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Kurzfassung — Abstract

Kriterien fiir die Anwendung von unbewehrten
Innenschalen fiir StraBentunnel

Die Innenschalen von Straltentunneln in geschlos-
sener Bauweise werden in der Regel als Stahlbe-
tonkonstruktion ausgefiihrt. Die Ausflihrung unbe-
wehrter Tunnelinnenschalen kann fiir den Bauherrn
eine erhebliche Kostenersparnis bedeuten, da die
Kosten fur die Bewehrung und deren Einbau einge-
spart werden. Unbewehrte Innenschalen fir Stra-
Bentunnel in geschlossener Bauweise wurden in
der Vergangenheit bei einzelnen Projekten in
Deutschland bereits ausgefihrt. Die Anforderungen
an die bauliche Durchbildung und an die Ge-
brauchstauglichkeitseigenschaften wurden auf-
grund fehlender Regelungen in den ZTV-ING ob-
jektspezifisch festgelegt. Die im Rahmen dieses
Forschungsprojektes durchgefiihrte Auswertung
der Erfahrungen mit unbewehrten Innenschalen
zeigt, dass viele der Tunnel eine hohe Anzahl von
Rissen und Betonabplatzungen in den unbewehr-
ten Bereichen aufweisen. Die hier erforderlichen
nachtraglichen Instandsetzungsmafnahmen flh-
ren haufig zu hohen Kosten und Beeintrachtigun-
gen der Tunnelverfiigbarkeit. Als Fazit aus diesen
Erfahrungen kann der Einsatz von unbewehrten In-
nenschalen nur in Ausnahmefallen bei vorliegen-
den besonders glnstigen Randbedingungen emp-
fohlen werden. Neben einer gunstigen Geologie
zahlen hierzu noch weitere Parameter, die im vor-
liegenden Bericht ausfihrlich dargelegt werden.
Zur Vermeidung vertragsrelevanter Probleme bei
der Ausfuhrung unbewehrter Innenschalen wird
eine klare Festlegung der Gebrauchstauglichkeits-
eigenschaften der fertigen Tunnelinnenschale emp-
fohlen. Bezuglich der zulassigen Rissweiten in un-
bewehrten Innenschalen wird die Anwendung der
Vorgaben aus der Ril 853, Modul 853.4004 emp-
fohlen.

In den ZTV-ING sollten fur den Sonderfall einer un-
bewehrten Innenschale auch weiterhin keine spe-
ziellen Anforderungen festgelegt werden. Kriterien
fur die Anwendung unbewehrter Innenschalen wur-
den im Rahmen dieses Forschungsprojektes erar-
beitet und sollten bei Bedarf den StralRenbauver-
waltungen der Lander und den Planern zur Verfiu-
gung gestellt werden.

Criteria for the application of unreinforced road
tunnel linings

The inner linings of road tunnels build in
conventional construction method (NATM tunnel)
are regularly build as reinforced concrete
constructions. Nevertheless the construction of
unreinforced tunnel linings could result in a
considerable benefit for the tunnel owner due to the
saving of costs for reinforcement and its installation.
Some tunnels in Germany had already been
constructed with unreinforced tunnel linings. For
these projects the requirements regarding
structural design and serviceability were defined
object specific due to missing requirements in the
ZTV-ING. The analysis of experiences with
unreinforced tunnel linings in German road tunnels
done in this research report comes to the
conclusion that many tunnel show considerable
cracks and concrete spallings in the unreinforced
built sections. The here required subsequent repair
measures often lead to high costs and negative
impacts on the tunnel availability. Based on these
experiences the application of unreinforced tunnel
linings could only be recommended in exceptional
cases with very favourable boundary conditions.
Apart from favourable geological conditions there
are other important parameters which are
described in detail in this report. In order to avoid
contractual problems it is recommended to clearly
describe the serviceability properties of the
completed tunnel lining in the tender documents.
Concerning allowable crack width the application of
the specifications defined in the Ril 853 modul
853.4004 is recommended.

For the special case of unreinforced tunnel linings
no additional requirements should be included in
future versions of the ZTV-ING. Criteria for the
application of unreinforced tunnel linings have been
worked out in this research report and should be
made available to road operators in the Federal
States (,Lander”) and design engineers.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Innenschalen von StralRentunneln in geschlossener
Bauweise werden im Regelfall als bewehrte Stahl-
betonkonstruktion ausgefuhrt. Bei besonders glns-
tigen geologischen Bedingungen wurden in der
Vergangenheit in Deutschland auch unbewehrte In-
nenschalen bei Stralentunneln ausgefihrt. Dabei
wurden je nach Projekt nur einige Regelbldcke bis
hin zum gesamten Tunnel als unbewehrte Kon-
struktion ausgefiihrt. Portalblécke und Blocke mit
Querschnittsdnderungen bzw. Querschnittsver-
schneidungen werden meist, aufgrund der auftre-
tenden Zwangsschnittgrofen, bewehrt ausgefihrt.
Durch die unbewehrte Bauweise kann der Bauherr
erhebliche Kosten bei der Herstellung der Tunnel-
innenschale einsparen.

Im europaischen Ausland (vor allem Osterreich und
der Schweiz) werden unbewehrte Innenschalen
sehr viel haufiger als in Deutschland ausgeflihrt. Zu
begrinden ist dies vor allem durch die in der Regel
sehr gunstigen Gebirgsverhaltnisse in diesen Lan-
dern.

Die Deutsche Bahn AG hat in der Vergangenheit
viele Tunnel mit unbewehrter Innenschale gebaut.
Aufgrund vieler Schadensfalle wird seit einigen
Jahren nur noch eine bewehrte Ausfliihrung von
Tunnelinnenschalen zugelassen.

In Deutschland ausgefuihrte StralRentunnel mit un-
bewehrter Innenschale werden im Rahmen dieses
Forschungsprojektes hinsichtlich der Erfahrungen
und aufgetretenen Risse sowie Betonabplatzungen
analysiert und bewertet.

Die Betrachtung von Kosten, insbesondere von Le-
benszykluskosten, fir Tunnel mit unbewehrten In-
nenschalen ist nicht Bestandteil dieses For-
schungsprojektes.

1.2 Problemstellung

Unbewehrte Innenschalen fur Stral3entunnel in ge-
schlossener Bauweise wurden in der Vergangen-
heit bei einzelnen Projekten (z. B. Rennsteigtunnel,
Tunnel Schwarzer Berg) bereits ausgefiihrt. Die
Ausfiihrung unbewehrter Innenschalen beschrankt
sich dabei auf BaumalRnahmen, bei denen beson-
ders gunstige geologische Randbedingungen vor-
liegen. Die Anforderungen an die bauliche Durch-
bildung und an die Gebrauchstauglichkeitseigen-

schaften werden objektspezifisch festgelegt. Aktu-
elle Erfahrungen zeigen, dass dies nur teilweise
und unzureichend erfolgt ist und zu vertragsrele-
vanten Problemen fuhrt. Dies betrifft insbesondere
Fragen der Gebrauchstauglichkeit wie z. B. die fiur
unbewehrte Innenschalen zuldssigen Rissweiten
und Rissbilder im Endzustand.

1.3 Zielsetzung

In den ZTV-ING sind fiir den Sonderfall einer unbe-
wehrten Innenschale z. Zt. keine speziellen Anfor-
derungen festgelegt. Ziel des Projektes ist es
daher, Kriterien fur die Anwendung unbewehrter In-
nenschalen als Grundlage flr die Fortschreibung
der ZTV-ING zu erarbeiten. Die Ausfiihrung unbe-
wehrter Innenschalen kann fiir den Bauherrn eine
erhebliche Kostenersparnis bedeuten, da die
Kosten fur die Bewehrung und deren Einbau einge-
spart werden. Weiterhin ergeben sich durch die feh-
lende Bewehrung auch systembedingte Vorteile
wie etwa eine geringere Beschadigungsgefahr fur
die bergseitige Abdichtung aus Kunststoffdich-
tungsbahnen.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes sollen in
die Fortschreibung der einschlagigen Vorschriften
(ZTV-ING) einflielen und bei der Planung und Aus-
fuhrung zukunftiger Stralentunnel mit unbewehrten
Innenschalen berticksichtigt werden.

1.4 Vorgehensweise

Im vorliegenden Forschungsbericht werden die Er-
fahrungen mit unbewehrten Innenschalen bei deut-
schen Stralentunneln anhand vorliegender Prifbe-
richte von Haupt- und Zwischenprifungen recher-
chiert und analysiert. Die auftretenden Rissbilder
und Betonabplatzungen werden beschrieben und
denen von bewehrten Innenschalen gegeniberge-
stellt. AbschlieRend werden Empfehlungen fir die
weitere Anwendung unbewehrter Innenschalen bei
zukinftigen Projekten sowie fiir die Fortschreibung
des Regelwerks gegeben. Schwerpunkt ist die Defi-
nition zulassiger Rissweiten bei unbewehrten Innen-
schalen.

Im Einzelnen wurden die folgenden Arbeitsschritte
durchgefiihrt:

* Auswertung bestehender Regelwerke (ZTV-
ING, Ril 853) und Empfehlungen (z. B. des
DAUB) sowie entsprechender Fachliteratur,



» Liste nationaler Tunnelprojekte, bei denen unbe-
wehrte Innenschalen ausgefihrt wurden,

* Zusammenstellung und Auswertung der Rand-
bedingungen und Erfahrungen von 6 Stral3en-
tunneln mit unbewehrter Innenschale,

* detaillierte Auswertung der ersten und zweiten
Hauptprifung der Tunnel Rennsteig und Hoch-
wald bzgl. Rissbilder und Betonabplatzungen
und deren zeitlicher Entwicklung an den unbe-
wehrten Tunnelblécken,

» Identifizierung der ma3gebenden Risstypen von
unbewehrten Innenschalen,

» exemplarischer Vergleich der Haufigkeit von
Rissen, Betonabplatzungen sowie Feuchtstellen
bewehrter und unbewehrt ausgefihrter Tunnel-
blécke bei 2 deutschen Tunnelprojekten,

* Zusammenstellung und Beschreibung der spe-
ziellen Anforderungen fiir den Einsatz von unbe-
wehrten Innenschalen in Stralentunneln,

* Erarbeitung von Vor- und Nachteilen unbewehr-
ter Innenschalen und Definition mdglicher Ein-
satzbereiche und Grenzen,

» Erarbeitung von Empfehlungen fir die Fort-
schreibung der ZTV-ING bzgl. Anforderungen an
unbewehrte Innenschalen.

2 Grundsatzliches zu
unbewehrten Innenschalen

Bei unbewehrten Innenschalen wird bei der Her-
stellung der Innenschale auf jegliche Stahlarmie-
rung, sei es in Form von Stabstahl, Mattenstahl
oder auch Stahlfasern, verzichtet. Die zum Einsatz
kommende Betonrezeptur unterscheidet sich dabei
meist nur unwesentlich von der Rezeptur fur be-
wehrte Betoninnenschalen. Auch fir unbewehrte
Innenschalen mussen bei deutschen Stral3entun-
neln die Anforderungen an den Beton gemaf ZTV-
ING, Teil 3, Abschnitt 1 eingehalten werden. Dies
gilt auch fir die Expositionsklassen. Haufig werden
einzelne Tunnelblécke auch nur teilweise unbe-
wehrt ausgefuhrt. So wird in lokal héher bean-
spruchten Bereichen bzw. besonders fir Betonab-
platzungen gefahrdeten Bereichen eine konstruk-
tive oder auch lokal statisch erforderliche Beweh-
rung eingelegt. Beispiele hierfur sind die Bereiche
der Blockfuge, Nischen oder auch Befestigungen

von Tunneleinbauten (z. B. Ventilatoraufhangun-
gen). Auch bei Tunneln, die Uberwiegend in unbe-
wehrter Bauweise ausgeflhrt wurden, verbleiben
meist viele Blocke, die trotzdem bewehrt ausgefihrt
werden muissen. Dies betrifft insbesondere Portal-
blocke und Blocke mit Querschnittsdnderungen
(z. B. Querschlaganschlisse, Aufweitungen, Pan-
nenbuchten etc.). Bei diesen Blocken ist eine Be-
tonstahl-Bewehrung aus statischen Griinden erfor-
derlich.

Unbewehrte Tunnelinnenschalen kénnen grund-
satzlich die folgenden Vorteile gegenlber der be-
wehrten Regellésung bieten:

Wichtigstes Argument fur die Ausfliihrung unbe-
wehrter Innenschalen ist der wirtschaftliche Vorteil
durch den Entfall der Bewehrung und aller damit
zusammenhangenden Arbeiten. Hierbei spielen vor
allem die eingesparten Materialkosten, aber auch
der beschleunigte Bauablauf eine Rolle.

Weitere Vorteile unbewehrter Innenschalen erge-
ben sich systembedingt durch die Verringerung
einiger Risiken, die bei bewehrten Tunnelinnen-
schalen auftreten kdnnen:

* keine Gefahr der Beschadigung der Abdichtung
durch die bergseitige Bewehrung,

* keine zusatzlichen Mallnahmen fir den bauli-
chen Brandschutz erforderlich (Beton ist weni-
ger temperaturempfindlich als Stahl),

» keine Korrosion der Bewehrung mit nachfolgen-
den Betonabplatzungen,

* keine Betonminderdeckung.

Die folgenden Nachteile unbewehrter Tunnelinnen-
schalen koénnen angefiihrt werden [Daub07]
[Spring97]:

« geringere Tragfahigkeit,

« empfindlich fur Biegebeanspruchung der Schale
durch asymmetrische Belastungen,

» groélere Anzahl von Rissen, oft mit grof3en Riss-
weiten (> 2,0 mm),

* Gefahrdung der Abdichtung durch Abplatzungen
und scharfe Risskanten am bergseitigen Ende
von Langsrissen,

» Beeintrachtigung der Haltbarkeit von Beschich-
tungen und Anstrichen durch auftretende Risse,



¢« Herausfallen von Betonstlicken, die durch
Langs- und Radialrisse von der Ubrigen Innen-
schale abgetrennt worden sind.

Risse in unbewehrten Innenschalen fuhren haufig
zu umfangreichen Rissverpress-Kampagnen nach
Fertigstellung des Tunnels. Die Kostenlbernahme
fur die Rissbehandlung bei unbewehrten Innen-
schalen ist dabei haufig Anlass fur Streitigkeiten
zwischen Bauherr und Auftragnehmer. Risse in un-
bewehrten Innenschalen sind dabei nicht von vor-
neherein als ,Mangel” oder ,Schaden” anzusehen,
da keine Korrosionsgefahr fiir die Bewehrung be-
steht. Risse bei unbewehrten Innenschalen sind
z. T. systembedingt und oft nicht vermeidbar. Aus
diesen Griinden ist es sehr wichtig, bereits im Bau-
vertrag eindeutige Regelungen flir zulassige Riss-
weiten und die Behandlung von Rissen festzule-
gen.

Auf Risse in unbewehrten Innenschalen wird im fol-
genden Kapitel detailliert eingegangen.

3 Analyse der bisherigen
Erfahrungen mit unbewehrten
Innenschalen

In den folgenden Kapiteln wird der bisherige Kennt-
nisstand zu unbewehrten Innenschalen im Tunnel-
bau in Deutschland und im europaischen Ausland
zusammengestellt. Dabei wird insbesondere auf
die Vorschriftenlage in Deutschland und in Oster-
reich eingegangen sowie bisherige Erfahrungen bei
deutschen Stral3entunneln analysiert und bewertet.

3.1 Vorschriftenlage
3.1.1 ZTV-ING

In Deutschland gibt es zurzeit keine speziellen Vor-
schriften fir unbewehrte Innenschalen von Stra-
Rentunneln. Die Anforderungen an die Ausbildung
der Innenschale fur die Tunnelkonstruktion sind fur
StraBentunnel in Deutschland in den ,Zusatzlichen
Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien
fur Ingenieurbauten (ZTV-ING)“ [ZTV-07] geregelt.
Anforderungen fur die Anwendung unbewehrter In-
nenschalen sind dort zurzeit noch nicht definiert.
Gemal ZTV-ING, Teil 5, Abschnitt 1, Nr. 7.1 (1) ist
.die Innenschale in der Regel bewehrt auszufih-
ren“. Die Regelungen in den ZTV-ING beziehen
sich demnach ausschlieRlich auf den Fall einer

Stahlbetoninnenschale. Bei Ausfiihrung von unbe-
wehrten Tunnelinnenschalen ist aktuell, wie auch
schon in der Vergangenheit, eine Zustimmung im
Einzelfall erforderlich.

Bezuglich der Betonrezeptur sind auch bei unbe-
wehrter Ausfuhrung der Innenschale die Anforderun-
gen gemal ZTV-ING, Teil 3, Abschnitt 1 zu erflllen.

Bezuglich des baulichen Brandschutzes sind bei
unbewehrten Innenschalen keine besonderen
Nachweise erforderlich, sofern die Mindestschalen-
dicke von 35 cm eingehalten wird.

Unbewehrte Innenschalen kénnen nur mit einer Ab-
dichtung aus Kunststoffdichtungsbahnen (KDB)
ausgefihrt werden. Eine WUB-KO ist aufgrund der
erforderlichen Begrenzung der Rissbreite nur be-
wehrt herstellbar.

Regelbauweise

Regelbauweise gemaf ZTV-ING Teil 5 ist in der ge-
schlossenen Bauweise (Spritzbetonbauweise) eine
2-schalige Konstruktion, bestehend aus Spritzbe-
ton-AulRenschale und Ortbeton-Innenschale (be-
wehrt) mit dazwischenliegender Abdichtung aus
Kunststoffdichtungsbahnen (Bild 1).

3.1.2 Deutsche Bahn

Die Anforderungen an die Ausbildung von Tunnelin-
nenschalen fir deutsche Eisenbahntunnel sind in
der Richtlinie 853 der DB Netz AG [Bahn07] im
Modul 4001 und 4004 geregelt. In Modul 853.4001
+Allgemeine Grundsatze flr Vortrieb, Sicherung
und Ausbau“ wird festgelegt, dass der endgiiltige
Ausbau von Eisenbahntunneln aus bewehrtem Ort-
beton oder Tubbings aus Stahlbeton herzustellen
ist [Bahn11]. Unbewehrte Tunnelinnenschalen sind

Bild 1: Regelbauweise gemal ZTV-ING fur Tunnel in ge-
schlossener Bauweise
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danach nach der aktuell gultigen Bahn-Richtlinie
generell nicht mehr zugelassen. Eine Ausnahme
bilden Nebenanlagen (wie z. B. Notausgange), die
nicht von Zligen befahren werden. Im Leitfaden zur
Richtlinie 853 wird zu Modul 4001 eine Begriindung
fir den Ausschluss von unbewehrten Tunnelinnen-
schalen fir Bahntunnel angegeben: Durch den
Lastfall Eigengewicht, Staudruck aus dem Zugver-
kehr und Einwirkungen aus Temperatur und
Schwinden kam es in der Vergangenheit zu starken
Rissbildungen bei Eisenbahntunneln. Als Beispiel
werden die Tunnelbauwerke auf der Schnellfahr-
strecke Hannover — Wirzburg angefihrt. Die Risse
traten dabei erst nach Inbetriebnahme auf. Bei den
Rissen handelt es sich dabei iberwiegend um First-
langsrisse, vielfach mit Versatz. Hinzu kamen viele
halbmondférmige Risse an den Blockfugen. Die
Risse mussten aufwandig verpresst werden. Als
mafRgebende Ursache fir die starken Rissbildun-
gen wird seitens der Bahn der Einfluss des Zugver-
kehrs (erhdhter Temperaturaustausch, Erschitte-
rungen, Staudruck) angesehen [Bahn11].

Im Modul 4004 ,Ausbau mit Ortbeton“ der Richtlinie
853 [Bahn07] werden besondere Glteanforderun-
gen an unbewehrten Ortbeton fur den Ausbau defi-
niert. Hierbei handelt es sich um Vorgaben zur
Rissverpressung fir bestimmte Risstypen (Bild 2),
die in Tabelle 1 in Ubersichtlicher Form zusammen-
gestellt wurden.

Im Leitfaden zur Ril 853 [Bahn11] werden die Erfor-
dernisse der Rissverpressung fir die einzelnen
Risstypen folgendermalen erlautert:

,Radialrisse (Typ I, vgl. Bild 2) wirken statisch wie
zusatzliche Blockfugen. Eine Rissbehandlung aus
Griinden der Standsicherheit ist nicht erforderlich.

Firstlangsrisse (Typ Il, vgl. Bild 2) bedeuten statisch
eine zusatzliche Gelenkbildung. Der aus reiner Ge-
lenkdrehung resultierende rechnerisch ermittelte
Primarrissbreitenanteil ist nach den durchgefiihrten
Modellstudien bis 1,2 mm Breite als unkritisch ein-
zustufen. Dieses Mal} erhdht sich durch Kriechen.
Bei groReren Rissbreiten kdnnen u. U. einzelne
dinne Betonteile im Sekundarbereich (Druckzo-
nenbereich) bis zu einer Selbststabilisierung aus-
brechen.

Die Angaben der zulassigen Rissbreiten (vgl. Ta-
belle 1) bedeuten nicht, dass breitere Risse in
jedem Fall gefahrlich sein missen. Risse mit Ver-
satz bedurfen in jedem Falle einer besonderen Auf-
merksamkeit"

Tvo nach Grenzwert fiir Riss-
R):Ip Risstyp breiten, ab der ver-
presst werden muss

Linienfdormige (nicht ver-

Typl zweigte) Radialrisse >2,0 mm
Linienférmige (nicht ver-

Typll zweigte) Firstlangsrisse > 1,5 mm

Typ Il UnregelmaRige Risse >1,5mm
Ulmenlangsrisse > 1,5 mm
Halbmondférmige Risse
im Bereich der Blockfu- immer

Typtv [T

yp gen und Ankerschienen

Risse mit Rissufer- immer
versatzen > 0,5 mm

Tab. 1: Risstypen und Grenzwerte fiir Rissbreiten nach Ril 853
[Bahn07]

Bild 2: Risstypen nach Ril 853 [Bahn07]

3.1.3 Empfehlungen des DAUB

Der Deutsche Ausschuss fir unterirdisches Bauen
(DAUB) — Arbeitskreis ,Unbewehrte Tunnelinnen-
schalen® hat in 2007 ,Empfehlungen zu Ausfiihrung
und Einsatz unbewehrter Tunnelinnenschalen ver-
offentlicht [Daub07]. Hier werden Einsatzmdglich-
keiten und Grenzen unbewehrter Innenschalen in
einem 5-seitigen Papier dargestellt. Dabei wird auf
Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnach-
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weise eingegangen und Hinweise zu Konstruktion,
Betonrezeptur, Nachbehandlung und Bewertung
und Behandlung von Rissen gegeben. Viele der im
Papier enthaltenen Empfehlungen zu unbewehrten
Innenschalen bleiben leider sehr allgemein und un-
konkret. So werden z. B. fir den Einsatzbereich
keine Grenzwerte fiir Gebirgskennwerte o. A. ge-
nannt. Wichtigste Empfehlungen sind:

* Unbewehrte Innenschalen sollten nur angewen-
det werden, wenn Risse und die Zerlegung der
Innenschale in Teilstlicke (infolge durchgehen-
der Risse) sowie kleinere Betonabplatzungen
keinen Nachteil fir die Nutzung des Tunnels
darstellen.

» Sonderbereiche bzw. -blécke wie z. B. Pannen-
buchten, Aufweitungen, Querschlaganschliisse
etc. sollten nicht unbewehrt ausgefiihrt werden.

* Blockfugen sind besonders rissgefahrdete Be-
reiche bei unbewehrten Innenschalen und daher
so auszubilden, dass Bewegungen benachbar-
ter Blocke moglich sind (z. B. Trennanstrich der
Fugenflanken vorsehen). Ggf. sind Raumfugen
auszubilden. Die luftseitige Fuge ist mit einer
Trapezleiste herzustellen.

» Bei der Betonrezeptur wird die Verwendung von
Flugasche in den nach ZTV-ING vorgegebenen
Grenzen auch fur unbewehrte Innenschalen
empfohlen.

» Fir einen geraden Rissverlauf des sehr haufig
bei unbewehrten Innenschalen auftretenden
Langsrisses in der Firste wird das Einlegen
einer Dreiecks- oder Trapetzleiste auf dem
Scheitel des Schalwagens empfohlen. Die so
entstehende Scheinfuge verbessert die Kinema-
tik des entstehenden Betongelenkes.

» Zur Rissbehandlung wird die Anwendung der
Vorgaben aus der Ril 853, Modul 4004 empfoh-
len (siehe Kapitel 3.1.2).

» Die Rissbehandlung (Verpressung) sollte mdg-
lichst erst dann durchgefiihrt werden, wenn sich
das Rissbild nicht mehr wesentlich verandert.

* Veranderungen im Rissbild sollten systematisch
gemessen und dokumentiert werden.

e Zur Rissverpressung wird die Verwendung von
Harzen empfohlen, die eine hohe Festigkeit und
Steifigkeit entwickeln. Die Anwendung der ZTV-
ING, Teil 3, Abschnitt 5 wird empfohlen.

3.1.4 RI-EBW-PRUF

Gemal der ,Richtlinie zur einheitlichen Erfassung,
Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung von Er-
gebnissen der Bauwerksprufungen nach DIN 1076
(RI-EBW-PRUF)” [PRUFOQ7] kénnen Feuchtstellen,
Risse und Abplatzungen in StralRentunneln die
Dauerhaftigkeit (D) und unter Umstanden auch die
Standsicherheit (S) und Verkehrssicherheit (V)
einer unbewehrten Tunnelinnenschale beeintrachti-
gen. In der Richtlinie werden beispielhaft Grenz-
werte fir Rissweiten angegeben, bei denen fiir ge-
wohnlich von einer Beeintrachtigung der Stand-
sicherheit und/oder Verkehrssicherheit und/oder
Dauerhaftigkeit und damit auch von einem Scha-
den/Mangel auszugehen ist.

Die Grenzwerte fUr Rissweiten von Radialrissen
und Langsrissen fur eine Bewertung als mittelfristig
zu behebender Schaden (D = 2) entsprechen
denen der Ril 853 (vgl. Tabelle 1). Fir durchgehen-
de Firstlangsrisse wird allerdings zusatzlich auch
eine Beeintrachtigung der Standsicherheit der In-
nenschale gesehen (S = 1-2, D = 2-3). Bei wasser-
fihrenden Rissen wurde der Grenzwert fir einen
mittelfristig zu behebenden Schaden (D = 2) auf
Rissweiten = 1,0 mm herabgesetzt.

Far halbmondférmige Risse wird aufgrund der Mog-
lichkeit herausbrechender Betonstlicke zusatzlich
auch eine Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit
gesehen (Rissweite < 0,5 mm: V =1, D = 2, Riss-
weite > 0,5 mm: V =2, D = 2).

Bei Betonabplatzungen wird in Abhangigkeit von
der Grofe von einer Beeintrachtigung der Ver-
kehrssicherheit ausgegangen (V = 1-3, D = 1).
Grenzwerte fur die Bewertung in Abhangigkeit von
der GréRe sind nicht angegeben.

Far Durchfeuchtungen bzw. Aussinterungen wer-
den keine Grenzwerte angegeben. Sie sind gemaf
RI-EBW-PRUF immer als Mangel bzgl. Dauerhaf-
tigkeit (D = 1-2) zu bewerten.

Durch die Anwendung der RI-EBW-PRUF und der
darin enthaltenen Schadensbeispiele werden bei
der Bauwerkspriifung alle Risse, Betonabplatzun-
gen und Feuchtstellen, unabhangig von ihrer
GroRe, in jedem Fall als Schaden erfasst. Auch bei
kleinen Rissen in unbewehrten Innenschalen wird
immer eine Bewertung D = 1 vorgenommen. Dies
ist bezliglich unbewehrter Innenschalen nicht nach-
vollziehbar, da wie in Kapitel 2 erlautert und auch
gemal anderen Regelwerken und in der Literatur
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[Bahn07, Daub07], hier nicht von einem Schaden
gesprochen werden kann. Insbesondere die Ein-
schatzung, dass durchgehende Firstlangsrisse zu
einem Standsicherheitsproblem bei unbewehrten
Innenschalen flihren kdnnen, wird in der Literatur
eindeutig verneint (vgl. Kapitel 3.3 und 3.5).

3.1.5 Osterreichische Vorschriften

In der OVBB-Richtlinie RVS 9.34 ,Innenschalenbe-
ton* [RVS04] sind die Anforderungen an Innen-
schalenbeton (Herstellung, Einbau, Nachbehand-
lung) und konstruktive Mindestanforderungen an
Tunnelinnenschalen zusammengestellt. Die Anfor-
derungen an Innenschalen gelten sowohl fiir be-
wehrte als auch fir unbewehrte Innenschalen. Als
konstruktive Mindestanforderungen an unbewehrte
Innenschalen wird eine Mindestschalendicke von
20 cm (ohne Abdichtung) bzw. 25 cm (mit Abdich-
tung) vorgeschrieben. Es wird eine Trennschicht
zwischen Innen- und AuRenschale empfohlen, falls
keine Abdichtung vorhanden ist. Die Blockfugen
sollen als Pressfugen ausgebildet werden. Bei un-
bewehrten Innenschalen kann ein Verpressen von
Rissen entfallen, wenn der Nachweis der Unbe-
denklichkeit erbracht wird. Weitere detailliertere
Vorgaben zu zulassigen Rissbreiten etc. sind in der
Richtlinie nicht enthalten.

3.1.6 Schweizer Vorschriften

Nach der Schweizer Norm SIA 197/2 ,Projektierung
Tunnel — StralRentunnel® [SIA 204] sind Tunnelin-
nenschalen wenn mdglich immer unbewehrt auszu-
fuhren. Die Innenschale muss eine Mindestdicke
von 30 cm aufweisen. Nach der zugehérigen
Grundlagennorm SIA 197 ,Projektierung Tunnel —
Grundlagen® [SIA 104] ist fur den Nachweis der
Tragfahigkeit der Bemessungswert der Betondruck-
festigkeit f.y um 20 % abzumindern. Weitere detail-
liertere Vorgaben z. B. zu zulassigen Rissbreiten
bei unbewehrten Innenschalen etc. sind auch in der
Schweizer Norm nicht enthalten.

3.2 Bisherige Erfahrungen mit
unbewehrten Innenschalen bei
deutschen StraBentunneln

Im Folgenden sind alle deutschen Straflentunnel im
Bereich der Bundesfernstrallen zusammengestellt,
bei denen unbewehrte Innenschalen zur Ausfiihrung
kamen (Tabelle 2). Die Anzahl unbewehrter Blocke
sowie die Anzahl der Blocke mit Rissen, Abplatzun-
gen sowie Wasserzutritten geben einen ersten Uber-
blick tber den Zustand der Tunnelinnenschalen. Als
vorlaufiger Grenzwert fur die Erfassung von Rissen
wurde hier eine Rissweite von gréRer 0,3 mm ge-

Nr. | StraBe Name Anzahl | Gesamtlange | Ldnge un- | unbe- | Bau- letzte HP Innen- Anzahl | Anzahl unbew.
Tunnel- | aller Rohren |bewehrtin | wehrt | jahr schalen- | unbew. Blocke mit
réhren inm m % dicke in | Blocke Rissen,

cm Abplatzungen,
Feuchtstellen
1 AT1 Rennsteigtunnel 2 15.794 6.840 43 2003 | 09.01.2008 30-40 570 380
2 AT1 Hochwaldtunnel 2 2.112 1.236 59 2001 | 12.01.2006 30 103 103
3 A7 Grenztunnel Fiissen 1 1.285 908 71 1999 | 29.04.2010 25 77 76
4 A 96 Kohlbergtunnel 2 1.256 990 79 1992 | 19.10.2009 40-50 99 60
Tunnel
5 A4 . ) 2 6.676 5.200 78 1999 | 25.02.2004 30-60 520 475
Kdnigshainer Berge
5 A 70 Tunnel Alt 738 610 83 1986 | 27.06.2005 30 122 122
Schwarzer Berg Neu 722 690 96 2004 | 09.10.2009 40 69 67
7 B 294 | Reutherbergtunnel 1 1.270 100 8 1992 | 31.03.2006 k. A. 10 10
8 A 861 Tunnel Ost 1.236 490 40 2000 | 17.11.2005 40-60 49 k. A.
Nollinger Berg West 1.260 400 32 | 2005 | 28.07.2010 | 40-60 40 31
9 A8 Lammerbuckel 1 624 624 100 | 1940 | 12.07.2010 k. A. k. A. k. A.

10 A 81 Schénbuchtunnel 2 1.246 1.156 93 1979 | 09.07.2009 k. A. k. A. k. A.

11 B 21 Wendelbergtunnel 1 483 397 82 1987 | 12.05.2009 25-40 k. A. k. A.

Summe 34.702 19.641 1.659 1.324

k. A. = keine Angaben vorhanden

Tab. 2: Ubersicht deutsche StraRentunnel mit unbewehrter Innenschale
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wahlt, da ab dieser Rissweite bei bewehrten Innen-
schalen eine Verpressung gemafl Ril 853, Modul
4004 sowie haufig auch bei StralRentunneln bauver-
traglich gefordert wird. Dies ist im Hinblick auf den
spateren Vergleich mit bewehrten Innenschalen
wichtig. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hin-
gewiesen, dass die hier erfassten Risse und Abplat-
zungen nicht automatisch mit einem ,Schaden” oder
,Mangel” gleichzusetzen sind (siehe Kapitel 2 und
3.3) obwohl sie bei der Bauwerksprifung gemaf
RI-EBW-PRUF [PRUF07] als solcher erfasst werden
(siehe Kapitel 3.1.4). Daher wird in diesem Bericht
allgemein von ,Auffalligkeiten” oder , Typen von Auf-
falligkeiten“ gesprochen. Gemeint sind damit alle
festgestellten Risse, Abplatzungen, Feuchtstellen
etc. unabhangig von deren Grofie.

Im Folgenden werden fiir 6 Tunnel mit vorliegender
guter Datenbasis der Zustand und die aufgetrete-
nen Rissbilder bzw. Abplatzungen und deren zeitli-
che Entwicklung kurz beschrieben. Die fir die Un-
tersuchungen verwendete Datengrundlage fur die
einzelnen Bauwerke ist in Tabelle 3 zusammenge-
stellt. Bauwerksbicher und Prifberichte wurden

aus SlIB-Bauwerke verwendet. Fur die Tunnel
Rennsteig und Hochwald lagen umfangreiche Un-
tersuchungen zum Rissbild vor, die seitens des
Tunnelbetreibers zur Verfigung gestellt wurden.
Hier wurden fir die Dokumentation und Analyse
des Rissbildes durch ein externes Ingenieurblro
auch Laser-Scan-Aufnahmen (Spacetec-Tunnel-
scanner) ausgewertet. Die Tabellen mit detaillierten
Auswertungen je Tunnelblock sind im Anhang 1 zu-
sammengestellt.

Die detaillierte Analyse und Klassifizierung der auf-
getretenen Risse und Abplatzungen an unbewehr-
ten Innenschalen ist in Kapitel 3.3 zusammenge-
stellt.

3.2.1 Tunnel Rennsteig (BAB A 71)

Der im Jahr 2003 fertig gestellte Tunnel Rennsteig
liegt im Zuge der BAB A 71 zwischen Erfurt und
Schweinfurt in der Nahe von Oberhof.

Er besteht aus einer Ostréhre mit 660 Blocken und
einer Westrohre mit 662 Blocken, von denen je-

Nr. StraBe Name Bauwerksbuch | Prifberichte HP | Priifberichte EP |sonstige Unterlagen
Stand (Datum)
Schadenaufstellung
Ing.-Buro Probst
. 10.07.2003 f
1 AT1 Rennsteigtunnel 17.03.2011 09.02.2008 - Mai 208:d(1. HP)
Dez. 2007 (2. HP)
Schadenaufstellung
Ing.-Blro Probst
10.07.2003
2 AT71 Hochwaldtunnel 17.03.2011 09.02.2008 - Aug. 20u0n1d(1. HP)
Dez. 2005 (2. HP)
. 28.04.2004
3 A7 Grenztunnel Flssen 17.03.2011 29.04.2010 - -
13.07.2009 (N)* N
4 A 96 Kohlbergtunnel 17.03.2011 19.14.209 (S)* 13.11.2006 -
Tunnel 20.09.2002
5 A4 Konigshainer Berge 17.03.2011 25.02.2004 ) .
5 A 70 Tunnel 17.03.2011 27.06.2005 05.09.2008(N)* -
Schwarzer Berg 17.03.2011 09.10..2009 - -
7 B 294 Reutherbergtunnel 17.03.2011
17.03.2011
8 | Asel Tunnel
Nollinger Berg 17.03.2011
9 A8 Lammerbuckel 17.03.2011
10 A 81 Schénbuchtunnel 17.03.2011
11 B 21 Wendelbergtunnel 17.03.2011
* keine separaten Prufberichte. Prifung/Zustand aus Bauwerksbuch tibernommen

Tab. 3: Datengrundlage fir die Untersuchungen
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weils 43 % komplett unbewehrt, 25 % teilbewehrt
(z. B. Bereiche der Ventilatoraufhdngungen und Ni-
schen) und 32 % bewehrt ausgefihrt wurden. Die
Lange der Ostrohre betragt 7.878,02 m, die der

Bild 3: Portal Tunnel Rennsteig

Bild 4: Regelquerschnitt unbewehrt mit Sohlplatte

Westréhre 7.916,00 m. Die Innenschalendicke der
unbewehrten Blocke liegt bei 30 cm, wobei bei den
unbewehrten Blécken zwei unterschiedliche Regel-
querschnitte verwendet wurden: zum einen ein
Regelquerschnitt mit Sohlplatte (Bild 4) und zum
anderen ein Regelquerschnitt mit offener Sohle
(Bild 5).

Die erste Hauptprifung (1. HP) ist im Mai 2003
durchgefiihrt worden. Es wurde eine Zustandsnote
von 2,0 festgestellt. Dabei lag der Anteil der Blocke
ohne Risse (> 0,3 mm), Abplatzungen oder Feucht-
stellen bei ungefahr 30 %. Die zweite Hauptprifung
(2. HP) wurde dann im Dezember 2007 durchge-
fuhrt. Es wurde eine Zustandsnote von 2,7 bzw. 2,5
ermittelt, wobei alle unbewehrten Blocke Risse auf-
wiesen: Ostrohre: i. M. 8-9 Risse/Abplatzungen je
Block, Westrohre: i. M. 9-10 Risse/Abplatzungen je
Block.

Im Folgenden wird die Veranderung des Rissbildes
und der Abplatzungen von 2003 bis 2007 getrennt
nach Ost- und Westrohre detailliert dargestellt.
Dabei wird vor allem auf die unterschiedlichen Riss-
typen eingegangen.

Ostrohre

Die Analyse der ersten und zweiten Hauptprifung
ergab, dass sowohl in der Ostrohre als auch in der
Westrohre neben Rissen Abplatzungen am haufigs-
ten festgestellt wurden. Feuchtstellen spielten nur
eine untergeordnete Rolle. Die Verteilung der ver-
schiedenen Typen von Auffalligkeiten hat sich von
der 1. zur 2. HP verandert, da eine starke Zunahme
der Risse festgestellt wurde (vgl. Bild 6, Bild 7).

Bei der Ostrohre ist klar zu erkennen, dass der
groflte Anteil an Rissen bei der 1. HP durch Netz-

Bild 5: Regelquerschnitt unbewehrt mit offener Sohle

Bild 6: Verteilung der Auffalligkeiten Ostrohre, 1. HP
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risse gekennzeichnet ist. Darauf folgen die First-
langsrisse, die Radialrisse und die halbmondférmi-
gen Risse. Nur Ulmenrisse sowie sonstige Risse
sind kaum vorhanden (Bild 8).

Die Firstlangsrisse haben sich um 90 % von der
ersten bis zur zweiten HP vermehrt. Aber auch die
Anzahl der Radialrisse und der Netzrisse ist sehr
stark angestiegen. Die Anzahl halbmondférmiger
Risse und sonstiger Risse hingegen ist konstant
geblieben (Bild 8, Bild 9 und Bild 11).

Bild 7: Verteilung der Auffalligkeiten Ostrohre, 2. HP

Bild 8: Verteilung der Risstypen 1. HP Ostréhre

Bild 9: Verteilung der Risstypen 2. HP Ostréhre

Uber die Lage und GréRe der Risse (Bild 10) lasst
sich Folgendes sagen: Die Radialrisse treten in
40 % der unbewehrten Blocke auf und kommen
Uberwiegend im unteren Ulmenbereich direkt Gber
dem Bankett vor. Die maximale GroRRe der Radial-
risse betragt nicht mehr als 2,0 mm. Die Firstlangs-
risse treten in mehr als 80 % der unbewehrten BI6-
cke auf. Auch hier liegt die maximale GroRe bei
nicht mehr als 2,0 mm. Auffallig ist jedoch die Lage.
Fast alle Firstlangsrisse liegen ungefahr beidseitig
1,5 m vom First entfernt, selten liegt ein Riss direkt
im First. Auch bei der Lange der Firstlangsrisse ist
zu erkennen, dass nur 1/3 durchgehend ist. GroR-
tenteils verlauft der Riss regelmaRig und weist nur
vereinzelt Verzweigungen auf. Die Ulmenlangsrisse
kommen in nur 3 % der unbewehrten Blocke vor.
Sie sind nie durchgehend und verlaufen immer im
Ulmenbereich, meistens ca. 6 m Uber dem Bankett.
Die maximale Breite der Ulmenlangsrisse liegt
unter 1,5 mm. Abplatzungen erreichen eine Tiefe

Bild 10: Beispiel flr verschiedene Risstypen in der Blockab-
wicklung
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Bild 11: Entwicklung der Risstypen

von mehr als 2,0 mm mit unterschiedlich groR3en
Flachen. Diese kommen in 75 % der unbewehrten
Blocke vor und liegen meist im Bereich der Block-
fuge. In mehr als 60 % der unbewehrten Blocke tre-
ten Netzrisse auf, dagegen halbmondférmige Risse
in nur 5 %. Bild 11 zeigt die Entwicklung der Riss-
typen von der 1. bis zur 2. HP.

Westrohre

Was die Verteilung der Auffalligkeiten bei der West-
réhre angeht, konnten hier bei der 1. HP nur wenig
Ahnlichkeiten zur Ostréhre (Bild 6, Bild 7) festge-
stellt werden. Der Anteil der Feuchtstellen ist bei
der 1. HP bei der Westrohre deutlich hdher als bei
der Ostrohre (Bild 12) und auch der Anteil der Ab-
platzungen Uberwiegt bei der Westréhre (1. HP).
Bei der 2. HP sind dann wieder mehr Parallelen
zwischen Ost- und Westrohre feststellbar: Auch bei
der Westrohre Uberwiegen jetzt klar die Risse ge-
genuber den Abplatzungen und die Feuchtstellen
sind stark zurtiickgegangen (Bild 13).

Bezlglich der Risstypen ist es bei der Westréhre
ahnlich wie bei der Ostrohre. Auch hier haben sich
die Firstlangsrisse sowie die Netzrisse von der
ersten zur zweiten Hauptprifung deutlich am meis-
ten vermehrt (Bild 14 und Bild 15).

AuRerdem liegen die Radialrisse, wie auch bei der
Ostréhre, Uberwiegend im unteren Ulmenbereich
direkt Gber dem Bankett und haben eine maximale
GroRe von kleiner 2,0 mm. Hierbei sind jedoch nur
30 % der Blocke von Radialrissen betroffen. Eben-
so haben auch die Firstlangsrisse eine maximale
GroRe unter 2,0 mm. Diese liegen auch wie bei der
Ostrohre beidseitig 1,5 m vom First entfernt und nie
direkt in der Firstlinie. Dennoch haben 85 % der un-

Bild 12: Verteilung der Auffalligkeiten Westréhre, 1. HP

Bild 13: Verteilung der Auffalligkeiten Westréhre, 2. HP

bewehrten Blocke Firstrisse, von denen 1/3 der
Risse durchgehend ist. Zugleich verlaufen auch die
Risse der Westrohre regelmaflig und zeigen nur
vereinzelt Verzweigungen auf. Anders die halb-
mondférmigen Risse, die bei der Ostréhre konstant
geblieben sind, haben sich bei der Westréhre ver-
mehrt. So besitzen fast 10 % der unbewehrten
Blocke halbmondférmige Risse. Ulmenrisse kom-
men auch hier nur in 1 % der unbewehrten Blocke



17

vor. Dagegen sind aber 90 % der Blocke von Netz-
rissen und 80 % von Abplatzungen betroffen. Fer-
ner treten die Abplatzungen auch hier meist im Be-
reich der Blockfuge auf und erreichen eine Tiefe
von Uber 2,0 mm. Bild 16 zeigt die Entwicklung der
Risstypen von der 1. bis zur 2. HP.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die unbe-
wehrten Tunnelinnenschalenblécke im Tunnel
Rennsteig stark bis bereichsweise sehr stark vor

Bild 14: Verteilung der Risstypen 1. HP Westréhre

allem von Rissen, aber auch bereichsweise von Ab-
platzungen gepragt sind. Die Risse und Abplatzun-
gen haben sich im Verlauf der letzten Jahre auch
verstarkt. Dies zeigt sich auch an der Zustandsno-
te, die sich von 2,0 (Ost) bzw. 1,9 (West) in 2003
auf 2,7 (Ost) bzw. 2,5 (West) in 2008 verschlechtert
hat. Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass bei der Zu-
standsnote auf Basis der Bauwerksprifung nach
RI-EBW-PRUF alle Risse und Abplatzungen unab-
hangig von der Grof3e berlcksichtigt werden (siehe
Kapitel 3.1.4). Tatsachlich ist aber nur ein geringer
Anteil der Risse und Abplatzungen wirklich als
Schaden im Sinne dieses Berichtes zu klassifizie-
ren (siehe Kapitel 3.3).

3.2.2 Tunnel Hochwald (BAB A 71)

Der 2001 fertig gestellte Tunnel Hochwald liegt
im Zuge der BAB A 71 zwischen Erfurt und
Schweinfurt bei Zella-Mehlis. Der Tunnel Hoch-
wald besteht aus zwei Réhren, der Ost- und West-
rohre. Beide RoOhren weisen eine Lange von
1.056,00 m auf.

Bild 15: Verteilung der Risstypen 2. HP Westrohre

Bild 17: Portal Tunnel Hochwald

Bild 16: Entwicklung der Risstypen
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Die Ostrohre hat 91 Blocke, von denen 60 % unbe-
wehrt sind und 40 % bewehrt. Bei der Westréhre
sind von den 93 Blocken 53 % unbewehrt und 47 %
bewehrt. Die unbewehrten Bereiche liegen jeweils
in den mittleren Tunnelabschnitten. Die Innenscha-
lendicke der unbewehrten Blocke betragt planma-
Big 40 cm. Es wurden zwei Hauptprifungen durch-
geflhrt, die erste im August 2001 und die zweite im
Dezember 2005. Im September 2009 wurde dann
noch eine einfache Prifung (EP) durchgefuhrt. Bei
beiden Réhren sind bei der ersten Hauptpriifung (1.
HP) von den unbewehrten Blocken nur 3 % kom-
plett ohne Risse oder Abplatzungen und ungefahr
45 % nur mit kleineren Rissen/Abplatzungen. Bei
der zweiten Hauptprifung (2. HP) jedoch zeigen
fast alle Blocke starke Rissbildungen und Abplat-
zungen: Ostréhre: 1 bis 10, i. M. 7 Risse/Abplat-
zungen je Block; Westrdhre: 1 bis 16, i. M. 10
Risse/Abplatzungen je Block.

Ostrohre

Die Analyse der ersten und zweiten Hauptprifung
ergab, dass sowohl in der Ostrohre als auch in der
Westréhre neben Rissen Abplatzungen und Auswa-
schungen (freiliegendes Korngerist) am haufigsten

festgestellt wurden. Die Verteilung der Auffalligkei-
ten hat sich von der 1. zur 2. HP verandert, da eine
starke Zunahme der Risse und gleichzeitig eine Ab-
nahme der Feuchtstellen festgestellt wurden (vgl.
Bild 18, Bild 19).

Bezlglich der Verteilung der Risstypen ist bei der
Ostrohre klar zu erkennen, dass Netzrisse, First-
langsrisse und Radialrisse am haufigsten auftreten.
Halbmondférmige Risse, sonstige Risse sowie
Ulmenlangsrisse sind nicht so oft vorhanden (Bild
20, Bild 23).

Am deutlichsten zugenommen haben von der ers-
ten Hauptpriifung zur zweiten die Radialrisse (Bild
21). Sie kommen in 78 % der unbewehrten Blocke
vor und liegen meist im unteren Ulmenbereich tber
den Banketten. Die maximale GroRe der Radialris-
se liegt bei 0,65 mm. Auch die Firstlangsrisse
haben stark zugenommen. Sie kommen bei der
zweiten Hauptprifung in allen unbewehrten Blocke
vor und haben eine maximale GrofRe von 2,0 mm.
Die Firstlangsrisse sind in 85 % der Blocken durch-
gehend, verlaufen aber sehr unregelmaRig. Die
Netzrisse, die sich auch vermehrt haben, kommen
in 76 % der unbewehrten Bldcke vor.

Bild 18: Verteilung der Auffalligkeiten Ostroéhre, 1. HP

Bild 20: Verteilung der Risstypen 1. HP Ostréhre

Bild 19: Verteilung der Auffalligkeiten Ostréhre, 2. HP

Bild 21: Verteilung der Risstypen 2. HP Ostréhre
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Bild 22: Entwicklung der Risstypen

Bild 23: Typisches Rissbild Ostrohre 2. HP

Ulmenlangsrisse, sonstige Risse und Abplatzungen
haben sich nur wenig vermehrt. So kommen die
Ulmenlangsrisse in nur 13 %, sonstige Risse in
20 % und Abplatzungen in 39 % der unbewehrten

Blécke vor. Dabei erreichen die Abplatzungen eine
maximale Tiefe von bis zu 4,0 cm. Nicht verandert
haben sich die halbmondférmigen Risse, diese
kommen sowohl bei der ersten als auch bei der
zweiten Hauptprifung in 28 % der unbewehrten
Blocke vor. Stark verringert haben sich hingegen
die Feuchtstellen. Wo bei der ersten Hauptprifung
noch 14 Blocke von Feuchtstellen betroffen waren,
ist es bei der zweiten Hauptprifung nur noch ein
Block. Zu den Auswaschungen ist zu sagen, dass
sie sich im geringen Maf} auch vermehrt haben. So
sind bei der zweiten Hauptprifung 46 % der unbe-
wehrten Blécke von Auswaschungen betroffen. Bild
22 zeigt die Entwicklung der Risstypen von der 1.
bis zur 2. HP.

Westrohre

Was die Verteilung der Auffalligkeiten bei der West-
rohre angeht, konnten hier bei der 1. HP Ahnlich-
keiten zur Ostréhre (Bild 18, Bild 19) festgestellt
werden. Allerdings ist der Anteil der Risse und der
Abplatzungen bei der 1. HP bei der Westréhre deut-
lich héher als bei der Ostrohre (Bild 24). Bei der
2. HP sind dann wieder weniger Parallelen zwi-
schen Ost- und Westrohre feststellbar: Bei der
Westréhre dominieren jetzt fast ausschlieRlich die
Risse, wobei bei der Ostréhre immer noch knapp
20 % auf die Ubrigen Typen von Auffalligkeiten ent-
fallen (Bild 25).

Die Abplatzungen und die Feuchtstellen haben sich
von der ersten zur zweiten HP verringert. Wo bei
der 1. HP noch 6 Feuchtstellen vorhanden waren,
treten bei der 2. HP keine Feuchtstellen mehr auf.
Bei den Abplatzungen sind bei der zweiten Haupt-
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Bild 24: Verteilung der Auffalligkeiten Westréhre, 1. HP

Bild 26: Verteilung der Risstypen 1. HP Westréhre

Bild 25: Verteilung der Auffalligkeiten Westroéhre, 2. HP

prufung nur noch 4 % der unbewehrten Blocke be-
troffen. Die maximale Tiefe der Abplatzungen liegt
bei 3,0 cm. Auswaschungen haben bei der West-
réhre kaum eine Bedeutung, sie treten bei der
ersten wie auch bei der zweiten Hauptprifung nur
zweimal auf.

Was die Verteilung der Risstypen angeht, zeigt sich
bei der Westrdhre, dass die Netzrisse deutlich am
haufigsten auftreten. Alle unbewehrten Blécke sind
durch Netzrisse beschadigt. So gibt es Blocke, die
eine hohe Anzahl an Netzrissen aufweisen, zum
Teil bis zu neun Stick (Bild 26). Hierbei haben die
Netzrisse auch klar am starksten zugenommen von
der 1. HP zur 2. HP. Auch die Radialrisse haben
sich stark vermehrt und kommen bei der Westrohre
in 92 % der Blocke vor. Sie kommen Uberwiegend
im unteren Ulmenbereich Gber den Banketten vor,
treten aber auch haufiger im oberen Ulmenbereich
auf. Die maximale Grofte der Radialrisse liegt bei
1,6 mm. Nicht sehr stark vermehrt haben sich die
Firstlangsrisse. Sie kommen aber in allen unbe-
wehrten Blocken vor und besitzen eine maximale
Grole von 2,5 mm und sind alle durchgehend. Aber
wie auch bei der Ostréhre verlaufen alle Firstlangs-

Bild 27: Verteilung der Risstypen 2. HP Westrohre

risse unregelmallig, das bedeutet mal genau im
First, mal neben dem First, aber auch schrag uber
den First. Die Ulmenlangsrisse wie auch die halb-
mondférmigen Risse sind konstant geblieben und
haben sich kaum verandert. Dabei treten die
Ulmenlangsrisse in 29 % der Blocke auf, die halb-
mondférmigen Risse sogar nur in 4 % der Blocke.
Sonstige Risse sind etwas mehr geworden, kom-
men aber auch nur in 25 % der Blocke vor und
haben eine maximale Grofte von 0,7 mm (Bild 27).
Bild 28 zeigt die Entwicklung der Risstypen von der
1. bis zur 2. HP.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die unbe-
wehrten Blocke des Tunnels Hochwald starke bis
bereichsweise sehr starke Risse/Abplatzungen (vor
allem Risse) aufweisen. Dies spiegelt sich auch teil-
weise in der Zustandsnote wider, die sich von
1,9 in 2002 auf 2,4 in 2009 (Ostréhre) bzw. 2,3
(Westrohre) verschlechtert hat.

3.2.3 Grenztunnel Fiissen

Der Grenztunnel Fiissen (BAB A 7) hat eine Lange
von 1.285 m und ist 1999 zu 70 % unbewehrt her-
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Bild 28: Entwicklung der Risstypen

Bild 29: Beispiel fiir verschiedene Risstypen in der Blockab-
wicklung

gestellt worden. Von den 77 unbewehrten Tunnel-
blécken haben nach der HP in 2010 gut 70 % aller
Blocke Risse, Aussinterungen, Feuchtstellen etc.

Bild 30: Portal Grenztunnel Flissen

(mit 1 bis 6 einzelnen Typen von Auffalligkeiten je
Block, i. M. 1-2 Typen je Block). Der Zustand der
unbewehrten Blocke des Grenztunnels Fissen wird
vor allem durch Risse beeintrachtigt (Bild 31). Hier
wurde allerdings bei der Bauwerksprifung eine
sehr grobe Unterscheidung der Risstypen verwen-
det (Bild 32). Die Verteilung der Risstypen hat sich
von der ersten (2004) zur 2. HP (2010) nicht veran-
dert. Die Langsrisse haben Uberwiegend eine Brei-
te zwischen 1 und 2 mm, treten vor allem im Tun-
nelscheitel auf und sind meist nicht durchgehend.
Bei den sonstigen Typen von Auffalligkeiten konnte
eine starke Zunahme der Feuchtstellen und
Aussinterungen festgestellt werden. Insgesamt
liegt die Zustandsnote fiir die Teilbauwerke des
Tunnels Flissen (unbewehrter Teil) zwischen 1,6
und 2,2. Insgesamt lasst sich feststellen, dass die
Tunnelinnenschale des Grenztunnels Fussen leicht
bis bereichsweise mittelstark von vor allem Risse
und Feuchtstellen betroffen ist.
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Bild 31: Verteilung der Auffalligkeiten 2. HP 2010

Bild 33: Portal Kohlbergtunnel

Bild 32: Verteilung der Risstypen 2. HP 2010

3.2.4 Kohlbergtunnel

Der Kohlbergtunnel (BAB A 96) bei Erkheim hat
eine Lange von 630 m (Nordréhre) und 626,17 m
(Sudrdhre). Der Tunnel ist im Jahre 1992 zu 79 %
unbewehrt hergestellt worden. Von den 99 unbe-
wehrten Tunnelblécken sind nach der 2. HP in 2009
60 Blocke leicht gerissen (1 bis max. 4 Risse je
Block, i. M. 1 Riss je Block). Hauptsachlich den Zu-
stand beeinflussender Faktor bei den unbewehrten
Blécken des Kohlbergtunnels sind demnach Risse
(Bild 34, Bild 35). Das Rissbild in der Nord- und
Sidréhre ist dabei ungefahr gleich. Bei den Riss-
typen dominieren die Langsrisse. Die Rissgrof3en
liegen zwischen 0,2 und 1,0 mm. Detaillierte Anga-
ben zur Lage der Risse sind im Bauwerksbuch
nicht vorhanden. Zur Rissentwicklung kann festge-
stellt werden, dass z. B. in der Studréhre die Anzahl
der Risse von 2006 (2. EP) bis 2009 um ca. 70 %
abgenommen hat. Auch die Zustandsnote hat sich
von 1,9 auf 1,7 verbessert. Vermutlich sind hier
Instandsetzungsarbeiten durchgefihrt worden.
HierUber gibt es im Bauwerksbuch allerdings keine
Angaben. Insgesamt lasst sich feststellen, dass
sich die Risse am Kohlbergtunnel im Rahmen hal-
ten und den Zustand der Innenschale nicht stark
beeintrachtigen.

Bild 34: Verteilung der Risstypen Nordrohre HP 2009

Bild 35: Verteilung der Risstypen Sudréhre HP 2009

3.2.5 Tunnel Kénigshainer Berge

Der Tunnel Konigshainer Berge liegt im Zuge der
BAB A 4 von Gorlitz nach Dresden bei Koders-
dorf/Wiesa. Der Tunnel wurde 1999 fertig gestellt
und besitzt eine Nord- und Sudréhre mit jeweils
3.338,10 m Lange. Insgesamt 520 Innenschalen-
blécke des Tunnels (entspricht 78 %) wurden unbe-
wehrt hergestellt. Die unbewehrten Blécke haben
eine Innenschalendicke von 30 cm (Bild 37).

Nach der letzten Hauptprifung in 2004 sind 475 der
520 unbewehrten Innenschalenblécke gerissen.
Hauptsachlich den Zustand beeinflussender Faktor
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Bild 36: Portal Tunnel Kénigshainer Berge

Bild 37: Regelquerschnitt Tunnel Koénigshainer Berge (unbe-
wehrte Blocke)

bei den unbewehrten Blocken des Tunnels Konigs-
hainer Berge sind also auch Risse. Im Folgenden
werden die Nord- und Stidréhre getrennt betrachtet
und die Ergebnisse der 1. und 2. HP ausgewertet.

Nordrohre

Von der 1. bis zur 2. HP hat sich die Verteilung der
Auffalligkeiten nicht wesentlich gedndert. Der Anteil
der Risse hat noch mehr zugenommen, dafir wur-
den weniger Hohlstellen und Fehlstellen festge-
stellt. Die absolute Anzahl der Risse und Abplat-
zungen hat sehr stark zugenommen (Bild 38, Bild
39). Von den 260 unbewehrten Blécken sind nur 24
ohne Risse/Abplatzungen. Die anderen Blocke wei-
sen zwischen 1 und 8 (i. M. ca. 3-4) Risse/Abplat-
zungen auf. Knapp 80 % der Auffalligkeiten sind
Risse. Bezuglich der Risstypen dominieren die
Firstldngsrisse und die Radialrisse (Bild 40). Die
Rissweiten liegen zwischen 0,3 und 2,0 mm (i. M.
0,8 mm fur die Firstlangsrisse und i. M. 0,4 mm fur
die Radialrisse).

Insgesamt liegt die Zustandsnote fur die Nordréhre
des Tunnels Konigshainer Berge (unbewehrter Teil)
nach der 2. HP bei 2,9. Bei der einfachen Prifung
in 2007 betrug die Zustandsnote dann 2,0. Es wur-
den nicht alle Risse/Abplatzungen erfasst (Festle-

Bild 38: Verteilung der Auffalligkeiten Nordréhre HP 2002

Bild 39: Verteilung der Auffalligkeiten Nordrohre HP 2004

Bild 40: Verteilung der Risstypen 2. HP 2004

gung aus letzter HP) und einige Schaden (wie z. B.
Abplatzungen) wurden instandgesetzt.

Siidrohre

Bei der Sudrohre ist das Zustandsbild vergleichbar
mit der Nordréhre. Bei der 1. HP war der Anteil der
Risse an allen Typen von Auffalligkeiten sogar noch
hoher als bei der Nordréhre (Bild 38, Bild 41). Auch
bei der Sudréhre hat von der 1. HP bis zur 2. HP die
Anzahl der Risse und Abplatzungen massiv zuge-
nommen (Bild 42). Die Verteilung entspricht dabei
in etwa der der Nordrohre. Bei der Stdréhre weist



24

fast jeder Block nach der 2. HP Risse und Abplat-
zungen auf (nur 19 von 260 unbewehrten Blécken
ohne Risse/Abplatzungen). Die Anzahl der Risse/
Abplatzungen je Block liegt dabei zwischen 1 und
max. 10 Stick (i. M. 2 bis 3) und ist damit (was den
Mittelwert angeht) geringfligig kleiner als bei der
Nordréhre. Dominierend sind auch bei der Studréh-
re die Risse (mehr als 80 %). Auch bei der Rissver-
teilung zeigen sich Parallelen zur Nordrdhre. Es do-
minieren fast ausschlielich Firstlangsrisse und Ra-
dialrisse (Bild 43). Der Anteil der Radialrisse ist bei
der Stdrohre nochmal héher als bei der Nordréhre.
Die Rissweiten liegen zwischen 0,3 und 2,0 mm

Bild 41: Verteilung der Auffalligkeiten Studrohre HP 2002

(i. M. 0,9 mm fir die Firstlangsrisse und i. M.
0,5 mm fir die Radialrisse).

Insgesamt ist die Qualitat der Stidréhre noch etwas
schlechter als die der Nordréhre (11 % mehr
Risse/Abplatzungen).

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Tunnel-
innenschale des Tunnels Kénigshainer Berge nach
der 2. HP in 2004 einen mittleren bis hohen Grad
an Rissen und Abplatzungen aufweist.

3.2.6 Tunnel Schwarzer Berg

Der Tunnel Schwarzer Berg liegt im Zuge der BAB
A 70 von Bamberg nach Schweinfurt bei Eltmann.
Die erste Rohre (Nordrohre) des Tunnels wurde
1986 fertig gestellt und besitzt eine Lange von
738 m. Die zweite Rohre (Sudrdohre) wurde 2004
gebaut und hat eine Lange von 722 m. 83 % (Nord-
réhre) bzw. 86 % (Sudrdhre) der Innenschalenbld-
cke des Tunnels wurden unbewehrt hergestellt. Die
unbewehrten Blocke der alten Rohre haben eine
Innenschalendicke von 30 cm und sind aus Beton
B25 hergestellt (Bild 45). Bei der neuen Rdéhre be-
tragt die Innenschalendicke 40 cm.

Nach der letzten HP in 2009 bzw. EP 2008 haben
fast alle unbewehrten Innenschalenblécke Risse,
Abplatzungen etc. (i. M. 4 Stlck je Block bei beiden
Roéhren). Dabei traten bei den unbewehrten BI6-
cken des Tunnels Schwarzer Berg vorwiegend
Risse, Abplatzungen und Hohlstellen bzw. Fehlstel-
len auf (Bild 47, 48). Die Abplatzungen traten dabei
vorwiegend an den Blockfugen in der Tunnelfirste
der Sidréhre auf (Bild 46). Bei den Rissen domi-
nieren Quer- und Schragrisse sowie Langsrisse.
Der Zustand der alten Nordréhre hat sich von der

Bild 42: Verteilung der Auffalligkeiten Stidrohre HP 2004

Bild 43: Verteilung der Risstypen 2. HP 2004

Bild 44: Portal Tunnel Schwarzer Berg (Verkehrsfiihrung vor
und wahrend des Baus der 2. Rohre)
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Bild 45: Regelquerschnitt Tunnel Schwarzer Berg (Nordréhre/
alt)

Bild 46: Abplatzung im Bereich der Blockfuge (Stidréhre/neu)

HP in 2005 bis zur EP in 2008 nicht verschlechtert.
Die Risse und Abplatzungen/Hohlstellen sind alle
bereits zu einem friheren Zeitpunkt aufgetreten.
Die Zustandsnote liegt konstant bei 2,5. Bei der
Sidréhre hat sich der Zustand von 2004 (Jahr der
Inbetriebnahme) bis 2007 stark verschlechtert (von
Zustandsnote 1,9 auf 3,0). Dann wurden bis zum
Ablauf der Frist fir Mangelanspriiche umfangreiche
Instandsetzungsmafinahmen durchgefiihrt. Die Zu-
standsnote hat sich dann in 2009 (HP) auf 2,5 ver-
bessert.

Insgesamt Iasst sich feststellen, dass die Tunnelin-
nenschale des Tunnels Schwarzer Berg nach der
HP in 2009 (Sudréhre) bzw. EP in 2008 (Nordrdhre)
eine mittleren bis hohe Anzahl von Rissen, Abplat-
zungen und Hohl- bzw. Fehlstellen aufweist.

Bild 47: Verteilung der Auffalligkeiten Nordrohre (alt) EP 2008

Bild 48: Verteilung der Auffalligkeiten Stidréhre (neu) HP 2009

3.3 Detaillierte Analyse und
Bewertung des Zustandes von
unbewehrten Innenschalen

Im Folgenden werden die unter Kapitel 3.2 be-
schriebenen den Zustand der Innenschale negativ
beeinflussenden Faktoren bei Tunneln mit unbe-
wehrten Innenschalen (Risse, Abplatzungen und
andere Auffalligkeiten) zusammenfassend betrach-
tet und ausgewertet. Die detaillierte Analyse von 6
Tunneln mit unbewehrten Innenschalen hat erge-
ben, dass im Mittel fast alle unbewehrten Blocke
(93,5 %) Risse, Abplatzungen oder andere Auffal-
ligkeiten aufweisen (Tabelle 4). Der anhand der un-
bewehrt hergestellten Tunnellange gewichtete Mit-
telwert aller Risse, Abplatzungen und anderer Auf-
falligkeiten je Block betragt fur die betrachteten 6
Tunnel 5,4. Aus der Zusammenstellung (Tabelle 4)
ist aber auch ersichtlich, dass der Mittelwert bei
den Tunneln sehr unterschiedlich ist. Insbesondere
der Hochwaldtunnel und der sehr lange Rennsteig-
tunnel weisen eine vergleichsweise hohe Anzahl
von Rissen und Abplatzungen je unbewehrtem
Tunnelblock auf. Der Tunnel Schwarzer Berg hat
im Mittel einen maRig hohen Mittelwert. Aufgrund
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Risse, Abplatzungen etc. an unbewehrten
Blocken bei letzter HP

. Anzahl Anteil Anteil Anteil Anteil

. Lange Risse, Ab- | Blécke mit | Risse | Abplatzungen/ | Feucht-

Nr. | StraBe Name Rohre unbewc?hrter platzungen | Rissen, Ab- Ausbriiche/ stellen

Bereich | otc. insge- | platzungen Fehlstellen/
samt Block etc. Hohlstellen
insgesamt
[Mittelwert] [%] [%] [%] [%]
1 AT Rennsteig- Ost 3.408 8,5 100,0 79,5 20,5 0,0
tunnel West 3.432 9,4 100,0 76,5 23,4 0,2
) AT Hochwald- Ost 648 6,9 100,0 81,0 7,5 0,3
tunnel West 588 10,2 100,0 99,2 0,4 0,0
3 | A7 Grenztunnel 908 1,5 72,7 58,6 12,9 17,2
Flssen
o | nos Kohlberg- Nord 500 07 52,0 97,0 3,0 0,0
tunnel Siid 490 1,0 69,4 100,0 0,0 0,0
Tunnel Nord 2.600 2.1 90,4 79,2 20,5 0,4
5 A4 Konigshainer
Berge Sud 2.600 2,4 92,3 81,2 18,6 0,2
6 | ato Tunnel Nord (alt) 610 3,9 100,0 63,0 36,0 1,0
Schwarzer Berg | siq (neu) 690 3,0 97,1 47,0 52,0 0,0
Summe 16.474

Gewichteter Mittelwert alle Tunnel 55 93,3 | 77,9 | 19,9 1,1

Tab. 4: Zusammenfassung und Auswertung des Zustandes

der grol¥flachigen Abplatzungen an mehreren
Blockfugen muss hier aber bereichsweise von
einer groReren Beeintrachtigung des Innenscha-
lenzustandes ausgegangen werden. Ahnliches gilt
fir den Tunnel Kénigshainer Berge. Hier wurden
bereichsweise sehr starke Rissbildungen doku-
mentiert. Die Tunnel Flissen und Kohlberg weisen
nur wenige Risse, Abplatzungen oder andere Auf-
falligkeiten auf. An einigen Blocken sind die Anzahl
und Auspragung der Risse, Abplatzungen und
Feuchtstellen stark erhoht.

Die haufigsten Auffalligkeiten sind (Tabelle 4):
* Risse (mehr als 3/4 aller Auffalligkeiten),

» Abplatzungen/Fehlstellen/Hohlistellen (gut
20 %),

*  Wasserzutritte (ca. 1 %).

Weitere Typen von Auffalligkeiten wie Auswaschun-
gen und Aussinterungen kommen nur bei einzelnen
Tunneln vor und wurden deshalb hier nicht getrennt
aufgeflihrt. Fur Fehlstellen im Beton wurden in den
vorliegenden Prifberichten unterschiedliche Be-
zeichnungen verwendet. Daher werden Abplatzun-

gen, Ausbricke, Fehlstellen und Hohlstellen in
einer Spalte zusammengefasst und im Text als Ab-
platzungen bezeichnet. Mit Ausnahme der Hohlstel-
len beschreiben die anderen 3 verwendeten Begrif-
fe denselben Sachverhalt: fehlender Beton an der
luftseitigen Betonoberflache der Innenschale. Die
Hohlstellen wurden hier mit dazugezahlt, da es sich
auch um eine groR¥flachige Betonfehlstelle (aller-
dings in der Innenschale unterhalb der luftseitigen
Betonoberflache) handelt.

Die Details fUr die einzelnen Tunnel sind in Kapitel
3.2 beschrieben.

3.3.1 Risse

Bei den Rissen treten die folgenden Typen am hau-
figsten auf (Tabelle 5):

» Langsrisse, Uberwiegend im Firstbereich,
¢ Radial bzw. Querrisse,
¢ Netzrisse,

* halbmondférmige Risse.
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Langsrisse im Firstbereich

(Risstyp Il nach Bild 2) sind die am haufigsten auf-
tretenden Typen bei Tunneln mit unbewehrter In-
nenschale. lhre Entstehung ist grofitenteils system-
bedingt. Durch Uberschreiten der Zugspannungen
an der luftseitigen Betonoberflache infolge der Be-
anspruchungen der Innenschale aus den Ge-
brauchslastfallen (insbesondere der Lastfall ,Eigen-
gewicht + Temp. Winter + Schwinden“ wird hier
mafRgebend) kommt es infolge der fehlenden Be-
wehrung zwangslaufig zum Riss [Spring97]. Der
Riss wirkt dann hier statisch wie ein zusatzliches
Gelenk. Die Rissweite, Risstiefe und Lage des
Langsrisses sind dabei sehr unterschiedlich und ab-
hangig von den objektspezifischen Randbedingun-
gen am jeweiligen Tunnel. Eine Rolle spielen hier
z. B. die evtl. wirkende Gebirgsauflast, die Bettung
durch die SpritzbetonauRenschale und das Gebirge
(besonders ungunstig sind hier asymmetrische Be-
anspruchungen, die zu hohen Biegezugkraften fuh-
ren) und die tatsachliche Dicke der Innenschale.
Weitere Einflussparameter, die in der Literatur ge-
nannt werden, sind ausfuhrungsbedingte Parameter
wie z. B. Nachbehandlung [Daub07, Spring97].

Eine grolRe Gefahr bei Firstlangsrissen ist die Bil-
dung von so genannten Sekundarrissen ab einer
bestimmten Grenzrissweite des Primarrisses.
Durch die Bildung von Sekundarrissen kann es zu
einem bergseitigen oOrtlichen Ausbrechen des ge-
driickten Schalenrandes und somit zu einer Zerle-
gung der Innenschale in Teilsticke kommen. Ein
Sekundarriss entsteht bei zu groRer Gelenkrotation
(zu groRer Rissweite) durch Umlenkkrafte an der
Risswurzel senkrecht zum Primarriss. Als Grenz-
rissweiten werden in [Maidl91] w = 0,8 mm flr
30 cm Innenschalendicke und w = 1,0 mm flr
40 cm Innenschalen genannt.

Die bei den 6 untersuchten Tunneln gemessenen
Rissweiten der Firstlangsrisse bewegen sich zwi-
schen 0,2 mm und max. 2,5 mm. Die Firstlangsris-
se sind sehr haufig Uber den ganzen Block durch-
gehend und liegen oft nicht genau in der Firste,
sondern etwas aullermittig (ca. 1,0 bis 1,5 m) mit
einem unregelmaRigen, teilweise verzweigten Ver-
lauf.

An Stellen, an denen die verzweigten, unregelma-
Big verlaufenden Langsrisse untereinander oder
zusammen mit Querrissen oder Netzrissen ge-
schlossene Linienzige bilden, kdnnen sich Bruch-
stlicke von mehreren cm Grof3e bilden, die aus der

Innenschale auf die Fahrbahn fallen kénnen. Die-
ses Rissbild wurde beispielsweise am Tunnel
Hochwald festgestellt. Durch die Bruchstlicke kann
die Verkehrssicherheit des Tunnels beeintrachtigt
werden. Fur die Standsicherheit des Tunnels stel-
len die Risse und die kleinen Bruchkdrper kein
Problem dar.

Langsrisse im Ulmenbereich

(Risstyp VI nach Bild 2) kommen sehr viel seltener
vor als Firstlangsrisse. Die bei den 6 untersuchten
Tunneln gemessenen Rissweiten der Langsrisse
bewegen sich zwischen 0,2 mm und max. 1,6 mm.
Die Langsrisse sind sehr haufig Uber den ganzen
Block durchgehend und liegen meist im mittleren
Ulmenbereich und haben oft einen unregelmaiigen
Verlauf.

Radialrisse

(Risstyp | nach Bild 2) entstehen meist im unteren
Ulmenbereich direkt oberhalb der Bankette. Sie wir-
ken statisch wie zusatzliche Blockfugen und stellen
kein Problem flr die Standsicherheit dar [Bahn07].
Bei den untersuchten 6 Tunneln kommen diese
Risstypen im Mittel am zweithaufigsten vor. Es wur-
den Rissweiten zwischen 0,6 mm und maximal
2,0 mm gemessen. Radialrisse entstehen haupt-
sachlich durch Schwind- und Temperaturverfor-
mungen der Innenschale.

Netzrisse

(Risstyp 1l nach Bild 2) kommen ebenfalls sehr
haufig vor (vergleichbar mit Radialrissen). Sie wei-
sen ein sehr unregelmafiges Rissbild auf und tre-
ten hauptsachlich im Ulmenbereich auf. Haufig ver-
binden sich die Netzrisse mit den Langsrissen zu
geschlossenen Linienziigen, was zu den oben er-
l&uterten Problemen mit herausgeldsten Bruchstu-
cken aus der Innenschale fuhrt. Der Grund fur die
Entstehung von Netzrissen ist in der Literatur nicht
naher untersucht worden. Mdglich ist die Kombina-
tion aus Schwind- und Temperaturverformungen
sowie Ortlichen Inhomogenitaten der Betoninnen-
schale.

Halbmondférmige Risse

entstehen sehr viel seltener als die anderen Riss-
typen. Sie treten immer im Bereich der Blockfuge,
meistens in der Firste, auf. Der Grund fir die Ent-
stehung sind Scherbeanspruchungen parallel zur
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Risse an unbewehrten Blocken bei letzter HP
Lange
Nr. | StraRe Name Rohre unbewehrter Anteil Anteil Anteil Anteil halb-
Bereich Langsrisse Radial-/ Netzrisse | mondférmiger
Querrisse Risse
[%] [%] [%] [%]
1 A71 Rennsteig- Ost 3.408 33 16 49 1
tunnel West 3.432 32 10 54 3
9 AT Hochwald- Ost 648 31 28 30 5
tunnel West 588 28 25 53 1
3 A7 Grer_?ztunnel 908 62 57 o ;
Flssen
- Nord 500 86 14 0 0
4 A 96 Kohlberlg
tunne Siid 490 76 s 5 5
Tunnel Nord 2.600 55 37 2 6
5 A4 Konigshainer
Berge Sid 2.600 49 48 0 1
6 A70 Tunnel Nord (alt) 610 k. A. 44 k. A. 4
Schwarzer Berg | siid (neu) 690 k. A. k. A. k. A. k. A.
Summe: 16.474
Gewichteter Mittelwert alle Tunnel 43,9 26.8 | 26.9 | 2.4

Tab. 5: Zusammenfassung und Auswertung der Risstypen

Fuge oder/und Druckbeanspruchungen senkrecht
zur Fugenflache [Daub07] z. B. durch Bewegungen
benachbarter Blocke infolge Temperaturbeanspru-
chung (Ausdehnung) bzw. vertikale Verschiebung
von Blécken z. B. durch Setzungen. Die halbmond-
formigen Risse kdnnen aber auch bereits im Zuge
der Innenschalenherstellung infolge Uberbeanspru-
chung durch Schalwagenkrafte entstehen. Oft fih-
ren die halbmondférmigen Risse auch zu Abplat-
zungen an der Blockfuge.

Fir Risstypen, die hauptsachlich durch Schwind-
und Temperaturverformungen der Innenschale ent-
stehen (z. B. Radialrisse und Netzrisse), gibt es
mdglicherweise auch einen Zusammenhang mit
der Blocklange: je langer der Block, desto groRer
die Verformungen. Die Tunnel Rennsteig und Hoch-
wald mit den meisten Rissen wurden beide mit
12-m-Blécken hergestellt, wohingegen die Ubrigen
Tunnel 10 m Blocklange aufweisen.

3.3.2 Abplatzungen

Abplatzungen kommen bei unbewehrten Innen-
schalen relativ haufig vor. Im Mittel 20 % Schaden
an den unbewehrten Blécken der untersuchten
Tunnel sind Abplatzungen (Tabelle 4). Abplatzun-
gen, teilweise auch Ausbriche oder Fehlstellen ge-

nannt, treten an unterschiedlichen Stellen auf: an
den Blockfugen im Zusammenhang mit halbmond-
formigen Rissen oder im Firstbereich durch Risse,
die sich zu geschlossenen Linienzigen verbunden
haben.

3.3.3 Wasserzutritte

Wasserzutritte spielen bei den untersuchten Tun-
neln mit unbewehrten Innenschalen nur eine unter-
geordnete Rolle. Sie treten nicht haufiger auf als
bei bewehrt ausgefihrten Tunneln. Eine Ausnahme
ist hier der Grenztunnel Fissen, der viele Feucht-
stellen aufweist.

3.4 Vergleich des Zustandes bewehrt
und unbewehrt ausgefuhrter
Tunnelinnenschalen

Der Vergleich des Zustandes von bewehrten und
unbewehrten Blocken wurde exemplarisch an 2 der
untersuchten Tunnel durchgefihrt: dem am starks-
ten im unbewehrten Bereich von Rissen und Ab-
platzungen gekennzeichneten Tunnel Hochwald
und den vergleichsweise wenig von Rissen und Ab-
platzungen betroffenen Kohlbergtunnel. Es zeigt
sich, dass die Anzahl der Risse und Abplatzungen
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Risse, Abplatzungen etc. an Blocken bei letzter HP
unbewehrt bewehrt
Lange Lange
StraRe Name Rohre | unbewehrter | bewehrter Anzahl Risse, | Anteil Blocke | Anzahl Risse, | Anteil Blocke
Bereich Bereich Abplatzungen mit Rissen, Abplatzungen mit Rissen,
etc. insgesamt | Abplatzungen | etc. insgesamt | Abplatzungen
pro Block etc. insgesamt pro Block etc. insgesamt
[Mittelwert] [%] [Mittelwert] [%]
Hochwald- Ost 648 444 6,9 100,0 1,4 67,6
AT71
tunnel West 588 . 10,2 100,0 0,9 59,1
~ Nord 500 120 0,7 52,0 0,2 16,7
A 96 Kohlberlg
tunne Sad 490 130 1,0 69,4 0,0 0,0

Tab. 6: Gegenuberstellung des Zustandes von bewehrten und unbewehrten Blocken

bei bewehrten Bldocken deutlich geringer ist als bei
den unbewehrten Blocken desselben Tunnels (Ta-
belle 6). Insbesondere die Anzahl der Risse und die
Rissweiten sind bei bewehrten Blécken deutlich
kleiner als bei den unbewehrten Blocken. Die maxi-
malen Rissbreiten betragen bei den bewehrten
Blocken 0,3 mm. Risse > 0,2 mm sind bei bewehr-
ten Blocken eher selten. Die Uberwiegend vorkom-
menden Auffalligkeiten bei bewehrten Tunnelblo-
cken sind Abplatzungen, Hohlstellen/Fehlistellen
und Auswaschungen. Mangelnde Betondeckung
wurde hier nicht ausgewertet, da hier der Vergleich
zu den unbewehrten Blocken fehlen wirde.

3.5 Beurteilung der Erfahrungen mit
unbewehrten Innenschalen bei
deutschen StraBentunneln

Die Auswertung der ausgeflihrten Projekte hat ge-
zeigt, dass die Erfahrungen mit unbewehrten In-
nenschalen sehr unterschiedlich, aber tendenziell
eher negativ sind. Die Uberwiegende Anzahl der
Tunnel weist vergleichsweise viele Risse, Abplat-
zungen oder andere Auffalligkeiten in den unbe-
wehrt hergestellten Bereichen auf. So entsteht ins-
besondere optisch ein sehr schlechter Eindruck
dieser Bereiche. Auffallig ist, dass besonders in der
jungeren Vergangenheit hergestellte Tunnel wie die
Tunnel auf der BAB A 71 (Tunnel Rennsteig und
Hochwald), die neue Réhre des Tunnels Schwarzer
Berg sowie der Tunnel Kdnigshainer Berge beson-
ders stark von Rissen, Abplatzungen etc. betroffen
sind. Ob hier besonders extreme klimatische Be-
dingungen (z. B. grof3e Temperaturschwankungen),
geologische Randbedingungen (z. B. hohe tatsach-
lich aktivierte Gebirgsauflast) oder ausflihrungs-
technische Fehler (z. B. Betontechnologie, Nachbe-

handlung) eine Rolle spielen, konnte letztlich nicht
abschlielend geklart werden. Wahrscheinlich han-
delt es sich um eine Kombination aus verschiede-
nen Einflussfaktoren. Auffallig ist in jedem Fall,
dass einige Tunnel eine deutliche Verschlechterung
insbesondere des Rissbildes nach einigen Jahren
des Betriebes zeigen (z. B. der Rennsteigtunnel).
Hier scheint es auch nach vielen Jahren noch zu
Lastumlagerungen und Verformungsbeanspru-
chungen zu kommen, die eine deutliche Ver-
schlechterung des Zustandes und vor allem des op-
tischen Erscheinungsbildes nach sich ziehen.

Wenn man Uber Risse und Abplatzungen an unbe-
wehrten Innenschalen spricht, sollte man aber auch
immer Folgendes bedenken: Insbesondere weisen
viele Tunnel Risse auf, die auch bei sorgfaltigster
Planung und Ausfiihrung unbewehrter Innenscha-
len systembedingt vorkommen kénnen und die von
daher auch nicht grundsatzlich als ,Schaden” oder
,Mangel” zu bewerten sind. Hier sind vor allem die
Firstlangsrisse zu nennen. Die festgestellten Risse
und Abplatzungen an den unbewehrten Innenschal-
blocken haben alle keinen Einfluss auf die Stand-
sicherheit der Tunnel. Einflisse auf die Gebrauchs-
tauglichkeit kdnnen vorliegen, wenn sich durch ge-
schlossene Risssysteme Bruchstlicke aus der Tun-
nelinnenschale I0sen konnen, die dann auf die
Fahrbahn fallen. In diesen Fallen ist eine umgehen-
de Risssanierung geboten. Hier kann dann auch
von einem ,Schaden” oder ,Mangel” gesprochen
werden. Ein anderer Fall mit Einschrankungen der
Gebrauchstauglichkeit kdnnen Wasserzutritte sein,
die aber mit Ausnahme des Grenztunnesl Flissen
nur sehr selten festgestellt werden. Ein Grund
kénnte die geringere Gefahr von Beschadigungen
der Abdichtung durch die fehlende Bewehrung bei
den unbewehrten Innenschalen sein. Einschran-
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kungen zur Dauerhaftigkeit ergeben sich durch
Risse oder Abplatzungen in unbewehrten Innen-
schalen aufgrund der fehlenden Stahlarmierung
nicht.

Der Vergleich bewehrter und unbewehrt ausgefihr-
ter Tunnelblécke im selben Tunnel zeigt eindeutig
eine geringere Anzahl und Grof3e der Risse und Ab-
platzungen an den bewehrten Tunnelblécken.

In den meisten stark von Rissen gekennzeichneten
Tunneln mit unbewehrter Innenschale sind bereits
umfangreiche Verpresskampagnen zur Behandlung
der Risse durchgeflihrt worden. Ob diese Instand-
setzungsmalnahmen, die meist vor Ablauf der Frist
fur Mangelanspriche nach VOB durchgefihrt wur-
den, langfristig zur Verbesserung der Qualitat und
Stabilisierung des Rissbildes beitragen, konnte aus
den vorliegenden Unterlagen nicht entnommen
werden.

Far eine abschlieRende Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit unbewehrter Tunnelinnenschalen empfeh-
len wir Kostenvergleiche zwischen einer bewehrten
Variante und einer unbewehrten Variante. Es ist zu
untersuchen, ob die Einsparungen durch die nicht
eingebaute Bewehrung die Kosten fir die Rissin-
standsetzung Ubersteigen. Kostenvergleiche sind
nicht Teil dieses Forschungsberichtes.

4 Schlussfolgerungen fiir das
Regelwerk

4.1 Anwendung von unbewehrten
Innenschalen

Die Anwendung von unbewehrten Innenschalen
kann nur in Ausnahmefallen empfohlen werden.
Voraussetzung ist das Vorliegen besonders glnsti-
ger Rahmenbedingungen hinsichtlich:

» Geologie: geringe Gebirgsauflast, keine nach-
drangenden Lasten, kein druckhaftes Gebirge,
symmetrische Belastung der Innenschale,

» Hydrogeologie: kein driickendes Wasser,

» Gebrauchstauglichkeitsanforderungen: Risse in
bestimmter GrolRe werden zugelassen,

* Querschnittsgeometrie: mdglichst gleichmafig
gekrimmtes Gewdlbe mit groflen Radien,

* Querschnittswechsel: Querschnittsverschnei-
dungen, Querschlaganschlisse etc. miissen be-
wehrt hergestellt werden,

» Kostenvorteile der unbewehrten Bauweise:
deutlicher Kostenvorteil unter Berucksichtigung
der Kosten fur die Behandlung erwarteter Riss-
weiten,

» Blocklangen: Es wird die Ausfiuhrung maximal
10 m langer Blocke empfohlen,

« Innenschalendicke: nach statischer Erfordernis,
mindestens 35 cm (wie bei bewehrter Innen-
schale).

4.2 Rissvermeidung

Zur Vermeidung von Rissen in unbewehrten Innen-
schalen werden in [Spring97] einige Malkhahmen
genannt, von denen viele bereits durch die Fort-
schreibung des Regelwerks [ZTV07] umgesetzt
wurden. So wird bei unbewehrten Innenschalen auf
eine moglichst ebene Spritzbetonriicklage verwie-
sen, was durch die generelle Forderung des beson-
ders ebenen Abdichtungstragers bereits seit Ende
2007 im Regelwerk verankert ist. Die Forderung
nach einer Trennschicht zwischen Innen- und Au-
Renschale ist bei abgedichteten Tunneln nach den
ZTV-ING, Teil 5, Abschnitte 1 und 5 durch die Kunst-
stoffdichtungsbahn (KDB) und die Schutzschicht
immer gegeben (Regelbauweise). Auch betontech-
nologische MalRnahmen wie Ersatz des Zementes
durch Flugasche, Nachbehandlung, Begrenzung
der Frischbetontemperatur sowie Ausschalfristen
von mind. 12 Std. sind in den ZTV-ING, Teil 3, Ab-
schnitt 1 [ZTVO07] bereits geregelt. Ein wichtiger Hin-
weis ist die Vermeidung von zu hohen Fruhfestig-
keiten des Betons, da hierdurch auch eine Rissbil-
dung beglnstigt wird. Die oben angesprochenen
MaRnahmen greifen allerdings nur zur Minimierung
ausfuhrungstechnisch bedingter Risse in unbewehr-
ten Innenschalen. Die Auswertung der Projekterfah-
rungen in Kapitel 3.2 hat aber gezeigt, dass die
Risse meistens erst nach einigen Jahren auftreten.

Wenn Firstlangsrisse in unbewehrten Innenschalen
erwartet werden, wird zur Verbesserung der stati-
schen Vertraglichkeit und besseren Optik der First-
langsrisse in [Spring97] vorgeschlagen, eine Soll-
bruchstelle (z. B. durch eine in die Schalung einge-
legte Dreikantleiste) in der Firste vorzusehen. Alter-
nativ kann auch eine Scheinfuge in der Firstlinie
durch einen mindestens 10 cm tiefen Fugenschnitt
vorgesehen werden.
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4.3 Rissbehandlung

Die Rissweiten andern sich infolge von Temperatur
und Feuchtigkeitsanderungen jahreszeitlich be-
dingt. So wird im Winter meist eine groflere Riss-
weite als im Sommer gemessen [Spring97]. Daher
empfiehlt es sich, Dokumentationen des Rissbildes
im Winter auszufuhren, um die maximalen Risswei-
ten zu erfassen.

Die Rissebehandlung sollte soweit mdglich erst zu
einem Zeitpunkt durchgefiuhrt werden, zu dem
keine grofleren Veranderungen des Rissbildes
mehr zu erwarten sind. Zur Feststellung dieses
Zeitpunktes empfiehlt sich die regelmaflige Doku-
mentation von Rissweite und Risslange fur einige
charakteristische Risse [DAUBO07]. Dies kann im
Rahmen der regelmafRigen Bauwerksprifungen
oder bei sich stark verdnderndem Rissbild durch
Sonderprifungen erfolgen.

In [P6tt93] wird aus statischer Sicht eine Rissbe-
handlung ab 1,0 mm Rissweite empfohlen, da da-
riber hinausgehende Rissweiten zu unvertragli-
chen Gelenkrotationen flihren, die sich dann sta-
tisch nicht mehr nachweisen lassen. In der Ril 853
[Bahn11] werden Rissweiten bis 1,2 mm als unkri-
tisch angesehen.

Es wird empfohlen, die Rissbehandlung nach Ril
853, Modul 853.4004 zu Grunde zu legen. Die fol-
genden Regelungen werden empfohlen:

Immer zu verpressen sind

* Risse, die sich zusammen mit anderen Rissen
oder Begrenzungsflachen zu einem zusammen-
hangenden Linienzug entwickelt haben. Hier be-
steht die Gefahr der Herauslésung von Bruch-
kérpern aus der Innenschale,

* linienférmige (nicht verzweigte) Radialrisse mit
Rissbreiten > 2,0 mm,

» linienférmige (nicht verzweigte) Firstlangsrisse,
unregelmaBige Risse und Ulmenlangsrisse mit
Rissweiten > 1,5 mm,

* halbmondférmige Rissbildungen im Bereich der
Blockfugen (generell unabhangig von der Riss-
weite),

¢ Risse mit Rissuferversatzen tber 0,5 mm.

Bei Rissen, die die oben genannten Kriterien erful-
len bzw. die Grenzwerte Uberschreiten, wird emp-
fohlen, von einem ,Schaden” oder ,Mangel” auszu-

gehen, der instandgesetzt werden sollte. Zur Riss-
verpressung empfiehlt sich die Verwendung bei der
BASt gelisteter Produkte nach ZTV-ING, Teil 3, Ab-
schnitt 5. Empfehlenswert sind Zementsuspensio-
nen aus Feinstzement oder Epoxidharze. Bei der
Wahl des Verpressmaterials muss bei unbewehrten
Innenschalen nicht auf Aspekte des Korrosions-
schutzes geachtet werden. Im Vordergrund steht
der Kraftschluss.

4.4 Regelungen in den ZTV-ING

Es wird empfohlen, in den ZTV-ING, Teil 5, Ab-
schnitt 1 keine zusatzlichen Regelungen zu unbe-
wehrten Innenschalen aufzunehmen. Unbewehrte
Innenschalen sind keine Regelbauweise und soll-
ten nur in Ausnahmeféllen ausgefihrt werden.
Hierzu sollte nach wie vor eine Zustimmung im
Einzelfall durch das BMVBS bzw. die Auftragsver-
waltung der Lander erforderlich sein. Der bisher in
Nr. 7.1 (1) enthaltene Richtlinientext: ,In der Regel
ist die Innenschale bewehrt vorzusehen. Fur die
Ausfuhrung unbewehrter Innenschalen ist eine Zu-
stimmung im Einzelfall erforderlich® sollte daher
bei der zukinftigen Fortschreibung der ZTV-ING
beibehalten werden. Weiterhin wird empfohlen,
die in diesem Forschungsbericht herausgearbeite-
ten Randbedingungen und Empfehlungen fir den
Einsatz unbewehrter Innenschalen den Stral3en-
bauverwaltungen und Planern zuganglich zu ma-
chen.

5 Zusammenfassung und
Empfehlungen

Die Innenschalen von Strafltentunneln in geschlos-
sener Bauweise werden in der Regel als Stahlbe-
tonkonstruktion ausgeflihrt. Die Ausfiihrung unbe-
wehrter Innenschalen kann fir den Bauherrn eine
erhebliche Kostenersparnis bedeuten, da die Kos-
ten fur die Bewehrung und deren Einbau eingespart
werden. Weiterhin ergeben sich durch die fehlende
Bewehrung auch systembedingte Vorteile wie etwa
eine geringere Beschadigungsgefahr fur die berg-
seitige Abdichtung aus Kunststoffdichtungsbahnen
oder eine fehlende Gefahr von Bewehrungskorro-
sion. Auch die Anforderungen an den baulichen
Brandschutz kdénnen bei unbewehrten Innenscha-
len einfacher erfiillt werden: Durch die fehlende
Stahlarmierung ist die Innenschale im Brandfall we-
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niger empfindlich fur hohe Temperaturen und lange
Temperatureinwirkung.

Die im Rahmen dieses Projektes erfolgte Auswer-
tung und Analyse bislang ausgefiihrter Tunnel mit
unbewehrter Innenschale zeigen, dass in den un-
bewehrt hergestellten Bereichen teilweise eine sehr
hohe Anzahl von Rissen und Betonabplatzungen
aufgetreten ist. Die Risse mussten teilweise durch
aufwandige Rissverpress-Kampagnen instandge-
setzt werden. An exemplarisch betrachteten 2 Tun-
nelbauwerken weisen bewehrt hergestellte Blocke
im selben Tunnel eine vergleichsweise geringere
Anzahl an Rissen und Abplatzungen als die unbe-
wehrten Blécke auf. Als Fazit aus den vorliegenden
Erfahrungen der 6 detailliert betrachteten StralRen-
tunnel kann der Einsatz von unbewehrten Innen-
schalen nur in Ausnahmefallen bei vorliegenden
besonders glinstigen Randbedingungen empfohlen
werden. Diese Aussage gilt insbesondere fiir den
Bereich des Haupttunnelquerschnitts. In unterge-
ordneten Bauwerksteilen (wie z. B. Rettungsstol-
len) mit geringeren Anforderungen an das optische
Erscheinungsbild und fehlender Verkehrsbeein-
trachtigung durch eventuell erforderliche nachtrag-
liche Instandsetzungsarbeiten kann eine unbe-
wehrte Innenschale eventuell haufiger eine wirt-
schaftliche Lésung darstellen.

Entsprechende Kriterien fir glnstige Randbedin-
gungen hinsichtlich einer unbewehrten Ausfiihrung
der Innenschale werden im vorliegenden Schluss-
bericht aufgeflihrt. Neben einer glinstigen Geologie
sind vor allem die Akzeptanz systembedingter
Risse und ein deutlicher Kostenvorteil zu nennen.
Bei der Berechnung des Kostenvorteils einer unbe-
wehrten Losung sind die Kosten fur die Instandset-
zung systembedingter Risse unbedingt mit einzu-
beziehen.

Als Grenzwerte fur zulassige Rissweiten in unbe-
wehrten Innenschalen wird die Anwendung der Vor-
gaben der Ril 853, Modul 853.4004 empfohlen.

Das Einlegen einer Trapezleiste in der Firste beim
Betonieren der unbewehrten Innenschalblécke wird
empfohlen. Damit kann ein geradliniger Firstriss er-
zeugt werden. Dies fuhrt zu einer Verbesserung der
Kinematik und des Tragverhaltens der Innenschale
sowie zu einer Verbesserung des optischen Er-
scheinungsbildes.

Des Weiteren wird empfohlen, maximal 10 m
lange Bldcke bei unbewehrten Innenschalen zuzu-
lassen.

Die Innenschalendicke von unbewehrten Innen-
schalen sollte wie bei den bewehrten Innenschalen
der Regelldsung mindestens 35 cm betragen.

Bei der Entscheidung zugunsten einer unbewehr-
ten Innenschale muss man mit der Entstehung von
zumindest einigen charakteristischen Rissen rech-
nen. Durch entsprechende Sorgfalt bei der Planung
und Ausflihrung und bei vorhandenen ginstigen
Randbedingungen kénnen die Anzahl und GrofRe
von Rissen und Betonabplatzungen minimiert wer-
den.

Eine Erganzung von Vorgaben fiir unbewehrte In-
nenschalen in den ZTV-ING wird nicht empfohlen.
Eine unbewehrte Innenschale ist eine Sonderlo-
sung fur die weiterhin eine Zustimmung im Einzel-
fall beim BMVBS bzw. der zustandigen Auftrags-
verwaltung der Lander zu beantragen ist.
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
flr StraBenwesen

Unterreihe ,,Briicken- und Ingenieurbau®
2002

B 35: Bewéhrung von Briickenbelagen auf Betonbauwerken

Wruck € 11,50
B 36: FahrbahnlUbergénge aus Asphalt

Wruck € 11,00
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