
Stahlfaserspritzbeton 

Eigenschaften, Herstellung und Prüfung 

Von Michael Schmidt, Düsseldorf 

Übersicht 

Stahlfaserspritzbeton weist bei sachgerechtem Vorgehen eine ge
genüber gleichem Beton ohne Fasern höhere Zugfestigkeit und ein 
wesentlich größeres Arbeitsvermögen auf. Dadurch kann z. B. bei 
seiner Anwendung im TunneJ- und Bergbau der Aufwand für den 
Streckenausbau deutlich verringert werden. 

Ober die im Einzelfafl zu erreichenden Verbesserungen der Beton
eigenschaften liegen recht unterschiedliche Erfahrungen vor. 
Orientierende Versuche im Forschungsinstitut der Zementindustrie 
und Erfahrungen bei der Prüfung von Stahlfaser- und Stahlfaser
spritzbeton ergaben, daß diese Unterschiede vor allem auf eine ver
fahrensbedingte Orientierung der Stahlfasern sowie auf unter
schiedliche Prüfverfahren zurückzuführen sind. So orientieren sich 
die Fasern bei Stahlfaserspritzbeton überwiegend senkrecht zur 
Spritzrichtung. Darüber hinaus werden seine Festbetoneigenschaf
ten durch den ebenfalls verfahrensbedingt auftretenden Rückprall 
beeinflußt, der jedoch durch eine zweckmäßige Betonzusammen
setzung und durch die Wahl nicht zu langer und ausreichend steifer 
Stah/fasern relativ klein gehalten werden kann . 

1. Anwendung 

Stahlfaserspritzbeton ist Beton , dem zur Verbesserung bestimmter 
Eigenschaften, wie z. B. seiner Zug-, Biegezug- und Schlagfestig
keit sowie seines Verformungsverhaltens, geeignete Stahlfasern 
zugegeben werden und der als Spritzbeton nach DIN 18551 aufge
tragen und dabei verdichtet wird. 

Stahlfaserspritzbeton wurde bislang überwiegend im Tunnel- und 
Bergbau verwendet. Beim Tunnelbau nach der Neuen Osterreichi
schen Tunnelbauweise (NOT) wurde Stahlfaserspritzbeton auch 
ohne die sonst übliche Bewehrung als Konso lidierungsschicht un
mittelbar hinter dem Ausbruch eingebaut. Den endgültigen Ausbau 
bildeten später hergestellte tragende Schalen aus bewehrtem Ort
beton mit oder ohne Stahlfasern, aus bewehrtem Spritzbeton oder 
aus unbewehrtem Stahlfaserspritzbeton , der als wasserundurch
lässiger Beton nach DIN 1045 hergestellt wurde. Im Bergbau wurde 
Stahlfaserspritzbeton als alleinige Ausbau- und Sicherungsmaß-
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nahme in Strecken bereichen eingesetzt, in denen nur geringe Ge
birgsverformungen zu erwarten waren. In beiden Anwendungsbe
reichen kann mit Stahlfaserspritzbeton der Aufwand für den Ausbau 
verringert und die Ausbaugeschwindigkeit erhöht werden. Versu
che ergaben, daß der für den Ausbau einer Tunnelstrecke nach der 
NÖT beim herkömmlichen Verfah ren notwendige effektive Zeitauf
wand von rd. 4 h je Ausbauabschnitt durch einschaligen Ausbau mit 
Stahlfaserspritzbeton auf unter 2 h reduziert werden konnte [1). Die 
Arbeit unter Tage wird zusätzlich dadurch erleichtert, daß die ein
zelnen Ausbauschritte - Konsolidierungsschicht und endgültiger 
Ausbau - mit größerem zeitlichen Abstand hergestellt werden kön 
nen. Die spezie llen Anforderungen, die an Stahlfaserspritzbeton als 
Sicherungs- und Ausbaumittel im Tunnel- und Bergbau gestellt 
werden sowie die Bemessung der damit hergestellten Bauteile wer
den in [1] und [2] näher beschrieben. 

Stahlfaserspritzbeton wurde darüber hinaus zur Sanierung von 
Bauteilen verwendet, bei denen weitgehende Rissefreiheit gefor
dert wird [4] , sowie zur Hangsicherung und für Stützwände. Einen 
umfassenden Überblick über den Stand der Erkenntnisse und die 
Anwendung von Stahlfaserbeton und Stahlfaserspritzbeton gibt [3] . 

2. Eigenschaften von Stahlfaserbeton 

Durch Zugabe einer ausreichenden Menge geeigneter Stahlfasern 
können die Frühfestigkeit des grünen und jungen Betons sowie d ie 
Eigenschaften des erhärteten Betons zum Teil deutlich verbessert 
werden. Dies gilt sowohl für sachgerecht hergestellten üblichen 
Stahlfaserbeton als auch für Stahlfaserspritzbeton. Die Modellvor
stellungen, die für die Wirkungsweise der Fasern im Beton entwik
kelt wurden, sind berei ts in zahlreichen Veröffentlichungen vorge
stellt worden, z. B. in [5 , 6 und 7]. Im folgenden werden die wichtig
sten Eigenschaften von Stahlfaser- und Stahlfaserspritzbeton im 
Vergleich zu Beton ohne Fasern angegeben. 

Bei grünem Beton kann bereits eine relativ kleine Menge von rd. 
1 VoL-% Stahlfasern einen deutlich verbesserten Zusammenhalt 
bewirken. Sein Verformungswiderstand wird dadurch erhöht, ins
besondere bei Betonen mit steifer Konsistenz, wie unter anderem 
Versuche in {8) zeigten. 

Den Einfluß von 2 Vol.- % Stahlfasern auf die Druckfestigkeit von 
jungem Beton zeigt beispielhaft Bild 1. Die hierzu durchgeführten 
orientierenden Versuche ergaben, daß die Druckfestigkeit des 
Stahlfaserbetons von Beginn der Erhärtung an g rößer war als die 
des gleichen Betons ohne Fasern . Die re lati ve Verbesserung der 
Druckfestigkeit war dabei, wie im Bild deutlich zu erkennen ist, vom 
Erhärtungszustand des Betons abhängig. Die größte Festigkeits
steigerung auf rd . das Dreifache ergab sich nach etwa 4 h. Al ler
dings blieb die Druckfestigkeit dabei mit rd. 1,5 N/ mm 2 noch gering . 
Die danach bei fortSChreitender Erhärtung ermittelten Steigerun
gen bedeuten jedoch für die Anwendung als Sicherungsbauweise 
im Berg- und Tunnelbau eine deutliche Verbesserung. Nach 48 h 
hatte der Beton auch ohne Fasern bereits eine Druckfestigkeit von 
30 N/mm 2 erreicht. Di e relative Festigkeitsverbesserung betrug 
dann, wie im Alter von 28 Tagen, nur noch rd . 15 %. 
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Bi ld 1 Relative Druckfestigkeit von jungem Beton ohne und mit 2 VoL-%. 
Stahlfasern 

Bei erhärtetem Beton werden durch die Stahlfaserzugabe in erster 
Linie das Arbeitsvermögen, ausgedrückt durch die Energieauf
nahme des Betons bei statischer oder dynamischer Belastung, und 
die Zugfestigkeit , ermittelt als Zug-, Spaltzug- oder Biegezugfestig
keit , erhöht. In Bild 2 sind die im Kurzzeit -D ruckversuch ermittelten 
Spannungs-Stauchu ngs-Kurven des gleichen Betons ohne sowie 
mit 1 und 2 Vol.-% Stahlfasern dargestellt. Die Fläche unter den Kur
ven ist ein Maß für die Energieaufnahme dieser Betone. Durch Zu
gabe der Stahlfasern steigt die Energieaufnahme deutlich an. Die 
Fasern bewirken auch eine größere Stauchung bei der Hö chstlast, 
d. h. der Scheitel der Kurven wird zu höheren Verformungswerten 
verschoben. 8ch lieBlich fällt die Spannungs-8tauchungs-Kurve bei 
größerer Zugabe von Stahlfasern nur sehr flach ab; das bedeutet , 
daß Stahlfaserbeton auch nach Überschreiten der Höchstlast sowie 
der zugehö rigen Stauchung noch erhebliche Tragreserven auf
weist. Bei stahlfaserreichen Betonen (mindestens 2 Vol.-% Stahlfa
sern) erschöpft sich das Trag- und Energieaufnahmevermögen erst 
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Bi ld 2 Arbeitslin ien vergleichbarer Betone mit und ohne Slahlfasern 

dann, wenn ein erheblicher Anteil der Stahlfasern weitgehend aus 
dem Beton herausgezogen worden ist. Die Energieaufnahme ist 
dann bis zu rd . zehnmal größer als die des gleichen Betons ohne Fa
sern. 

Die von Dahms [6] an üblichen Stahlfaserbetonen mit Stahlfaserge
halten bis zu 3 Vol.- % ermittelten relativen Festigkeitsverbesserun 
gen sind in Tafel 1 aufgetragen. Sie entsprechen größenordnungs
mäßig den Ergebnissen einer Vielzahl anderer, in der Literatur ver
öffentlichter Untersuchungen. Bei Stahlfaserspritzbeton sind we
gen des verfahrensbedingt auftretenden Rückpralls im fertig verar
beiteten Beton nur Stahlfasergehalte bis zu rd. 2 Vol.-% erreichbar. 

Tafel 1 Festbetoneigenschaften von Slahlfaserbeton mit unter
schiedlichen Fasergehalten nach [6J 

Fasergehalt O'uck- Spallzug- I SchlagfesUg-
Vol.-% fesligkeit festig keit keit als Anzahl 

der Schläge 
Ante il in % des Betons ohne Fasern 

0 100 100 100 
1 117 105 470 

I 
2 126 166 800 
2 ,5 133 189 1815 
3 144 211 2070 
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Inwieweit die in Tafel 1 aufgeführten Festigkeitsverbesserungen im 
Einzelfall erreicht werden, hängt von der sachgerechten Zusam
mensetzung und - besonders bei gespritztem Beton - der Herstel
lung des Betons sowie von der Menge, der Art und den Abmessun
gen der verwendeten Stahlfasern ab. Bei sonst gleichen Verhältnis
sen wird die Wirksamkeit der Stahlfasern darüber hinaus ganz we
sentlich von ihrer Lage im Beton beeinflußt: Die Fasern müssen im 
Beton so verteilt sein, daß ausreichend viele Stahlfasern in Richtung 
der im Gebrauchszustand überwiegend auftretenden Zug-(Quer
zug-)Spannungen oder senkrecht zu den auftretenden Schubspan
nungen liegen und damit ganz oder teilweise wirksam an der 
Lastaufnahme beteiligt sind. Orientierende Versuche an Bohrker
nen aus einem Stahlfaserspritzbeton mit der in Bild 3 angegebenen 
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Bild 3 Einfluß der Faserorientierung auf das Arbeilsvermögen von Stahl
fasersp ritzbeton 

Zusammensetzung bestätigten, daß sich die Stahlfasern bei der 
Verarbeitung des Stahlfaserbetons im Spritzverfahren bevorzugt 
senkrecht zur Spritzrichtung orientieren. Die Bohrkerne mit einem 
Durchmesser von 10 cm und ei ner Höhe von 20 cm wurden z.T. in 
der Spritzrichtung (Richtung A) und z. T. senkrecht zur Spritzrich
tung (Richtung B) aus Prüfplatten herausgebohrt. Im untersuchten 
Fall wardadurch die mit einerVerformungsgeschwindigkeitvon 2%0 
pro Minute im Kurzzeit-Druckversuch ermittelte, in Tafel 2 angege
bene und in Bild 3 dargestellte Energieaufnahme bei Prüfung in 
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Tafel2 Festbetoneigenschaften des untersuchten Stahlfaserspritz
betons mit rd . 1,5 Vol- % Stahlfasern bei Prüfung senkrecht 
zur überwiegenden Lage der Fasern (A) sowie in Richtung 
der Fasern (B) 

Feslbetoneigenschaften von Stahlfaserspritzbeton 
in Prüfrichlung Verhältnis 

A B AlB 

Druckfestigkeit 
35 36 - 1 

N/ mm2 

Spaltzugfestigkeit 
7,6 4,8 1,6 N/ mmZ 

Energieaufnahme') 289 . 10- 3 83 . 10-3 3,5 

') Rechenwert: ermitte lt als Fläche unter der Druckspannungs-Längsstau 
chungs-Kurve von 0 % der Druckfestigkeit bis 40 % Restspannung nach 
Überschreiten der Druckfestigkeit 

Richtung A entsprechend dergrößeren Wirksamkeit der Stahlfasern 
um rd. das 3,Sfache größer als in Richtung B. Bei lastgesteuerter 
Prüfung war der Unterschied in den Spaltzugfestigkeiten mit rd . 
dem 1,6fachen geringer. Bei der Druckfestigkeitsprüfung war prak
tisch kein UnterSChied feststell bar. Dies bestätigt frühere Feststel
lungen, daß durch Stahlfasern d ie Druckfestigkeit des Betons meist 
wenig beeinflußt wird. Die in Tafel 2 aufgeführten Werte gelten zu
nächst nur für den untersuchten Beton. Weitergehende, allgemein
gültige Aussagen über die Größenordnung der Orientierung sowie 
den Einfluß der Betonzusammensetzung und des Spritzverfahrens 
sind erst nach weiterführenden systematischen Untersuchungen 
möglich. Bild 4 zeigt die fertige Oberfläche eines Stahlfaserspritz
betons. Die Faserorientierung ist zu erkennen. 

Bild 4 Oberfläche von frisch verarbeitetem Stahlfaserspritzbeton; Lage der 
Fasern überwiegend senkrecht zur Spritzrichtung 
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Die bei Stahlfaserspritzbeton zu erwartende Orientierung der Fa
sern senkrecht zur Spritzrichtung sollte bereits vor Begin n der Bau
ausführung berücksichtigt werden. Ihre Größenordnung muß durch 
geeignete Vorversuche in der Eignungsprüfung ermittelt werden, 
wenn der Bemessung der Bauteile bestimmte Zug- oder Schubfe
stig keiten des Stahlfaserspritzbetons als gesichert zugrunde gelegt 
werden. In den meisten Anwendungsfällen, wie z. B. für Ausklei
dungsschalen im Berg- und Tunnelbau, ist zu erwarten, daß sich die 
Faserorientierung günstig auf das Tragverhalten des Bauteils aus
wirkt. Die Stahlfasern liegen dabei nämlich bevorzugt in der Wand
ebene und können sich so überwiegend wirksam an der Aufnahme 
der Zug- und Schubkräfte sowie der auftretenden Verformungen 
beteiligen. Die gleichzeitig in Wandebene auftretenden Drucknor
malkräfte können dagegen bei ausreichender Bemessung des 
Schalenquerschnitts auch vom Beton allein ohne wirksame Fasern 
aufgenommen werden. 

3. Zusammensetzung und Herstellung 

Ein wesentlicher Unterschied zwischen üblichem Ortbeton und Be
ton, der im Spritzverfah ren verarbeitet wird , liegt darin, daß sich die 
Zusammensetzung des fertig verarbeiteten Spritzbetons von derje
nigen der Ausgangsmischung immer unterscheidet und vorher 
nicht genau zu bestimmen ist. Die Zusammensetzung der Aus
gangsmischung ändert sich durch den verfahrensbedingt auft re
tenden Rü ckprall beim Auftreffen des Betons auf das Bautei!. Die 
Menge und die Zusammensetzung des Rückpralls werden von einer 
Vielzahl von Einflußgrößen bestimmt, wie z. R vom guten Zusam
menhaltevermögen des Betons, dem Größtkorn des Zuschlags, der 
überwiegenden Spritzrichtung , dem Spritzdruck und der Schicht
dicke des gespritzten Betons. Beim Trockenspritzverfahren kommt 
hinzu , daß das Anmachwasser dem Ausgangsgemisch erst an der 
Spritzdüse zugegeben wird. Die Zugabemenge wird dabei vom Dü
senführer aufgrund seiner Erfahrung und sei nes handwerklichen 
Geschickes so gewählt, daß der Beton gut am Bauteil haftet"und daß 
der Rückprall möglichst gering ist. Änderungen in der Ausgangsmi
schung, aber z. B. auch der Spri tzrichtung machen dabei eine wie
derholte, nicht genau vorhersehbare Änderung der Wasserzugabe 
erforderlich. 

Der Rückprall beträgt beim Spritzbeton ohne Fasern im allgemeinen 
rd. 25 Gew.-% des eingesetzten Betons. Erbesteht überwieg end aus 
den größeren Körnern des Zuschlags. Dies bewirkt eine Verände
rung der Kornzusammensetzung des verarbeiteten Betons hin zur 
feineren Sieblinie und eine relati ve Erhöhung des Zementgehaltes. 

Beim Stahl1aserspritzbeton ist im Rückprall zusätzlich ein Teil der 
Stahlfasern enthalten. Er beträgt auch bei Stahlfaserspritzbeton mit 
kleinem Größtkorn und optimierter Zusammensetzung im a llgemei
nen kaum wen iger als 20 % der in der Ausgangsmischung vorhan
denen Stahlfasermenge. Während dievorgenannten Einflu ßg rößen, 
wie z. B. Spritzrichtung , Spritzdruck und Schichtdicke, sowohl für 
den Spritzbeton ohne Fasern als auch für Stahlfaserspritzbeton gei
ten, wird der Gesamtrü ckpral l beim Stahlfaserspritzbeton zusätz
lich von der Fasermenge sowie der Länge und der durch das Ver-
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hältnis Länge zu Durchmesser bestimmten Steifigkeit der Fasern 
beeinflußt: In Bi ld 5 sind der in [1J für unterschiedlich zusammenge
setzte Stahlfaserspritzbetone mit verschiedenen Ante ilen unter
sch iedlicher Stahlfasern ermittelte mittlere Zusammenhang zwi
schen dem Gesamtrückprall in Gew. -% der Ausgangsmischung und 
dem sogenannten Stahlfaserindex sowie der ungefähre Gesamt
streubereich der einzelnen Versuche angegeben. Der Stahlfaserin
dex ergibt sich als Produkt aus dem Stahlfaseranteil in Gew.-% und 
dem Quotienten aus Stahlfaserl änge und -durchmesser, dem soge
nannten lid-Verhältnis. 

Bei gleicher Art und Abmessung der Fasern steigt der Rückprall mit 
zunehmendem Stahlfaseranteil an. Gleiches gilt. wenn bei gleich
bleibendem Stahtfasergehalt die Länge der Fasern zunimmt oder 
wenn die Steifigkeit der Fasern abnimmt. Die Länge der Stahlfasern 
sollte deshalb und aus verarbeitungstechnischen Gründen 30 mm 
nicht überschreiten. Kurze Fasern weisen einen geringeren Rück
prall anteil au f, sie bewirken jedoch bei gleicher Zugabemenge in 
der Regel auch nur ei ne geringere Verbesserung der Betoneigen
schaften. Hier ist eine Optimierung im Einzelfall erforderlich. Das 
Bild zeigt darüber hinaus den starken Einfl u ß der Spritzrichtung auf 

] __ -,-_F'-.::Q=-se=-r:..:' a::"":..:n"ge=--_ :: . Fasergehaft 
Faserdurchmesser 

10L-----~----~~--~~--~~----~ 
ISO 200 250 300 350 ' 00 

Stahlfaser index ] in Gew. - 'lo 

Bild 5 Gesamlrückprall bei Stahlfasersprilzbeton in Abhäng igkei t vom 
Stahlfaserindex und von der Spritzrichlung nach [1 ] 
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den Rückprall. Während bei horizontalem Spritzen der Rückprall im 
Mittel zwischen 18 und 25 Gew.-% betrug, stieg er beim Spritzen 
überkopf auf 23 bis 30 Gew.-% an. Im Einze lfall kann der Rückprall 
allerdings auch deutlich größer oder kleiner sein, wie der Gesamt
streubereich zeigt. Die Darstel lu ng erklärt auch, waru m der Rück
prall an Stahlfasern nur bedingt durch ein Vorhaltemaß bei der Aus
gangsmischung ausgeglichen werden kann: Bei größerem Faser
gehalt in der Ausgangsmi schung ergi bt sich ein wiederum vergrö 
ßerter Rückprallanteil. Da zudem die Verarbeitungsschwierigkeiten 
mit steigendem Fasergehalt ansteigen , w ird im fertig verarbeiteten 
Stahlfaserspritzbeton mit den üblicherweise verwendete n Stahlfa
sem ein Stahlfasergehalt von 2 Vo l. - % praktisch nicht zu über
schre iten sei n. 

Hinweise auf die sachg erechte Zusammensetzung von Sp ritzbeton 
gibt Dahms in [9} . Sie gelten sinngemäß auch für Stahlfaserspritzbe
ton und sind in erster Linie darauf abg estellt, einen Beton zu ver
wenden, der bei möglichst geringem Rü ckprall gut ha1tet und eine 
ausreichende Dichtigkeit erreicht. Spezielle Angaben zur Wahl der 
Ausgangsstoffe einschließlich der Stahlfasern sowie zur Zusam
mensetzung und Verarbeitung von Stahlfaserspritzbeton enthält 
das Merkblatt StahJfaserspritzbeton [10], das gegenwärt ig überar
beitet wird. Einige Angaben sollen nachfolgend kurz wiedergege
ben werden: 
Der Zuschlag so l l mög lichst rundkörn ig und stetig zusammenge
setzt sein. Kornzusammensetzu ngen, d ie etwa der Siebli nie B der 
DIN 1045 entsprechen , sind günstig . Das Größtkorn beträgt in der 
Regel höchstens 8 mm, um den Rü ckp rall gering zu halten. Bei 
Stahlfaserspritzbeton erleichtert die Begrenzung des Größtkorns 
darüber hinaus die vollständige Einbettung der Fasern in den Fei n
mörtel und erhöht damit ih re Wirksamkeit. Der Zementgehalt so ll 
bei 8 mm Grö8tkorn des Zuschlags rd . 350 bis 400 kg und bei 4 mm 
Größtkorn rd. 400 bis 450 kg je m3 verdichteten Betons betragen. Im 
Berg- und Tunnelbau werden wegen des erwünschten schnel len Er
starrens und Erhärtens des Betons Zemente der Festigkeitsklasse Z 
45 Fund Z 55 bevorzugt. Aufgrund ihrer g rößeren Mahlfeinheit er
geben sie zugle ich einen Feinmörtel mit gutem Zusammenhalte
vermögen. Für besonders schnelles Erstarren und Erhärten werden 
auch Spezialzemente verwendet, die bereits nach wenigen M inuten 
beginnend eine nutzbare Betonfestigkeit bewirken [11 J. Bei Ver
wendung von zu gelassenen Erstarrungs- und Erhärtungsbeschleu
nigern als Zusatzmittel ist zu beachten, daß in vielen Fällen die ver
besserte Frühfestigkeit eine zum Tei l deutlich verringerte Endfe
stigkeit des Betons zur Folge hat. Ih re Verwend ung bedarf deswe
gen einereingehenden Prüfung und Abst immung der Dosierung auf 
die für die Bauausführung vorgesehenen Betonausgangsstoffe. Die 
Wirkung der Zusatzmittel ist darüber hinau s deutlich temperatur
abhängig. Auch dies muß bei der Festlegung der Dosierung berück
sichtigt werden. Hinweise auf die Wirkungsweise unterschiedlicher 
Zusatzmittel tür Spritzbeton sind u.a. [1 2] zu entnehmen. 

Bei der Herstellung vo n S~ahlfasers pritzbeton ist darauf zu achten, 
daß die Fasern dem Ausgangsgemisch ausreichend vereinzelt und 
gleichmäßig zugegeben werden. Zusammengeballte Fasern kön
nen zu verstopften Förder leitungen führen oder Feh lstellen im ge
spritzten Beton bilden. Wird der Beton nicht senkrecht, sondern 
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schräg auf das Bauteil gespritzt, so steigt der Rückprallanteil stark 
an. Gleichzeitig können sich Schichtungen innerhalb des Betons 
ausbilden, die z. T. aus StahUasern bestehen, die nicht ausreichend 
von Beton umhüllt sind. In Japan wurden aus diesem Grund zum 
Einsatz bei besonders ungünstigen Baustellenbedingungen Spritz
roboter entwickelt und bei der Verarbeitung von Stahlfaserspritzbe
ton im Tunnelbau eingesetzt. Sie stellen sicher, daß immer senk
recht und in gleichem Abstand zum Bauteil gespritzt wird 113]. 

Bei zweckmäßiger Zusammensetzung des Betons und sorgfältiger 
Verarbeitung kann Stahlfaserspritzbeton bis zu einer Betonfestig
keitsklasse B 35 nach DIN 1045 hergestellt werden. Für die Herstel
lung einschaliger Tunnelauskleidungen wurde Stahlfaserspritzbe
ton auch als wasserundurchlässiger Beton im Sinne von DIN 1045 
eingebaut. Bild 6 zeigt das sehr dichte und gleichmäßige Gefüge ei
nes sachgerecht hergestellten Stahlfaserspritzbetons. 

Bild 6 Gefügeaufnahme eines Stahlfaserspritzbetons 

4. Prüfung 

Die Eigenschaften des frischen und des erhärteten Stahlfaser
spritzbetons sind wegen des Rückpralls und der übrigen verfahrens
technischen Einflüsse nur am fertig gespritzten Beton zu ermitteln. 
Der Literatur sind z. T. sehr unterschiedliche Aussagen über die 
Festbetoneigenschaften von Stahlfaserbetonen scheinbar ähnli
cher Zusammensetzung zu entnehmen. Dies ist zum großen Teil auf 
nicht einheitliche Herstell-, Lagerungs- und Prüfbedingungen und 
auf unterschiedliche Abmessungen der Prüfkörperzurückzufü hren. 
Darüber hinaus spielt bei Stahlfaserspritzbeton die verfahrensbe
dingt größere Streuung der Versuchsergebnisse eine Rolle. Leider 
fehlen in einer Vielzahl von Veröffentlichungen die für die verglei-
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chende Beurteilung der Prüfergebnisse notwendigen Angaben zu 
diesen Einflußgrößen ganz oder teilweise. 

Bereits bei der Eignungsprüfung müssen die für die Bauausführung 
vorgesehenen Baustoffe und Geräte verwendet werden . Art und 
Umfang der in der Regel erforderlichen Prüfungen und die Prüfver
fah ren einschließlich der Herstellu ng und lagerung der Prüfkörper 
sind in {10] und in DIN 18 551 {1 4] beschrieben. Im folgenden werden 
einige ergänzende Hinweise zur Durchführung der Prüfungen ge
geben. 

Die Prüfung des Festbetons geschieht an Bahrkernen, die aus ge
spritzten Prüfplatten oder Prüfflächen herausgebohrt werden. Der 
Durchmesser der Bohrkerne soll mindestens 10 cm betragen . Ihre 
Höhe richtet sich nach dem Zweck der Prü fung. Der Nachweis der 
geforderten Druckfestigkeit im Sinne von DIN 1045 erfolgt in Anleh
nung an DIN 1048 an Bohrkernen mit einem Verhältnis von Höhe zu 
Durchmesser h/d = 1. Die Umrechnung von Prüfergebnissen, die an 
Prüfkörpern anderer Form und Abmessung ermittelt werden, ist mit 
den in DIN 1045für Beton ohne Stahlfasern oder z. B. mit den in {15] 
für Bohrkerne mit unterschiedlichen Durchmessern und unter
schiedlicher Schlankheit angegebenen Umrechnungsfaktoren 
nicht möglich. Diese Faktoren berücksichtigen die mit größer wer
dender Schlankheit der Prüfkörper ansteigende Wirksamkeit der 
Stahlfasern nicht ausreichend. Die Auswertung zahlreicher Prüfun
gen läßt vermuten, daß z. B. der Unterschied zwischen den an Bohr
kernen mit 10 cm Durchmesser oder 15 cm Durchmesser und einer 
Schlankheit h/ d = 2 ermittelten Druckfestigkeiten bis zu rd . 20 % 
betragen kann , während im gleichen Fall für Beton ohne Fasern in 
[15J Unterschiede von nur rd . 5% angegeben werden. Bei der Prü
fung der Spaltzugfestigkeit haben Form und Abmessung der Prüf
körper nur einen vergleichsweise geringen Einfluß. Die Höhe der 
Prüfkörper sollte dennoch mindestens 10 cm betragen, um die 
räumliche Faserverteilung ausreichend zu erfassen. 

Soll über den Nachweis der Festigkeitsanforderungen hinaus der 
Einfluß der Stah lfasern auf das Arbeitsvermögen des Stah lfaser
spritzbetons im Kurzzeit-Druckversuch untersucht werden , so si nd 
dafür zweckmäßigerweise Bohrkerne mit einem Verhältnis h/ d ~ 2 
zu verwenden . Sie ermöglichen eine deutlichere Differenzierung 
der Prüfergebnisse nach dem Fasergehalt und der lage der Fasern 
im Beton. 

Bei der Prüfung wenig berücksichtigt wurde bislang der in Ab
schnitt 2 beschriebene Einfluß der Faserorientierung auf die Fest
betoneigenschaften, der z. T. auch bei der Herstellung von Prüfkör
pern aus Stahtfaserbeton auf dem RüUeltisch beobachtet wird. Wie 
in Abschnitt 2 angegeben , können allein durch die Orientierung Un
terschiede z. B. in der Energieaufnahme um mehr als das Dreifache 
erklärt werden. 

Bei der Prüfung des Verformungsverhaltens sowie der Zug- oder 
Spaltzugfestigkeit sind nur dann beurteilbare Ergebnisse zu erwar
ten, wenn die Richtungen, in denen die Bohrkerne aus den Platten 
oder Prüfflächen herausgebohrt werden - in Spritzrichtung oder 
senkrecht dazu -, und di e lasteintragungsrichtung bei der Prüfung 
auf die bevorzugte lage der Fasern im Beton abgestimmt und im 
Prüfbericht mit angegeben werden. Bei derversuchstechnisch ein-
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fachen Prüfung der Spaltzugfestigkeit ist darüber hinaus zu beach
ten , daß der Spaltzugversuch nur dann eine Aussage über die Zug
festigkeit des Stahlfaserspri tzbetons zuläßt , wenn der im allgemei 
nen am ersten Riß erkennbare Bruch des Prüfkörpers in der Mitte 
des PrüfkörperquerschniHes beginnt und nicht zuvor ein Versagen 
der Laste intragungsbereiche durch undefin ierte Druck- und 
Schubbeanspruchungen auftril t. Bei Stahl faser beton mit deutlich 
erhöhter Zugfestigkeit ist letzteres häufig zu beobachten. In solchen 
Fällen ist es zweckmäßig, statt des Spaltzugversuches direkte Zug
versuche durchzuführen. 

Bei Festigkeitsprüfungen an Stahlfaserbetonen hat die Art der Last
steuerung einen noch deutlich größeren Einfluß auf die Prüfergeb
nisse als bei Beton ohne Fasern. Die Prüfung der Druckfestigkeit 
zum Nachweis ausreichender Festigkeit im Sinne von DlN 1045 
sollte immer mit der in DIN 1048 Teil1 angegebenen konstanten Be
lastungsgeschwindigkeit von etwa 0,5 N/mm 2 in der Sekunde erfol
gen, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Die Prüfung der 
Zug- oder Spaltzugfestigkeit als Grundlage für Bemessungszwecke 
sowie der Energi eaufnahme zur Ermittlung des Fasereinflusses 
sol lte dagegen mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit erfol
gen. Nur so können die speziellen Eigenschaften von Stahlfaserbe
ton, wie etwa seine vergrößerte Bruchdehnung , ausreichend ertaßt 
werden. 
Für die Ermittlung der Spannungs-Stauchungs-Linie im Kurzzeit
Druckversuch hat sich eine Verformungsgeschwindigkeit von 2%0 
bis 3%0 pro Minute als günstig erwiesen. Die Beanspruchung bis 
zum Bru ch und die Druckfestig keit stimmen dabei noch ausrei 
chend genau mit derjenigen beim lastgesteuerten Druckfestigkeils
versuch nach DIN 1048 überein. Zugleich wird die Dauer jedes Ein
zelversuchs sinnvoll begrenzt. Bei der Prüfung der Zug- und Spalt
zugfestigkeit im Kurzzeitversuch empfiehlt sich entsprechend der 
gegenüber dem Druckversuch deutlich geringeren Bruchlast und 
Bruchverformung eine Verformungsgeschwindigkeit von 0,2 bis 
0,3%0 pro Minute. 

5. Zusammenfassung und Folgerungen 

5.1 Stahlfaserspritzbeton wurde bislang überwiegend im Berg
und Tunnelbau angewendet. Seine speziellen stofflichen Eigen
schaften ermöglichen es, den Aufwand für den Streckenausbau 
deutlich zu verringern und die Vortriebsgeschwi ndigkeit zu erhö
hen. 
5.2 Die Zugabe einer ausreichenden Menge, d . h. von im allgemei 
nen rd . 2 Vo l.-%, geeigneter Stahlfasern bewi rkt bei sachgerecht 
zusammengesetztem Beton im jungen Alter eine Verbesserung sei
ner Druckfestigkeit bis zu rd. dem Dreifachen sowie im erhärteten 
Zustand seiner Zugfestigkeit bis zu rd. dem Doppelten und seines 
Arbeitsvermögens bis zu rd . dem Zehnfachen. Voraussetzung dafür 
ist, daß die Stahlfasern im Beton so verteilt sind, daß sie sich ausrei
chend an der Aufnahme der im Gebrauchszustand auf den Beton 
einwirkenden Belastungen beteiligen können. Bei Stahlfaserspritz
beton tritt verfahrensbedingt eine Orientierung der Stahlfasern 
überwiegend senkrecht zur Spritzrichtung auf. Orientierende Ver
suche ergaben, daß sich dadurch je nach der gewählten Beanspru-
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chungsrichtung die am gleichen Beton ermittelten Spaltzugfestig
keiten um rd. das 1 ,6fache und die Energ ieaufnahme unter Druck
belastung um rd. das 3,5fache unterscheiden können. Die mögliche 
Orientierung der Stahlfasern muß bereits bei der Bemessung von 
Bauteilen aus Stahlfaserspritzbeton berücksichtigt werden. 

5.3 Die Eigenschaften des fertig verarbeiteten Stahlfaserspritzbe
tons werden von der Menge und der Zusammensetzung des verfah
rensbedingt auftretenden Rückpralls beeinflußt. Der Rückprallan
teil wird durch eine sachgerechte Betonzusammensetzung und 
durch die Wahl geeigneter Stahlfasern relativ gering gehalten. Nach 
Versuchen in [1] kann er unter sonst gleichen Bedingungen z. B. um 
nahezu ein Dri ttel kleiner ausfallen, wenn ausreichend kurze und 
steife Stahlfasern verwendet werden . Kürzere Stahlfasern verbes
sern aber bei gleicher Zugabemenge die Betoneigenschaften im 
allgemeinen weniger als gleichartige, jedoch längere Fasern. Im 
Einzelfa l l muß deshalb geprüft werden, welche Stahlfasern das 
günstigste Ergebn is bringen. Stahlfasern mit einer Länge von mehr 
als rd. 30 mm sollten nicht verwendet werden. 

5.4 Die Prüfung von Stahlfaserspritzbeton bedarf einer noch wei
tergehenden Vereinheitlichung, um besser vergleich- und beu rteil
bare Ergebnisse zu erhalten. Die Betondruckfestigkeit sollte an 
Bohrkernen mit einem Durchmesser von mindestens 10 cm und ei
ner Schlankheit h/d = 1 in Anlehnung an DIN 1048 geprüft werden. 
Die Energieaufnahme im Kurzzeit-Druckversuch wird zweckmäßi
gerweise an Bohrkernen mit einer Schlankheit h/ d ~ 2 und mit einer 
konstanten Verformungsgeschwindigkeit von 2 bis 3%0 pro Minute 
ermittelt; die Verformungsgeschwindigkeit bei Zug- und Spaltzug
prüfungen sollte 0,2 bis 0,3%0 pro Minute betragen. Bei Stahlfaser
spritzbeton mit Stahlfasergehalten von rd. 2 Val. % und dement
sprechend stark verbesserter Zugfestigkeit kann es empfehlenswert 
sein, statt des Spaltzugversuchs direkte Zugversuche durchzufüh
ren . Bei der Durchführung der Prüfungen und der Beurteilung der 
Prü fergebnisse muß in jedem Fall die mögliche Orient ierung der 
Stahlfasern, z. B. durch d ie passende Wahl der Lasteinleitungsrich
tung, erfaßt werden. 
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