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rung, begann die Staatliche Norwegische Strossen­
verwaltung 1995 ein umfassendes Forschungs­
proiekt um den ollgemeinen W issensstand über die 
Douerhoftigkeitsospekte von Spritzbeton zu erwei­
tern . Das Proiekt «Richtige Nutzung von Spritzbeton 
im Tunnel» stand unter der Leitung der Staatlichen 
Norwegischen Strossenverwoltung, und wurde in 
Zusammenarbeit mit der norwegischen Eisenbahn 
durchgeführt. 

2. Einleitung 

Norwegen hat insgesamt 600 km Tunnel , davon 
sind 55 km UnterseetunneL Die Anwendung von 
Spritzbeto n zur Tunnelsicherung is t in den letzten 
zwei Jahrzehnten enorm gestiegen und ist heute die 
überwiegend benutzte Standardsicherungsmethode 
norweg ischer Tunnel. Allein 1995 wurden 20 km 
Tunnel fertiggestellt, unter Benutzung von 15 000 m3 

Spritzbeton zu Kosten von 50 mill NOK (etwa 1 2 
M illionen Deutsche Mark) . Diesem Design norwegi­
scher Tunnel liegt eine Nutzung von 50 Jahren zu­
grunde, frei von Erhaltungs- oder Wiederherstell­
ungskosten. Diese Anforderungen stehen trotzollem 
in starken Kontrast zu Untersuchungen welche von 
Ouolitätsverminderung, Schwächung und Bruch äl­
terer Spritzbetonschalen berichten. Richtl inien für 
Spritzbeton zur Tunnelsicherung (Norwegischer 
Beton Verein 1993) wurden in den frühen 90'er 
überarbeitet und verschärft, ober es ist noch zu früh 
um Schlußfolgerungen über deren Auswirkung auf 
eine verbesserte Dauerhaftigkeit dieser Konstruk­
tionen zu ziehen. Trotz d ieserneuen Richtlinien gibt 
es immer noch Bedenken betreffend der Anwen­
dung dieser Spritzbetonschalen als entgültige 
T unnelsicherung. Die beste Art dieses Problem zu lö­
sen, ist durch Erwerben besserer Kenntnisse über 
das wirkliche Verholten von Spritzbetonscholen. 

Der Weg zur verbesserten Dauerhaftigkeit muss mit 
der Kenntnis über Spritzbeton übereinstimmen, 
Kenntnisse über: 
· Materia leigenschaften von Beton 
· Spritzbeton Produktion und Anwendungsort 
· Geologische Verhältnisse 
· Vorgeschriebene Ausführungskriterien 
· Beschriebene und erreichte Material I Konstruk­

tions Eigenschaften 
· Lang-Zeit Verholten der Spritzbetonschale 

Dies bi ldet d ie Grundloge für eine zuverlässige Do­
kumentation des wirklichen Verhaltens von Spritz­
beton als T unnelsicherungsmetode I T unnelschole. 
Hier endet ober nicht der Weg zur verbesserten 
Dauerhaftigkeit. Schon einmal im Besitz der Erkennt­
nis, muß diese auch ollgemein verstonden werden, 
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und weiter zur Erorbeitung von Richtlinien und damit 
zur Anwendung führen. ln gleicher Weise wurde 
se inerzeit das IDV Konzept für Brücken (Instru­
mentation, Documentotion ond Verificotion) von der 
Staatlichen Norwegischen Straßenverwaltung ent­
wickelt (0stlid und Markey 1995). 

3. Das Projekt: «Richtige Nutzung von Spritzbeton 
im Tunnel» 

Innenschalen aus Spritzbeton können sehr aggressi­
ven Umweltbelastungen ausgesetzt sein. Ist das 
Design, die Ausführung und die Materialwohl nicht 
der ieweiligen Umweltbelostung ongepaßt, so ist 
das Risiko frühzeitiger O uali tötsverminderung groß. 

Die Dauerhaftigkeit von Spritzbeton hängt wie er­
wähnt sehr von der Art der Umweltbelostung ob. Die 
Untersuchungen im Forschungsproiekt wurden somit 
in acht Themen geteilt: 
1. Einfahrtszone 
2. Untersee Tunnel 
3. Frostzone 
4. Felsdeformation 
5. Feuerschutz 
6. Trockener Fels 
7. Felssicherung hinter Wasser- und Frostschutz 

Innenschalen 
8. Materialtechnologie und deren Anwendung 

Das Forschungsproiekt wurde im Oktober 1997 be­
endet. Aufbauend auf u.o. den Erfahrungen dieses 
Forschungspro iektes, werden zur Zeit die Norwe­
gischen Richtl inien für Spritzbeton überarbeitet. Im 
folgenden Kapitel sind die Erfahrungen dieses For­
schungsproiektes kurz zusommengefoßt. 

4. Erfahrungen 

4.1 Einfahrtszone 

Spritzbeton wird in vielenTunnelals Innenschale ver­
wendet, entweder direkt auf dem Fels oder als 
Feuerschutz auf den Polyethylenmotten (entflamm­
bar), welche zum Schutz gegen Wassereindrang 
und Frost im Tunnel montiert sind. Besonders 
Tunnel Einfahrtszonen sind während den Winter­
monoten der Belostung von T ousalzen ausgesetzt. 
T ousolze zusammen mit unvorteilhafter Luftfeuch­
tigkeit einersseits und Kohlendioxydbelastung ande­
rerseits erhöhen das darauffolgende Korrosionsrisiko 
der im Spritzbeton eingebauten Stah lmatten I 
Stahl fasern . 

Ausgeführte Messungen a n Spritzbetonschalen und 
an Ort gegossenen Betonelementen im Großraum 
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Oslo, hoben gezeigt, daß die korbanalisierte Zone 
im Beton min imal ist (weniger als 10 mm) Der Chia­
ridgeholt dagegen ist relativ hoch, mit Höchstwerten 
der Chiaridkonzentration 0 , 2 - 1 Meter über der 
Fahrbahn. 

4 .2 Unterseetunnel 

Spritzbeton unter S:Jizwosserbeanspruchung in Un­
terseestraßentunnel bildete ein sehr zentrales Thema 
in diesem Bericht. 

1995 und 1996 wurden umfassende Untersuchun­
gen über die Dauerhaftigkeit von Spritzbeton durch­
geführt, und diese Dokumentation diente als Grund­
loge für das nachfolgende Forschungsprojekt l 997. 

Untersuchungen der Dauerhaftigkeit betrafen zuerst 
eine Zustandskontrolle der Spritzbetonschalen, mit 
darauffolgender Auswohl der Probeentnahmesteilen 
für Loborversuche. Viele dieser Spritzbetonscha len 
waren schon vor 5 oder 1 0 Jahren in ähnlicher Wei­
se untersucht worden . 

Die Anzahl der Unterseeslroßentunnel in Norwegen 
nähert sich bald 20, mit einer insgesamten Länge 
von 55 km. Dazu kommen noch etwa 30 km Unter­
seetunnel für Wasser-, Öl-, und Gostronsport. 

So lzwossereindringung bedarf besonderer Dauer­
haftigkeitsvorschriften für die Felssicherungsmetho­
de. 

Die relativ neuester Spritzbetonschalen (mox. 7 Jah­
re alt) der Betonqualität C45 MA (Wasser/ Zement 
+ Silico Wert .:::; 0,45) zeigen ka um Zeichen an 
Ouo litätsverminderung. Untersuchungen älterer 
Schalen zeigen ausschließlich Oualitätsverschlech­
lerungen in Zonen mit großem Wossereintritt, in 
trockenen Zonen dagegen wurden nur bescheidene 
O uolitätsverschlechterungen beobachtet. 

Stahl faserkorrosion schein t nur eine Oberflächen­
erscheinung zu sein. Al lerdings hat eine der unter­
suchten Proben, mit sehr poröser Porenstruktur und 
niedrigerer Druckfestigkeit, Anzeichen von Depassi­
vierung und Stah lfaserkorrosion durch den ganzen 
Probenlängsschnitt hindurch gezeigt. 

Die Spritzbetonschalen der meisten Untersee-Tunnel 
können nicht als frostsicher bezeichnet werden. 
Obgleich ein niedriger Wasser/Zement + Silica 
Wert das Frostschadensrisiko höchstwahrscheinlich 
sehr reduziert, bleibt dies eine T alsoehe welche be­
sonders für die Dcuerhoftigkeit der Einfahrtszonen 
von Unterseetunnel bedacht werden muß. 
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Spri tzbetonschalen versch iedenster Tunnel haben 
verschiedenartige Permeabi lität. Der größte Anteil 
al lerdings hat einen 2 bis 3 mal höheren Wasser­
eindringwert a ls der vorgeschlagene Maximums­
wert für Wasserdichten Beton, d .h. 25 mm Wasser­
eindringtiefe gemessen an Bohrzylinder (NS 3420) 

Einige der untersuchten Tunnel zeigen Anzeichen von 
Oualitätsverschlechterung, angezeigt durch Eluation 
und Anreicherung von sekundären Mineralen. 

4.3 Frostzonen 

Qualitätsverschlechterung von Spritzbeton in Frost­
zonen ist bisher nur in Nähe von wasserführendem 
Fels, in Form von Deiamination zwischen Fels und 
Beton beobachtet worden . Diese Deiamination tritt 
vorwiegend bei dünn aufgetragenen Spritzbeton­
schichten in älteren Tunnel auf(> 20 Jahre). 

Erhöhte Dosierung von Beschleuniger (Wasserglas) 
führt einerseits zu Reduzierung der Druckfestigkeit, 
andererseits aber auch zu reduziertem Rückprall. 

Frost/T ou-Loborversuche hoben gezeigt, daß Spritz­
beton mit erhöhter Wasserg las Dosierung erhöhte 
Deiaminationen aufweist (Diplomarbei t, L0ken und 
M0rch 1994). 

Bild I: Typischer Frostschaden einer dünnen 
Spritzbetonschicht eines 30 Jahre alten 
Tunnels 

4.4 Felsdeformation 

Probleme verbunden mit Felsspannung und Abspl it­
terung, welche in hochbelastetem Fels auftreten, 
sind in N orwegischen Tunnel zufriedenstellend mit 
Felsonker/Stohlnetz, oder Fe lsanker/ Stah lfaser­
spritzbeton gelöst. 

Druckmessungen wurden 1996 in zwei Tunnel vor­
genommen, an genou der selben Stelle wie zum 
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Bouzeitpunkt, 1 0 bis 15 Jahre zuvor. Die Ergebnisse 
zeigten daß das Druckniveau im Stahlfaserspritz­
beton annähernd Null betrug, und die Hauptauf­
gabe des Spritzbetons war es den Fels zu stabilisie­
ren, um die Eigentragkapazität des Tunnels zu be­
wahren. 

Der Verbund zwischen Fels und Spritzbeton ist zum 
größten Teil schwach. 

Die Spritzbetend cke kann sehr variabel sein, und 
Stellen mit Deiamination fallen normalerweise mit 
dünnen Spritzbetonschichten 11 - 3 cm) zusammen. 
Daher ist es sehr wichtig, daß die Spritzbetonschicht 
die notwendige Dicke hat I 6 - 7 cm). 

Felsabsplitterung scheint ein Oberflächenphänomen 
zu sein, aktiv bei einer Tiefe von 0-0,5 m und einer 
Druckkonzentration bis zu einer Tiefe von 2 -2,5 m 
!Ain<Bs, Hansen und Myrwang 1996). 

Bild 2: Ablösungen von Spritzbeton infolge 
hoher Gebirgsspannungen 

4.5 Allgemeines 

Die Herstellung von Spritzbeton und die engewand­
te Spritztechnik hoben großen Einfluß auf die Dauer­
haftigkeit des Materials und dessen Struktur, und ver­
d ienen daher besondere Aufmerksamkeit. 

Untersuchungen hoben gezeigt, daß Abweichun­
gen von der beschriebenen Ausführungsmetode oh 
der Grund für reduzierte Dauerhaftigkeit sind. Diese 
Sachverhalte sollten besonders vom Eigentümer der 
Baukonstruktionen !dem Staat) mehr hervorgehoben 
werden, damit zukünftige Richtli nien zu mehr be­
ständigen Konstruktionen führen. 

5. Schlußfolgerung 

Untersuchungen bezüglich Spritzbetonschalen in 
norwegischen Straßentunnels der letzten zehnjahre, 
haben uns folgende Erkenntnisse über d ie Herstel­
lung dauerhafter Spritzbetonkonstruktionen gege­
ben: 
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· Spritzbeton schützt nicht vor Vl/assereintritt - Was­
serleckagen müssen vor dem Spritzen dräniert wer­
den. 

· Der Spritzbeton muß für die zu erwa rtenden Be­
lastungen und Deformationen konstruiert sein. 

· Permanent tragende Spritzbetonschalen sollten im 
verbund mit Felsanker wirken. 

· Eine minimale Spritzbetondicke von 6 cm ist nicht 
zu unterschreiten 

· Die Dosierung des Wasserglasbeschleuniger sollte 
auf einem Minimum gehalten werden 

· Spritzbeton sollte eine nied rige Permeabilität und 
einen niedrigen Wasser/Zement Wert aufweisen. 

Die Untersuchungen norwegischer Tunnel hat ge­
zeigt, daß der generelle Zustand der Spri tzbeton­
schalen a ls zufr iedenstellend zu betrachten ist, mit 
Ausnahme zu dünn aufgetragener Schichten 
I< 3 cm). 

Die Konstruktionsgrundlage für Spritzbeton sollte in 
Zukunft sowohl geologische- als auch geometrische 
Aspekte mit einbeziehen. Spritzbetontechnologie 
bedarf fortlaufender Wei terentwicklung . Eine tiefe­
rer Kenntnis über Betonquali tät und w ie die beein­
flussenden Parameter gesteuert werden können, ist 
wichtig, um die bedeutende Stellung der Spritzbe­
tonkonstruktionen im modernen Tunnelbau beizube­
halten . 
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