den Einsatz von Erstar
rungsbeschleunigern verzichtet. Um den negativen 
Einfluß der BE-Mittel auf die Endfestigkeit des Spritz
betons zu minimieren, wurde eine möglichst niedri
ge ober gleichmäßige BE-Mittel-Dosierung und ein 
etwas erhöhter Zementgehalt der Spritzbeton
mischung gewählt. Es kam pulverförmiger Erstar
rungsbeschleuniger (Guttoc rete) zum Einsatz und 
wurde über eine Dosiereinrichtung der Trockenmi
schung zugegeben. Verwendet wurde folgende 
Spritzbetonmischung: 

400 kg/ m3 Zement 
1 . 800 kg/ m3 ofengetrocknete Zuschlagsstoffe 

mit den Größtkorn 8 mm 
20 kg/ m3 Gutiocreie 

2.1. 1 .2 1nnere Spritzbetonschichten 

Die an die nochträglieh zu ergänzenden Spritzbe
tonschichten gestellten höheren Quali tätsanfo r
derungen waren : 
· Endfestigkeit mußte > B 25 noch DIN 1045 sein 
· Sicherung des Verbundes zwischen äußerer und in

nerer Spritzbetonschicht durch ausreichende 
Haftzugfestigkeit und Haftscherfestigkeit 

· WU-Beton noch DIN 1045 bzw. ZTV-UBR 
München 

· Beständigkeit bei schwach chemischem Angri ff 
(nicht für U-Bahn) 

· glatte Oberfläche 

Diese Forderungen wurden mit folgenden Maß
nahmen erfül lt : 

1. Reinigung der Oberfläche der äußeren tempo
rä ren Spritzbetonschicht um die Verbundeigen
schaften zwischen der äußeren und der inneren 
Spritzbetonschicht zu verbessern . 

2. Verbesserung der Betoneigenschaften durch 
Verzicht auf BE-Mitteln 

3. Verbesserung der Spri tzbetonqua lität durch Zu
gabe von Microsilica 

4. Gezielte Nachbehandlung des Betons, um das 
Schwinden zu verringern . 

Noch einige Anmerkungen zu Microsilica. Es fällt 
als Abfallprodukt in der Industrie an und ist ein ex
trem feinkörniger Staub mit einer sehr großen spezi
fischen Oberfläche (18- 22 m2/g) und besteht zu 
85 - 98 %aus amorphem Si02. Das Produkt wird in 
Pulverform oder als Suspension geliefert und mit ei
nem Anteil von 5 - 20 % des Zementgewichtes der 
Betonmischung zudosierl. Bei unserem gewählten 
Trockenspritzverfahren hat sich die Zugabe als Sus
pension an der Düse bewährt. Die Frischbeton
eigenschalten änderten sich wie folgt: 
· die größere Oberfläche der Mischung erfordert ei

ne größere Wosserzugobe; gleichzeitig triff ein 
Kugellagereffekt ein und es stellt sich bei der 
Mischung eine weichere Konsistenz ein 

· die Mischung erhält eine größere Kohäsion und 
dies führt zu einer besseren Umhüllung von Beweh
rung und anderen Einbauteilen, zu weniger 
Rückprall und zur Staubreduzierung, es wird der 
Einbau größerer Schichtstärken in einem Arbei ts
gang ermöglicht 

· die Neigung zur Entmischung wird verringert, das 
Bluten des Frischbetons reduziert. 

Nochstehende Verbesserungen bei den Frischbe
toneigenschaften traten auf: 
· deutliche Erhöhung der Druckfestigkeiten 
· erhöhte Hoftzugsfestigkeilswerte 
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· geringere Wasserdurchlässigkeit und bessere 
Chemikalienbeständigkeit durch reduzierte Poro
sitä t. 

Trotz ol ler Vorteile stellte sich auch ein Nochteil -
nämlich die Neigung zum Frühschwinden - ein. 
Aber eine gute Nochbehandlung hielt diesen Noch
teil in unschädlichen Grenzen. 
Es kamen folgende Mischungen zum Einsatz: 
Frosdorf: 

380 kg/m3 Zement PZ 45 F 
1640 kg/ m3 ofengetrockneter Zuschlogstoff, 

Größtkorn 8 mm 
55 kg/m3 Microsilica-Siurry 

U-Bohn-München: 
380 kg/m3 Zement PZ 45 

17 40 kg/ m3 ofengetrockneter Zuschlogstoff, 
Größtkorn 8 mm 

60 kg/m3 Microsilica-Siurry 

2.1 .1.3 Feinschicht 

Diese Schicht soll , wo gefordert, die Ebenflächigkeil 
der Oberfläche verbessern und außerdem die 
Beständigke it gegen chemische Aggressivität er
höhen. Folgende Mischung wurde für diese Schicht 
eingesetzt: 

400 kg/ m3 Zement PZ 45 F 
1690 kg/m 3 ofengetrocknete Zuschlogstoffe, 

Größtkorn 2 mm 
40 kg/m 3 Microsilico-Siurry 

Die zur Ausführung vorgeschlagenen Mischungen 
mußten eingehender Eignungsprüfungen und laufen
der Güteprüfungen unterzogen werden. Noch
folgend wird über die Prüfungen und Ergebnisse so
wie über zusätzliche Versuche berichtet. 

3. Eignungsprüfungen 

3.1 Anforderungen 

Grundlagen sind DIN-Normen und zusätzliche tech
nische Vertrogsbedingungen 
· DIN 1 8551 Spritzbeton, Herstellung und Prüfung 
· DIN 1 045 Beton und Stahlbeton, Bemessung und 
Ausführung 

· ZTV-UBR München 

Donach ergeben sich zur Sicherstellung der Ouo
litätsonforderungen nachstehende Kriterien: 

3 . 1 .o) Endfestigkeit 
Die DIN 1 045 schreibt für die 2 8-T oge-Druckfestig
keit folgende Werte vor: 

· Nennfestigkeit = 25 N/mm2 

· Serienfestigkeit = 30 N/ mm2 

Bei der Eignungsprüfung ist die Serienfestigkeit ßws 
mit einem Vorholtemaß von co. 5 N/mm2 zu er-

höhen; d.h. die Serienfestigkeit der Eignungsprüfung 
muß mind. 35 N/mm2 betrogen. 

3.1.b) Wasserundurchlässigkeit 
Die Wassereindringtiefe bei der Prüfung noch DIN 
1 048 darf den Wert von 50 mm nicht überschrei
ten. Bei der U-Bohn ist der Wert von 30 mm mox. 
Wassereindringtiefe nach ZTV-UBR einzuhalten. Der 
Wasserzementwert muß kleiner 0 ,60 sein. 

3.1.c) Hoher Widerstand gegen chemischen Angriff 
Diese Bindung war nur für den Abwasserstollen ein
zuhalten . Nach den Ausschreibungsbed ingungen 
war ein hoher Widerstand gegen "schwachen" che
mischen Angriff noch DIN 4030 gefordert. Die 
W iderstandsfähigkeit hängt weitgehend von der 
Dichtigkeit des Betons ob. Im vorliegenden Fall gal
ten gemäß DIN 1 045 die gleichen Kriterien wie für 
die Wasserundurchlässigkeit: Wassereind ringtiefe 
kleiner 50 mm und W / Z-Wert kleiner 0,60. 

3. l .d) Haftverbund 
Um die Verbundwirkung der einzelnen Spritzbeton
schichten sicherzustellen, wurde für die Haftzug
festigkeit und die Haftscherfestigkeit ein Mindestwert 
von 1,5 N/mm2 festgelegt. 

3.2 Ergebnisse der Eignungsprüfung Frasdorf 

Die Prüfungen wurden noch den in DIN 1 8551, 
DIN 1 048 und DIN 52171 festgeleg ten Grund
sätzen und Prüfverfah ren unter Baustellenbedingun
gen durchgeführt. Da die inneren Spritzbeton
schichten von besonderem Interesse sind, wird an 
dieser Stelle nur über diese Schichten berichtet. 
Beim Stollen Frosdorf bestand die Möglichkeit an ei
nem 14 m Iongen Abschnitt des Ausziehstollens in 
Situ-Versuche als Ergä nzung zu dem Versuchs
programm der DIN 1855 1 durchzuführen. Schwer
punkt der Versuche war d ie Erprobung des maschi
nentechnischen Konzeptes und weitere Untersuchun
gen zur Verbundwirkung der einzelnen Spritz
betonschichten. 
Die gerätetechnische Erprobung brachte monehe 
maschinellen Probleme an den T og, d ie dann im 
Ablauf der Versuche reduziert werden konnten und 
eine wesentliche Verbesserung der Verfahrens
technik ermöglichten. 

Trotz o ller Probleme funktionierte das Spritzen zeit
weise sehr gut und füh rte zu einem ausgezeichneten 
Spritzbild. 
Diese Umstände erklären die relativ große Schwon
kungsbreite .der Versuchsergebnisse im Auszieh
stollen. 
Alle Versuchsergebnisse zur Beurteilung des vorher
gehenden Verfahrens und der Eignung der einzel
nen Spritzbetone sind in den Untersuchungsbe-
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richten des BMI der Universität lnnsbruck dokumen
tiert. Hier werden nur die festgestellten Mittelwerte 
für beide Baustellen aufgeführt. 

3.2.1 Ausgangsmischung 

Zur Feststellung der Gleichmäßigkeit des Trocken
mischgutes wurde Material an verschiedenen Stel
len des Materialflusses entnommen und abgesiebt. 
Die Ergebnisse lagen, bis auf wenige Proben beim 
Stol len Frasdorf, im Schwankungsbreitenbereich 
nach DIN 1145. Für die Eignungsprüfung war die 
Mischung des angelieferten Spritzgutes zufrieden
stellend. 

3.2.2 Wasserzementwert 

Unmittelbar nach dem Spritzen wurden Proben aus 
den Prüfkörpern entnommen, um den Wassergehalt 
durch Trocknen zu ermitteln. Der W /Z-Wert der 
Prüfkörperbetone wurde mit 0,60 festgestellt. 

3.2.3 Druckfestigkeit nach 28 Tagen 

Die Ermittlung der Druckfestigkeit erfolgte an Bohr
kernen 0 1 0 cm mit einem Abmessungsverhöltnis 
h/d = l. 

a) Als Mittelwert der Eignungsprüfung ergab sich: 
Abmessung 0 99 mm, H = 99,2 mm 
Rohdichte 2,327 kg / dm3 

Bruchlast 342,0 kN 
Druckfestigkeit 44,54 N /mm2 

b) Werte von Bohrkernen aus dem Ausziehstollen 
Es wurden 16 Probekörper untersucht. Die Druck
festigkeiten lagen zwischen ßw = 37,46 N /mm2 

und ßw = 46,42 N/mm2 

Nach statistischer Auswertung ergab sich ein Mittel
wert von ßw = 42,64 N /mm2 mit einer 
Standardabweichung s = 2,49 N/mm2 und einem 
Variationskoeffizienten von 5,48 %. 

3 .2.4 E-Modul nach 28 Tagen 

a) Werte der Eignungsprüfung 
Spritzbeton 0 - 8 
Mittelwert E = 25099 N/ mm2 

Spritzbeton 0 - 2 
Mittelwert E = 27084 N / mm2 

b) Werte aus Proben des Ausziehstollens 
Mittelwert E = 2 34 1 2 N/ mm2 

3.2.5 Wassereindringtiefe 

Die Größtwerte bei der Prüfung nach DIN 1 048 be
trugen 
a) bei Probekörpern der Eignungsprüfung 

Spritzbeton 0- 8 mm: z = 15 mm 
Spritzbeton 0 - 2 mm: z = 10 mm 

b) bei Proben des Ausziehstollens 
Kiste z = 9 mm 
Wand z = 20 - 40 mm 

3.2.6 Haftscherfestigkeit 

Zur Ermittlung der Haftscherfestigkeit in der Fuge 
zwischen äußerer und innerer Spri tzbetonschicht 
wurden aus Bohrkernen 0 l 00 mm Probekörper mit 
einer Höhe von l 00 mm hergestellt und im Ra h
menschergeröt Direktscherversuche mit einer Nor
malspannung von 0,25 N / mm2 bzw. 0 ,50 N / mm2 

durchgeführt. 

a) Werte der Eignungsprüfung 
Normalspannung 0,25 N/mm2 0 ,50 N/mm2 

Anzahl der Proben l 3 St 6 St 
Scherfestigkeit 
Minimalwert 2,93 N/mm2 2,22 N/mm2 

Maximalwert 4,38 N/mm2 4, ll N/mm2 

Standardabweichung 0,55 N/mm2 0,6 1 N/mm2 

Variationskoeffizient 17,7% 17,7% 

b) Werte bei Probekörpern des Ausziehstollens 
a) Werte Außen-Innenschale 

M inimalwert 1,73 N/mm2 

Maximalwert 3,6 1 N/mm2 

ß) Werte Innenschale - Feinschicht 
Minimalwert 3,21 N/mm2 

Maximalwert 3,70 N/mm2 

3.2.7 Haftzugfestigkeiten 

Zur Prüfung der Haftzugfestigkeit wurden Bohrkerne 
0 50 mm gezogen, an beiden Enden eine Sta hl
platte aufgeklebt und dann auf Zug bis zum Bruch 
belastet. Biegespannungen im Probekörper wur
den durch die doppelt kardanisch gelagerten 
Lastangriffspunkte vermieden. 

a) Werte bei Proben der Eignungsprüfung 
Haftzugfestigkeiten nach 2 8 Tagen 
Spritzbeton 0 - 8 mm 
Bruchlast min imal 
Bruchlast maximal 
Ha ftzugfestigkeit minimal 
Haftzugfestigkeit maximal 
Mittelwert 

1,70 kN 
3 ,30 kN 
1,23 N/mm2 

2,38 N/mm2 

1,73 N/mm2 

Die Bruchstelle war bei allen Proben leicht ver
schmutzt. 
Spritzbeton 0 - 2 mm 
Bruchlast minimal 
Bruchlast maxixmal 
Haftzugfestigkeit minimal 
Haftzugfestigkeit maximal 
Mittelwert 

1,80 kN 
4,40kN 
1,29 N/mm2 

3,18 N/mm2 

2,24 N/mm2 
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Teilweise waren die Bruchstellen verschmutzt, bei ei
ner Probe zeigte die Bruchstelle porösen Beton. 

b) W erte aus Bohrkernen aus dem Ausziehstollen 
Die Werte der Hoftzugfestigkeiten schwankten sehr 
und eine statistische Auswertung war kaum sinnvoll 
durchzuführen. 

A ls Gründe für die Schwankungsbreite können ge
nannt werden: 
· die schon erwähnten maschinentechnischen Pro

bleme mit der sich ergebenden Minderqualität 
beim Beton und 

· die Auftrogsflächen wurden nur mit Druckluft und 
Wasserstahl gereinigt. 

Trotz dieser ungünstigen Voraussetzungen wurden 
Hoftzugsfestigkeitswerte um 1,5 N/mm2 ermittelt. 
Diese Erfahrung zeigte auch, daß die Oberfläche 
zwischen den Schichten mit einem besseren bzw. 
einem effektiveren Verfahren gereinigt werden muß, 
um die gestellten Kriterien erreichen zu können. 

3.3 Beurteilung der Eignungsprüfung 

Sowohl die Betondruckfestigkeit B 25 a ls auch die 
Erfüllung der Anforderungen an die maximale zu
lössige Wassereindringtiefe belegten einen sehr 
d ichten Beton. Mit einem W/Z-Wert kleiner 0,60 
war damit die Wasserundurchlässigkeit und auch 
ein hoher Widerstand des Spritzbetons gegen 
schwach chemischen Angriff gegeben. 
Die Hoftscherfestigkeiten waren oufgrund der 
Prüfergebnisse als ausreichend anzusehen. 
Die Haftzugfestigkeit zwischen den einzelnen Spritz
betonschichten war abhängig von der Qualität des 
Altbetons, dessen Oberflächenvorbehandlung und 
von der Qualität des Neubetons. Die geforderte 
Haftzugfestigkeit von 1,5 N/mm2 kann durch ge
eignete Maßnahmen erreicht bzw. überschr itten 
werden. 

4. Zusätzliches Versuchsprogramm beim Stollen 
Frasdorf 

4. 1 Zielsetzung 

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung der "Einsehe
ligen Spritzbetonbouweise" wurde in Ergänzung zu 
den Eignungs- und Güteprüfungen ein gezieltes Pro
gramm zusätzlicher Versuche für d ie innere 
Spritzbetonschicht des Stollen (Bild 3) erarbeitet und 
im Zuge der Arbeiten ausgeführt. 

Im einzelnen waren zu untersuchen: 
1. Einfluß und Abhängigkeiten beim Einsatz von 

Microsilico auf die Spri tzbetonverarbeitung und 
die Q ualität des Spritzbetons 

2. Verhalten eingespritzter Bauteile im Hinblick auf 
die Wasserundurchlässigkeit des Spritzbetons 

3. Temperaturverhol ten des Spritzbetons 
4. Wirkung einer gezielten Nochbehand lung des 

Spritzbetons 
5. Schwind- und Rißverholten des Spritzbetons. 

Bild 3: Versuchsstrecke im Stollen 

4.2 Ergebnisse des zusätzlichen Versuchspro
gramms 

4.2.1 Spritzbetonverarbeitung 

Die Wirkung des Einsatzes von Microsilico auf die 
Spritzbetonverarbeitung wurde auf einer 1 0 m Ion
gen Versuchsstre,cke im Stollen qualitativ durch Be
obachtung und Uberwachung der Spritzarbeiten so
wie quantitativ durch eine Rückprallmessung festge
stellt. 
Durch die visuelle Beobachtung konnten bei dem 
engewandten Trockenspri tzverfahren folgende Ein
flüsse festgestellt werden: 
· Spürbore Reduzierung des Rückpralls 

Die Auswertung der durchgeführten Rückprallmes
sung ergab in dem vorliegenden Fall einen Rück
prollonteil von 15 %, gemessen über den gesam
ten Gewölbequerschnitl. 
Dieser W ert liegt - auch unter Berücksichtigung 
möglicher Schwankungsbreiten - deutlich unter 
den bekannten Erfahrungswerten von co. 35 %. 

· Verringerung der Staubentwicklung und damit eine 
Verbesserung der Arbeitsbedingungen vor Ort. 

· Die größere Haftfähigkeit des Spritzbetons erlaubt 
größere Schichtstä rken Ib is 15 cml in einem 
Arbeitsgang. Da jedoch der Spritzbeton durch den 
Entfall der Erstarrungsbeschleuniger langsamer on
steift, sollte zur Vermeidung von Ablöseerscheinun
gen des frischen Betons dieses Maß im Firstbereich 
nicht voll ausgeschöpft werden . 

· Der Spritzbetonkörper an den Gitterstäben baut 
sich durch die höhere Kohäsion der Spritzbeton
mischung schneller auf; d.h. es werden kürzere 
Einspritzzeiten erreicht. 

· Die Betonoberfläche zeigt eine d ichte Struktur. 
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4.2.2 Verhalten eingespritzter Bauteile 

4 .2.2 .1 A llgemeines 

Mit diesem Versuchsabschnitt sollte überprüft wer
den, wie sich der Einsatz von Microsilico auf das 
Spritzbetongefüge im unmittelbaren Bereich von ein
gespritzter Bewehrung, von Gitterbögen und Fugen
bändern auswirkt. 
Es wurden 1 m2 große Versuchsplotlen, mit versch ie
denen Einbauteilen versehen, im Stollen unter Bau
stellenbedingungen hergestellt. 
Nachfolgend aufgeführte Probekörper sind her-
gestellt worden: Bild 4 Schnittfläche Versuchsplatte 4 - Detail 

Mischung 

Zement 
Microsilica-Siurry 

M1 M2 M3 
(Standard) 

380 kg 380 kg 350 kg 
65 kg 55 kg 

Einbauteile Nummer des Probekörpers 

Betonstahl-Logermatte 
Q 1 188 8 

Betonstahl-Listenmatte 
100 X 8 ,5 I 100 X 6,5 4 

Betonstabstahl 0 14 mm 
I = 15 cm 5 

Pantex G itterträger 
Typ 70/20/30 2 9 10 

Bernold Gitterträger 
Typ 111 - 145 - 2 3 

Fugenband b = 30 cm 
Gumba Typ 24/30 6 

Fugenband b = 50 cm 
Gumba Typ 24/50 7 

Auf eine größere Variationsbreite, die sicher aus 
wissenschaftlicher Sicht wünschenswert wäre, wur
de aus Kostengründen verzichtet, es wurden nur we
sentl iche Faktoren untersucht. Die gewonnenen 
Ergebnisse schaffen eine Grundlage für weitere ziel
gerichtele Versuche in der Zukunft. Im Zuge dieses 
Artikels führt es zu weil al le Prüfkörper und entspre
chende Schnittflächen auzuführen. Beispielhaft seien 
die Plotten 2, 4 und 7 gezeigt (Bild 4 bis 6}. 

Zur visuellen Begutachtung der Probekörper kann 
gesagt werden: 

4.2.2.2 Eingespritzte Bewehrung 

Bei allen Schnittstellen der Versuchsplatten mit Beton
stahlbewehrung wa r festzustel len, daß d ie einge
baute Bewehrung gut mit Beton umhüllt war. 

Bild 5 : Versuchsplotte 2- Schnittflächendetail 

Bild 6: Versuchsplane 7- Schnittflächen 

Spritzschatten waren nicht zu erkennen, d ie Schnitt
flächen w iesen eine g leichmäßige hohl raumfreie 
Spritzbetonstruktur auf. 
Die visuelle Prüfung der Schnittfläche zeig te keinen 
erkennbaren Unterschied infolge Zugabe oder Ent
falls von Microsil ica auf. 

4.2.2.3 Eingespritzte Tunnelausbaubögen 

Sämtliche Schnittflächen der Probekörper 2 und 3, 
die mit der Betonmischung M I hergestel lt wurden, 
wiesen eine g leichmäßige hohlraumfreie Spritzbe
tonstruktur auf. Die G ittert räger waren gut mit Be
Ion umhüllt und ke ine Spritzschatten erkennbar . 
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Durch den Versuch Kunstharz einzupressen, konnte 
festgestel lt werden, daß an den Gitterträgern weder 
Risse noch Umläufigkeiten aufgetreten w aren. 
Die Probekörper, die mit der Betonmischung M II 
bzw. M 111 hergestellt wurden, zeigten in den Schnitt
flächen örtlich einige Hohlräume und auch Spritz
schatten an den bergseiligen Gurtstäben auf. Als Ur
sache kommen einerseits der Einfluß der Beton
mischung und andererseits die Spritzdüsenführung in 
Frage. Eine Abgrenzung der Einflußfaktoren ist nicht 
möglich. 
Insgesamt zeigten die Gitterstäbe bei entsprechen
der Düsenführung ein gutes Einspritzverhalten. 

4.2.2 .4 Eingespritzte Fugenbänder 

Diese Versuche wurden im H inblick auf die im 
Tunnelbau notwendigen konstruktiven Übergänge 
und Bauabschni ttsunterteilungen durchgeführt. Bei 
der einschaligen Spritzbetonbauweise kommt dem 
Einspritzen von Fugenbändern eine wichtige Bedeu
tung zu. Verfahrensbedi ngt können nur außen lie
gende Fugenbänder verwendet werden. je nach 
Aufgabenstel lung können dies Arbeits- oder Dehn
fugenbände, sein. 
Bei den Schnit~lächen der Probekörper konnten fol
gende Ergebn isse festgestellt werden: Die Fugen
bä nder wurden auf einer unebenen Spritzbeton
schicht lose aufgelegt und nur am Rand fixiert, es er
gaben sich hinter dem Fugenband Hohlräume. 
H ierdurch löste sich das Fugenband (fehlendes 
Widerlager) leicht vom aufgebrachten Spritzbeton. 
Dennoch ist deutlich zu sehen, daß das gesamte 
Profi l des Fugenbandes gut mit Spritzbeton umhüllt 
ist und an den Stegen keine Spritzschatten aufgetre
ten waren. Die Wirksamkeit des Fugenbandes wur
de bestätigt. 
Bei Ausführungen muß beachtet werden, daß die 
Auflagerfläche des Fugenbandes eben ist, und das 
Fugenband flächig darauf befestigt wird. 

4 .2.3 Festigkeitsverhalten 

Da sich meist BE-Mittel negativ auf die Endfestigkeit 
des Spritzbetons auswirken, wurde im Rahmen der 
vorbeschriebenen Versuche auch die Wirkung von 
Microsilica au f das Frühfestigkei tsverha lten unter
sucht. 
Während der ersten 1 2 Stunden wurden die Spritz
betonfestigkeiten noch der Penetrations- und der 
Setzbolzenmethode erm ittelt. Weitere Festigkeits
werte nach 24 und 36 Stunden bzw. 7 und 28 To
gen wurden an Bohrkernen ermittelt. 
Die Festigkeitsentwicklung ist in Bild 7 dargestellt. 

Festigkeitsverhalten durchgeführt werden konnte, da 
zum Zeitpunkt der Versuche aus verfahrenstechni
schen Gründen kein BE-Mittel eingesetzt w urde, 
wird dennoch in Bild 8 die Wirkung unterschiedli
cher BE-Mitteldosierung dargestellt. 
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Bild 7 : Verlauf der Festigkeitsentwicklung für die 
Standardmischung (M I) 
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Bild 8: Festigkeitsverholten von Spritzbeton mit 
unterschiedlicher BE-Mitte/dosierung 
(alkalihöltig) 

Um den Einfluß der drei verwendeten Spri tzbeton
sorten, wie unter 4.2.2. 1 aufgeführt, auf die Belon
fesligkeilen wenigstens tendenziell abschätzen zu 
können, wurden von jeder Mischung Probekörper 
hergestellt und die Druck- bzw. Spaltzugfesligkeiten 
ermittelt. Aus jeweils drei Prüfkörpern ergaben sich 
folgende mittlere Fesligkeilswerle: 

Spritzbeton
mischung 

M1 

Druckfestigkeit Spaltzugfestigkeit 
Prüfa lter 14 Tage Prüfalter 28 Tage 

Obwohl kein d irekter Vergleich über d ie wechselsei- M 2 
43,35 N/mm2 

44,67 N/mm2 

48,97 N/mm2 

5,6 N/mm2 

5,2 N/mm2 

5,4 N/mm2 tige Wirkung von Microsilica und BE-Mittel auf das M 3 

262 SPRITZBETON-TECHNOLOGIE '99 BMI 1/99 

...... 
\ 

\ 



I 

\ 
I 
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Der Vergleich der vorstehenden Werte zeigt eine re
lativ hohe Streubreite, die sicher auf Schwankungen 
der verschiedener Einflußparameter zurückzuführen 
ist. 

4.2.4 Verformungsverhalten unter Last 

Für drei Prüfkörper der Spritzbetonmischung M 
wu rden im Labor der Universi tät lnnsbruck die 
Spannungsdehnungslin ien ermittelt. Diese sind in 
Bild 9 dargestellt. 

Probenalt er: 96 Tage 
Mischung · Jeo kglm3 PZ <5F, 55 kglm3 EMSAC SGO 5 

16LO kglm3 0-8 • WIZ • 0.57 

OrL-ckfestigkett an Vcrglc d'lspro~n : 47,51. , U. ,86 , MUtt i : 1.6,2 wmm2 

Bild 9: Spannungsdehnungslinie für Spritzbeton
mischurg M 1 (Standard} bis zum Bruch 

Die Bruchfestigkeiten liegen zwischen 35 
40 N/ mm2 Bei 2 'loo Dehnung ergeben sich höhe
re Spannungen als die in DIN 1 045 für B 35 bzw. 
B 45 zugrunde gelegten Rechenfestigkeiten von 23 
- 27 N / mm2 Kurve 1 weist ein hohes Arbeitsvermö
gen aus, wohin gegen sich bei Kurve 5 ein höherer 
E-Modul des Spritzbetons ergibt. 

4.2.5 Schwindverhalten 

Der Einfluß von Microsilico auf das Schwinden des 
Spritzbetons wurde an je drei Probekörpern [b/ h/ 1 
= 10/ 10/ 30 cm) der Mischungen M 1 und M 2 
[siehe 4 .2.2.1) gemessen. 
Die Prüfkörper 1 , 2, 4 und 5 lagerten sofort an der 
Luft, während die Prüfkörper 3 und 6 vor der Luft
lagerung zuerst 6 T oge feucht geholten wurden . 
[Wosserlogeru ng ). 
Die gemessenen Längenänderungen in gewissen 
Zeitabständen der jeweiligen Prüfstrecken auf der 
Oberfläche der Prüfkörper ist a ls Ergebn is im 
Bild 10 aufgetragen. 
Bei Feuchtlagerung quellen zunächst d ie Probe
körper und schwinden danach wesentlich weniger 
a ls nicht feucht gehaltene Probenstücke. 

Bild 1 0: Spritzbeton mit und ohne Microsilica 
Schwindverholten bei Feucht- und 
Luftlagerung 

, Dieses Verholten zeigt, daß eine gute Nochbehand
lung von großer Bedeutung ist. 
Es scheint, daß Spritzbetone mit Microsilicozusotz 
zu etwas gerößerem Schwinden neigen. 
Diese Ergebnisse, oufgrund einer geringen Anzahl 
von Proben , ließen nur eine Tendenzaussoge zu. 
Bild 11 zeigt die Messungen be der U-Bohn. 

E ,...,, 

VERSUCHSSTRECKE 
EINSCHALIGE TUf\II,IELB.AUWEISE 

U6 (West). Baulos 5, Großl1adern 

o.al-------.- - - --,-----,.--- --., 

o~-=~~---~----L---~ 
0 10 20 

Zo t (Tagel 

Bild 1 1: Schwindmessungen München 

4 .2.6 Temperaturverlauf und Rißbildung 

•o 

Zur Ermittlung des zeitlichen Temperaturverlaufes in 
der Spritzbetonschale wurden i'l einem Meßquer
schnitt des Stollens Temperaturfühler in die Innen
schicht eingespritzt. 
Den Tempera turverlauf zeigen zwei Meßpunkte im 
Stollenquerschn itt (Bild 12). 

W ie erwartet stieg in Schichtmitte die Betontempera
tur om stärksten an. Das Maximum wurde noch 
10- 12 Stunden erreicht und log co. 16- 20 oc 
über der Ausgongstemperotur. Donach kühlte der 
Beton langsam ab und log om Ende des Beobach
tungszeitraumes [32 Stunden) noch co. 5-8 ° über 
den Ausgongswerten. Die Lufttemperatur im First
bereich des Stollens stieg durch die Wärmestro h-
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Bild 12: Verlauf des Temperaturgradienten im Betonquerschni/1 zu diskreten Zeilen (Meßfühler I und 3) 
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Bild 13a: TemperofuNerlauf in den einzelnen Thermoelementen des Meßfühlers T2 - M3 
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lung des Spritzbetons während der Beobachtungs
zeit um co . 10 o C an. 
Ähnl iche Werte wurden auch bei der U-Bohn ge
messen. 
Die Rißbildung im Stollen w ird , abgesehen von den 
aus dem Gebirge resultiereden Spannungen, maß
geblich durch die entstehenden Abb indetempe
raturen und das Schwindverholten des Spritzbetons 
bee in flußt. Eine gezielte Nochbehandlung verh in
derte im vorliegenden Fall Risse, d ie die Gebrauchs
fähigkeit beeinflußten 
Wenige Risse mußten nochverpreßt werden. 
Bild I 3 a und 13 b zeigen beispielhaft gemessene 
T emperoturverläufe bei der U-Bohn! 

5. Güteüberwachung und deren Ergebnisse bei 
der Versuchstrecke U-Bahn München 

5.1 Allgemeines 

Die noch den DIN-Normen vorgeschriebenen 
Q ual itätsprüfungen wurden durchgeführt und doku
mentiert. Die Ergebn isse für Druckfestigkeit, 
Verbund festigke it und Wasserundurchlässigkeit 
überschritten bzw. unterschritten die festgeleg ten 
Werte. Dies trifft sowohl für den Abwasserstol len als 
auch für die Probestrecke der U-Bohn zu. Im Kapitel 
Eignungsprüfung wurden schon erreichte Werte ge
nannt und so sollen hier nur noch über ausgewählte 
Prüfergebnisse, die bei der Probestrecke U-Bohn er-

5. 2 Qualitätskontrol len 

5.2 .1 Zement 

Der verwendete Zement wurde im Zuge der werk
seitigen Eigenüberwachung durch das Labor des 
Zementwerkes Rohrdorf geprüft. Die Proben wurden 
im Betonwerk der Firma Junkies, Neubeuern en t
nommen. Die Prüfergebnisse zeigten, daß d ie 
Anforderungen noch DIN 1164 eingeholten wuden. 

5.2 .2 Zuschlagstoffe 

Die verwendeten, ofengetrockneten Zuschlagstoffe 
wurden ebenfalls den Si los im Lieferwerk entnom
men und geprüft. 

~ 100 
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mittelt wurden, berichtet werden . Bild 14.· Sieblinie der Zuschlagstoffe 

1. INNENSCHiCHT 2. INNENSCHICHT 

PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3 

~ ,, 
40 :;:: 40 4 0 T 

Q 

·-

"j 
r:: 

" "' " c: c: 
30 .. 3 0 .. z L) L) c !-> c ·, 

:> :> ..: 
c: ..: c: c: ·- ·- ·-

~ ~ 
L 

::> 20 ::> 20 " 20 
ö 36h ö " ~ 22h ~ ~ .. .. .. 
0. 2Sh a. 0. 
E E E .. . .. . ......... Oh .. .. ,_. 

10 .... 10 
I-

10 

0 0 Nr. 
16 

cm cm 
6 11 16 6 11 16 6 11 16 21 

Bild 13b: Verlauf des Temperaturgradienten im Meßfühler T2- M3 
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Das Bild 14 zeigt, daß die aufgezeigte Bondbreite der 
Siebkurven im geforderten Sieblinienbereich A 8 - B 8 
log und die gestellten Anforderungen erfüll te. 

5.2.3 Microsilica 

Durch Prüfungen im firmeneigenen Labor bzw. im Labor 
des Zementwerkes Rohrdorf wurde die Zusammen
setzung der Microsilica-Suspension auf die Zusam
mensetzung gemäß Zulassungsbescheid PA VII -
21 /304 untersucht. 
Die Zusammensetzung lag innerhalb der zulässigen 
Grenzen. 

5.2.4 Zugabewasser 

Das Wasser wurde aus dem öffentlichen Trinkwas
sernetz entnommen und wurde keiner w eiteren Prüfung 
unterzogen. 
Die Wassertemperatur lag bei 1 2 - 14 o C, der Was
serdruck an der Druckerhöhungsanlage schwankte zwi
schen 7- 9 bar. 

5.3 Prüfung des vorgefertigten Bereitstellungsge
misches 

Anhond der Lieferscheine wurde geprüft, ob das be
stellte Mischgut Sorte 61, Spritzbeton 0 - 8 zur Bau
stelle gebracht wurde. 

Die Temperaturen des Mischgutes konnten aus techni
schen Gründen nur am Abzug des Silos gemessen wer
den. Die Temperaturen lagen ohne Vorbefeuchtung 
zwischen 24 und 57 o C, i.M. bei 40 o C, nach Vor
befeuchtung i.M. bei 34 ° C. Die Schwankungen sind 
durch die untersch iedl ichen Anl ieferze ilen und Wo
chenendpausen bedingt. 
Um die Gleichmäßigkeit des Bereitstellungsgemisches 
zu prüfen, wurden Proben mit einem definierten Was
sergehalt (W /Z = 0,58) hergestellt und auf Konsistenz, 
Rohd ichte, Luftporengehalt sowie Vergleichsfestigkeit 
überprüft. 

Die Prüfung brachte folgendes Ergebnis: 
Rohdichte 
Frischbeton 
LP-Geholt 
Konsistenz 

2,17 - 2,31 kg/dm 3 

3 ,8 - 10,2% 

a 34 - 42 cm 
V 1,09 1,57 
Vergleichsfestigkeiten 
1 Tag 10 - 22 N/mm2 

7 Tage 23 - 38 N/mm2 

Es wurde außerdem das Gemisch Zugabewasser/ 
Microsilica an der Spritzdüse untersucht und die Förder
menge gemessen. 
Die mittlere Dichte betrug 1,106 kg/dm3

, der Feststoff
geholt log bei 19,7 %. 

Die geringen Schwankungen der Meßwerte be
legten die gleichmäßige Dosierung des Ge
misches. 

5.4 Prüfung der Geräte und Anlagen 

Alle für die Spritzbetonherstellung notwendigen 
Geröle wurden vor Inbetriebnahme auf Sauber
keit, Funktionsfä~igkei t und richtige Dosierung 
geprüft. Stetige Uberwachung der Geräte wäh
rend des Spritzbetonauftrages gewährleistete 
stetige Materialströme und eine gleichbleibende 
Spritzbetonqualität. 

5.5 Hochdruckreinigung und Prüfen der Auf-
tragsflächen 

5.5.1 Hochdruckreinigung 

Aufgrund gemachter Erfahrungen beim Stallen 
Frasdorf wurde auf die Reinigung der äußeren 
Spritzbetonschale größte Sorgfa lt gelegt. Zu r 
Reinigung war, um die geforderten Verbund
festigkeiten zu erreichen, der Einsatz eines Hoch
druckwasserstrohlverfahrens mit mind. 400-
600 bar Wasserdruck erforderlich. 
Nach dem Räumen der temporären Fahrsohle 
sowie dem Einbau eines Ausgleichbetons und 
einer Drainage in der Sohle wurden die 
Arbeiten von einem erfahrenen Nochunter
nehmer mit leistungsfähigem Gerät ausgeführt. 
Auf einem Unimag wurde eine Reinigungseinheit 
montiert und an einem hydraulisch verstellbaren 
Ausleger war ein Drehdüsenbalken (0 70 cm) 
befestigt, der d ie gesamte Tunnellaibung be
streichen konnte . Der Düsenstrahl wurde durch 
zwei auf dem Drehdüsenba lken angeordneten 
Rundstrahldüsen erzeugt. Der eingesetzte 
Wasserdruck der beiden Düsen betrug 7 50 
bar, die verwendete Wassermenge ca. 
2 x 50 = 100 1/min. und die Rotorgeschwin
digkeit log bei ca. 1000 U/min. 

Die Spritzbetonoberfläche wurde mit dieser 
Einheit in horizontalen Streifen von 65- 70 cm 
Breite gereinigt. Vom Drehjet nicht vollständig er
reichbare Randbereiche wurden unter Beibeha l
tung von W asserdruck und Intensität mit Hand
Ionzen gereinigt. 
Die Wasserversorgung erfolgte über einen mo
bilen 10.000 1-Wassertank mit einer WOMA
Hochdruckpumpe (Antrieb 450 PS) 1 000 bar 
Förderdruck, max. Fördermenge 140 1/min 
Die Reinigung der Spritzbetonoberfläche (co . 
800 m2

) einschl. Einrichtung, dem Herstellen 
und Prüfen der Probefläche sowie dem Ab
transport des abgetragenen Betons dauerte 
zwei Tage. 
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Bild 15: Reinigungseinheit 

Bild 16: Darstellung des Reinigungseffektes 

5.5.2 Prüfen der A uftragsflächen 

Noch der Hochdruckreinigung wurde die Spritz
betonaberfläche vom BMI der Universität lnnsbruck 
geprüft. Die Prüfung umfoßte eine Sichtprüfung der 
Spritzbetonoberfläche sowie eine Prüfung der 
Oberflächenhaftzugfestigkeit an mehr a ls 50 Stel
len, über d ie gesamte Fläche verteilt . 

Die Ergebnisse Iossen sich wie folgt zusammenfas
sen: 

1 . Die Sichtprüfung bestätigte, daß die Oberfläche 
des Spritzbetons optisch sauber war und das 
Korngerüst des Betons freigelegt wurde. 

2. Die Prüfung der Oberflächenhaftzugfestigkeit er
brachte, daß eine ausreichende Vorbereitung der 
Spritzbetonoberflächen noch ZTV-SIB 87 durch
geführt w urde und die interne Vorgabe der 
Oberflächenhaftzugfestigkeit ( 1 ,5 N/mm') mit ei
nem M ittelwert von 1,87 N/mm 2 sicher einge
holten wurde. 

Die posit iven Ergebnisse erlaubten das Aufbringen 
der inneren Spritzbetonschichten. 

Um die angestrebte hohe Verbundfestigkeit zwi
schen den einzelnen Spritzbetonschichten zu errei-

Bild 17: Prüfung der Oberflächenhaftzug festigkeit 

chen, war ein ausreichendes Vornässen der vorher
gehenden Spritzbetonschich t und eine Vorbe
handlung der Arbeitsfugen noch längerer Arbeits
pause ( 12- 14 Stunden) erforderlich. 

Eine Iogegenaue Befestigung der notwendigen 
Gewölbebewehrung mußte vor dem Spritzbeton
auftrag genou geprüft werden. 

5.6 Prüfungen während des Spritzbetonauftrages 

5.6. 1 Düsenführung und Rückprall 

Durch den Rückprall weicht der Düsenführer instinktiv 
zurück. Die Korrektur eines fa lschen Spri tzabstandes 
mußte mehrere Mole durchgeführt werden. 
ln einem definierten Abschnitt wurde eine Rückproli
messung für den Gesamtquerschnitt vorgenommen 
und bestätigte mit 16 % Rückprall den Wert früherer 
Messungen. 

5 .6.2 Staubmessung 

Die durchgeführten Staubmessungen der TBG Iossen 
keine eindeutige Aussoge zu , da zum einen eine 
Referenzmessung beim Einbau von Spri tzbeton ohne 
Microsilico aus baubetriebl ichen G ründen ni cht 
möglich war und zum anderen die Analyse der ein
zelnen Staubbestandtei le im Labor noch Schwie
rigkeiten bereitete. 

Eine signifikante Staubreduzierung war nicht aus 
den Messungen nachweisbar, obwohl der visuelle 
Eindruck das Gegenteil vermittelie. 

5.6.3 Messung der Schichtstärken 

Zum Nochweis ausreichender Schichtstärken, der 
Loge der Bewehrung und der Einhaltung der Bau
toieranzen wurden noch jedem Arbeitsgong detail
lierte Profilmessungen durchgeführt. Die Genauigkeit 
der engewandten Meßmethode war mit 0,5 cm pro 
gemessenem Punkt anzusetzen. 
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Festgestellt wurde, daß 
· d ie Mindestschich td icke der ersten und zwei ten 
Innenschicht eingeholten wurde 

· die Bewehrung mit ausreichender Logegenauigkeit 
eingebaut wurde und deren Betonüberdekkung 
über dem Mindestwerl von 4 cm log 

· die Bautoieranzen eingeholten wurden. 

5.7 Betonnachbehandlung 

Damit der Erfolg der einscholigen Spritzbetonbau
weise sichergestellt werden konnte, wurde auf eine 
intensive Betonnochbehandlung besonderer Wert 
gelegt. Dieser wichtige Arbeitsschritt hilft die 
Schwindneigung des Betons zu verringern und Risse 
im Bauwerk zu vermeiden . Im Ausführungsfal le wur
de jede der beiden Innenschichten 7 T oge lang 
durch mehrmal iges Besprühen mit vorgewärmtem 
Wasser feucht geholten. Eine längere Zeit der Noch
behandlung wäre wünschenswert ist ober oufgrund 
der vorgegebenen kurzen Bauzeit nicht realisierbar. 
Den zeitlichen Verlauf der Spannungen zeigt Bild 
18. 

6. Bewertung der A usführungen 

Bei beiden Baustellen gelang es, ein Bauwerk in 
"Einscholiger Spritzbetonweise", noch den gültigen 

DIN-Vorschriften und der ZTV-München für den U
Bohnbau, herzustellen. 

Die Ergebnisse der Güteprüfungen bestätigen: 
· Die für diese Bauweise erforderlichen Verbund

fesligkeilen zwischen den einzelnen Spritzbeton
schichten wurden erreicht und liegen weil über den 
statischen Anforderungen. 

· Die Spritzbetonqualität ist, wie d ie hohen Festig
keilen und die niedrigen Wassereindring tiefen 
beweisen, ausgezeichnet. 

· Das Einspritzen von Einbaufeilen ist ohne Hohl
räume und Wosserwegigkeiten gelungen. 

· Die beiden Bauwerke sind der konventionellen 
Bauweise technisch g leichwertig, da sie in ollen 
Belangen denselben Anforderungen des Bauherrn 
unterlagen. 

· Die "Einscholige Spritzbetonbouweise" ist eine fu
genlose Bauweise mit ollen Vorteilen einer einfa
chen Konstruktion . 

· Bei den beiden Bauwerken traten einzelne wasser
führende Risse auf. Diese sind hauptsächlich auf 
die Zwangsbeanspruchung infolge Schwindens 
zurückzuführen. Etwas verstärkt mochte sich dies 
in der kurzen Teststrecke der U-Bohn, durch de~ 
schnellen Bauablauf bemerkbar. 

Die Probleme der Zwangsbeanspruchung können 
mit einer noch gezielteren Nachbehandlung, einem 

Zeitlicher Ver lauf der Spannungen 
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Bild 18: Zeitlicher Verlauf der Spannungen 
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Bild 19: Fertige Tunnelröhre der Teststrecke U6 
West-5 

abgestimmten Bauablauf und mit der Anordnung ei
ner ausreichenden Mindestbewehrung beherrscht 
werden . 

7. W irtschaftlichkeit 

Durch das erstmalige Ausführen dieser Bauweise 
und durch die bei der Ausführung aufgetretenen Pro
blemen gelang es noch nicht, einen vollen wirf
schahliehen Erfo lg zu erzielen. Bei weiteren O bjek
ten w ird unter Berücksichtigung der gemachten 
Erfahrungen und des vorhandenen Einsparungs
potentials ein gutes wirtschaftliches Ergebnis erreich
bar sein. 

Als wesentliche Einsparungen sind anzusehen: 
1. Kleinerer Ausbruchquerschnitt 

Der geringere Querschnitt ergibt sich ohne den 
Nutzquerschni ll zu verringern aus der Gesamt
konzep tion der "E inscha ligen Spritzbetonbou
weise". 

2. Durch den kleineren Querschnitt verringern sich 
die Abtransportmassen und somit auch d ie Ko
sten hierfür . Die verringerten Ausbruchmassen lie
gen in einer Größenordnung von co. 10 %. 

3. W egen der geri ngeren Ausbruchmassen erge
ben sich auch Vorfeile für d ie Umwel t, da weni
ger Deponieraum benötigt wird. 

Bild 20: Fertiger Stollen Frasdorf 

4 . Des weiteren erfordert die Gesamtkonstruktion 
geringere Betonabmessungen (ca. 20- 25 %) 
Weniger Betonverbrauch nützt auch wieder un
serer Umwelt. 

5. Der Einsalz jeg licher Schalung kann entfallen. 
Dies wirkt sich besonders deutlich bei variablen 
Querschnitten, z.B. Verziehungen oder Quer
schnillssprüngen, aus. 

6. Der Gesamtbedarf an Betonstahl für die inneren 
Spritzbetonschichten verringert sich um co. 20 -
30%. 

Diesem Einsparungspotentia l stehen a ber auch 
Mehrkosten, die verfahrenstechnisch bedingt sind, 
gegenüber. Es handelt sich hierbei um: 
· Hochdruckreinigung 
· Haftverbundprüfungen 
· Einbau von Spritzlehren. 

Insgesamt kann gesagt werden, daß d ie "Ein
scholige Spritzbetonbouweise" eine techn ische und 
wirtschaftliche Alternative zur konventionellen zwei
scholigen Tunnelauskleidung ist. 
Der wirtschaftliche Erfolg wird zukünftig sicher durch 
technische Weiterentvvicklungen geprägt sein und 
damit sicher erre ichbar werden. Besonderes 
Augenmerk wi rd auf d ie neuen Spritzbeto nbinde
mittel, d ie den Entfall von BE-Mitteln zulassen, zu 
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richten sein. Daneben wird sicher eine weiterent
wickelte Gerätetechn ik, die den Einsatz von Spri tz
zementen mit erdfeuchten Zuschlagstoffen ermög
licht, zu beachten sein. Außerdem kann durch den 
Einsatz von Spritzmanipulatoren eine höhere Spritz
leistung erzielt werden. Ebenso w ird eine automati
sche Spritzbetondickenmessung zu entwickeln sein , 
um die aufwendigen Spritzlehren entfallen lassen zu 
können. Daneben werden Organisation der Bau
stelle und eine Optimierung aller Bauabläufe zum 
wirtschaftlichen Erfolg beitragen. 

Alle Erfahrungen für die "Einscha lige Spritzbeton
bauweise" beruhen im Augenblick nur auf dem 
Einsatz des Trockenspritzbetons. 
Eingehende Uberlegungen und Untersuchungen mit 
Naßspritzbeton für diese Bauweise wären sicher 
wünschenswert. 
Das Aufzählen dieser wenigen Punkte zeigt, daß ei
ne siele neue Erkenntnis bei den einsetzbaren 
M aterialien und Gerä ten gegeben und zu beachten 
isl. 
Es gibt also noch viel zu tun, um diese Bauweise zu 
einer "üblichen" Bauweise werden zu lassen und 
hoffentlich g ibt es in Zukunft genügend Ingenieure 
mit Pioniergeist, um der "Einschaligen Spritzbeton
bauweise" zum Durchbruch zu verhelfen. 
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