
Einführung

Wie im Teil I dieses Bei-
trags erwähnt, war der kon-
ventionelle Tunnelbau bis in
die 50er-Jahre weltweit im
Wesentlichen von der Zim-
merung beherrscht. Nur all-
mählich setzten zunächst
der Stahleinbau, dann die
Verwendung von Spritzbe-
ton, später die Ankerung und
schliesslich die systemati-
sche Kombination dieser
Stützmittel auf breiter Front
ein. Zur richtigen Einschät-
zung der Bedeutung dieser
Entwicklung muss man sich
als Erstes die zahlreichen
Nachteile der Zimmerung
vergegenwärtigen (Bild 1):

■ Behinderung der Arbeiten
für Ausbruch und Schutte-
rung, da das eingebaute
„Holztragwerk“ oft bis zu
60 % der Ausbruchfläche
einnehmen konnte und so
einer Mechanisierung der
Arbeit mit größeren Geräten
im Wege stand,
■ Mehrausbruch, der durch
die provisorische Stützung
mit Holz nötig wurde (Bild 2),
■ die Schwierigkeit, ein in
Quer- und Längsrichtung sta-
biles und ausreichend steifes
System aus Holz zu erstellen,
■ geringe Möglichkeiten für
eine Anpassung der Zimme-
rung an geologisch bedingte
Überprofile (Niederbruch,
Karst),

Es ist deshalb nicht ver-
wunderlich, dass bereits
Simms (1844) die Maxime
formuliert hat, „so wenig wie

Introduction

As mentioned in Part I, con-
ventional tunnelling world-
wide was virtually dominated
by timbering until the 1950s.
Only gradually were steel sup-
ports, then shotcrete, fol-
lowed by anchors and, finally,
the systematic combination of
these support measures on a
broad scale, introduced. A
proper understanding of this
development necessitates,
first of all, the enumeration of
the many disadvantages of
timbering (Fig. 1):
■ obstruction of excavation
and mucking activities, as
the timber structure would
often involve up to 60 % of
the crosssection, thus im-
peding the mechanization of
excavation using large ma-
chines,

■ over-excavation made nec-
essary because of the timber-
ing (Fig. 2),
■ the difficulty of construct-
ing a sufficiently stable and
stiff system, both transversally
and longitudinally, out of tim-
ber,
■ limited possibilities for ad-
justments to the timbering in
the case of geologically in-
duced overbreaks (cave-in,
karst),

Therefore, it is not surpris-
ing that Simms, as early as
1844, strongly advocated the
use of “as little as possible”
timber. A true remedy would
only be afforded by new sup-
port measures – steel ribs,
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Geschichte der
Spritzbetonbau-
weise, Teil II
Meilensteine der Entwicklung
bis 1960

Prof. Dr. K. Kovári

Der 2. Teil des Beitrags (Teil I siehe Tunnel
1/2002) beleuchtet den Ursprung und die
Entwicklung der Technologie des Stahlausbaus
und der Spritzbetonschale. Technische Er-
findungen, wachsende Einsicht in die Wirkungs-
weise sowie wirtschaftliche Gesichtspunkte
verhalfen diesen Stützmitteln in kombinierter
Anwendung mit der Ankerung (siehe Teil III)
bereits in der Mitte des letzten Jahrhunderts
zum Durchbruch. Sie schufen damit die
Grundlagen der eigentlichen Spritzbetonbau-
weise.

History of the Sprayed
Concrete Lining
Method, Part II
Milestones up to the 1960s

Prof. Dr. K. Kovári

The second part of this contribution (Part I was
published in Tunnel 1/2002) throws light on the
origin and development of the technology of
the steel lining and the sprayed concrete
lining. Technical innovations, a growing insight
into the mode of action, as well as economic
factors helped these tunnel support methods
in combination with rock anchors (see Part III)
to gain acceptance as far back as the middle
of the last century. They provided the basis for
the sprayed concrete lining method (SCL
method).
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möglich“ Holz einzubauen.
Eigentliche Abhilfe boten
nur die neuen Stützmittel,
nämlich Stahlbögen, Spritz-
beton und Anker, deren Ent-
wicklung kurz nachgezeich-
net werden soll.

Stahleinbau
Die Erstanwendung von

Stahlprofilen in Kombina-
tion mit oder an Stelle der
Zimmerung verliert sich im
Dunkeln. Im deutschen Berg-
bau wurden aber bereits seit
1862 alte Eisenbahnschie-
nen an Stelle der Zimmerung
angewendet, die zu einer
„absoluten Abminderung des
Holzverbrauchs“ führten (Ano-
nymous 1866). Den eigentli-
chen Auftrieb erhielt der
Stahleinbau mit dem Auf-
kommen der ersten Walz-
werke zur Mitte des 19. Jahr-
hunderts. In einer Publikati-
on aus dem Jahre 1869 (Ano-
nymous 1869) liest man,
dass „die Anwendung von Ei-
sen als Ersatz des Holzes und
der Mauerung in den letzten
Jahren an zahlreichen Gru-
ben in Preußen mit den bes-
ten Erfolgen versucht wurde,
sowohl beim Streckenausbau
als auch beim Ausbau größe-
rer Räume“. In druckhaften
Strecken kam „eine elliptisch
geformte Eisenkonstruktion“
zur Anwendung. Die Verbin-
dung zwischen den Einzel-
stücken erfolgte durch ver-
schraubte Laschen (Bild 3).
Der Zwischenraum zwi-
schen Gebirge und Einbau
wurde mittels einer Stein-
packung gefüllt. Aus einem
anderen Bericht (Anony-
mous 1869) geht hervor,
dass in den Jahren 1863 bis
1867 in mehreren Schächten
„Schwimmsandlagen“ durch
Stahleinbau gesichert und
„der Hohlraum durch eiserne
Ringe offen und rund erhal-
ten wurde“. Pfähler (1872)
liefert uns detaillierte Anga-

ben über wirtschaftliche Vor-
teile des Stahleinbaus ge-
genüber der Zimmerung in
einem druckhaften Gebirge.
„Die Strecke musste in der
Sohle und in der Firste ge-
stützt werden, da fort-
während Verschiebungen
und Senkungen eintraten,
wodurch die Zimmerung aus
ihrer ursprünglichen Stel-
lung gerückt, verschoben und
wohl auch zerbrochen wur-
de, sodass immerfort Repara-
turen vorgenommen werden
mussten.“ Der Autor schließt
seine Arbeit mit der Bemer-
kung: „In den meisten Fällen
ist eiserne Zimmerung unter
diesen Umständen billiger
als Gewölbemauerung und
in vielen Fällen billiger als
Holzzimmerung.“ Unsere Li-
teraturstudien belegen, dass
bis Ende des 19. Jahrhun-
derts die wichtigsten kon-
struktiven Probleme des
Stahlausbaus gelöst wurden
und diese Einbauart welt-
weit – zumindest in druck-
haftem Gebirge – die Zim-
merung verdrängen konnte
(Fayol 1885, Mathet 1888,
Köhler 1900).

Ein besonders eindrückli-
ches Beispiel für die frühe
Anwendung von Stahlprofi-
len im Tunnelbau ist die
berühmte „Druckstrecke“ des
Simplontunnels, welche „die

shotcrete and bolts. Their de-
velopment is briefly presented
in the following.

Steel Supports
It is not exactly clear just

when  steel profiles were ap-
plied in combination with or in
place of timbering. In Ger-
many, old steel rails have been
used instead of timber sup-
ports in mining since 1862,
leading to an “absolute reduc-
tion of the use of timber”
(anon. 1866). The real impetus
for steel support came with
the arrival of the first rolling
mills in the middle of the 19th
century. From a publication
dating from 1869 (anon. 1869),
it can be seen that “the appli-
cation of iron for the replace-
ment of timber and arching
has been used with great suc-
cess over the last few years in
many excavations in Prussia,
for tunnel support as well as
for the support of larger open-
ings”. In stretches of squeez-
ing rock an “elliptically-
shaped steel construction”
was employed. Fixing togeth-
er individual pieces was
achieved using a screwed
connecting loop and the inter-
mediate space between the
rock mass and the structure
was packed with stones (Fig.3).
From another report (anon.

1869), we learn that in the
years 1863–67, “quicksand”
could be overcome in several
shafts using steel supports:
“The opening was kept clear
and circular through the use
of iron rings”. Pfähler (1872)
provides a detailed statement
concerning the advantages of
steel structures over timber-
ing in a test stretch in squeez-
ing rock: “The stretch had to
be supported at the floor and
the roof due to continuous
displacements and settle-
ments. These caused the tim-
bering to shift, slip and even
break to the extent that inces-
sant repairs had to be carried
out. The author concludes his
work with the remark: “In
most cases, under these con-
ditions, iron supports are
cheaper for arching and in
many cases cheaper even
than timbering”. Our investi-
gation of literature reveals
that by the end of the 19th
century, the basic construc-
tion problems using steel sup-
ports had been solved and
that this support system be-
gan to replace timbering
worldwide – at least in
squeezing rock (Fayol 1885,
Mathet 1888, Köhler 1900).

A particularly impressive
example for the early applica-
tion of steel supports in tun-
nelling is the famous “pres-
sure zone” of the Simplon tun-
nel “which presented the min-
ers with one of the ugliest
problems encountered in the
history of tunnelling” (Sand-
ström 1963). Rectangular steel
frames with an opening of 2.5
x 2.8 m were used in the main
heading (Fig. 4a). The frames
were placed one by one, side
by side and tied together with
longitudinal steel beams. To
prevent buckling and twisting
of the I-beams, heavy oak tim-
bers were placed between
them. In some sections, even
these measures were not suf-
ficient, leading to the destruc-
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1 Zimmerung auf der Südrampe des Lötschbergtunnels (1908–1913)

1 Timbering at the South ramp of the Lötschberg Tunnel (1908–1913)



Mineure mit den schlimms-
ten Problemen konfrontiert
hat, denen man in der Ge-
schichte des Tunnelbaus je
begegnet war“ (Sandström
1963). Im vorauseilenden
Richtstollen wurden dort
rechteckförmige Stahlrah-
men mit Abmessungen von
2,5 m x 2,8 m verwendet (Bild
4a). Diese Rahmen waren
lückenlos Seite an Seite ge-
stellt und miteinander ver-
schraubt. Um Knicken und
Ausbeulen der I-Träger zu
verhindern, wurden schwere
Eichenholzbalken zwischen
sie gesetzt. In gewissen
Streckenabschnitten waren
nicht einmal diese Maßnah-
men ausreichend, sodass der
Einbau verdrückt wurde
(Bild 4b). Schließlich erhielt
die „Druckstrecke“ ein 2,5 m
dickes gemauertes Sohlge-
wölbe und ein 1,7 m dickes,
ebenfalls gemauertes Ge-
wölbe als endgültigen Aus-
bau. Der mit der Bauleitung
beauftragte Ingenieur Pressel
berichtet 1906: „Die in regel-
mäßigen Perioden bis Ende
1905 vorgenommenen ge-
nauen Messungen ließen
nicht die geringsten Formän-
derungen erkennen.“

Der Stahlausbau erfuhr
1932 in konzeptioneller und
konstruktiver Hinsicht einen
bedeutenden Entwicklungs-
schub durch die Entwick-
lung der Toussaint-Heintz-
mann-Profile und der ent-
sprechenden Gleitanschlüs-
se (Würker 1934).

Die Profilform mit den
„Reibungslaschen“ (Bild 5)
gewährleistet in druckhaf-
tem Gebirge einen konstan-
ten Ausbauwiderstand, selbst
bei größerer Konvergenz.
Letztere führt gegenüber ei-
nem starren Ausbau zur Re-
duktion des Gebirgsdruckes.
Erst dadurch wurde die In-
dustrialisierung des Vortrie-
bes in druckhaftem Gebirge
möglich.

Der hohe technologische
und wissenschaftliche Stand,
den der Tunnelbau mit
Stahlausbau bereits in den
40er-Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts erreicht
hat, geht aus dem bekannten
Lehrbuch von Proctor und
White (1946) hervor, das ei-
nen wichtigen Beitrag von
Terzaghi enthält.

Spritzbeton
Die Entwicklung der

Technologie des Spritzbe-
tons begann mit der Erfin-
dung eines „cement-gun“
genannten Gerätes durch
den amerikanischen Tierprä-
parator C. E. Akeley. Er er-
hielt 1911 ein Patent (Nr. 991
814) für einen „apparatus for
mixing and applying plastic
or adhesive materials“. Das
Gerät erhielt den Namen
„Zementkanone“. Unter den
zahlreichen Ingenieuren, die
durch ihre Erfindungen die
Weiterentwicklung dieser
Technologie wesentlich ge-
fördert haben, seien hier ins-
besondere der Deutsch-

tion of the construction (Fig.
4b). Finally, the whole “pres-
sure zone” could be over-
come with a 2.5 m thick invert
and a 1.7 m thick arch. K. Pres-
sel, the resident engineer,
could then in 1906 report:
“The measurements carried
out at regular intervals until
the end of 1905 revealed not
the slightest deformation”.

In 1932, with the develop-
ment of the Toussaint-Heintz-
mann ribs with sliding con-
nections, significant progress
was made for both the design
and the construction of steel
supports (Würker 1934).

The design of the steel pro-
files with “friction connecting
loops” (Fig. 5) permitted this
type of support to withstand
larger convergence with con-
stant lining resistance. This
was the dawn of the first in-
dustrially produced supports
in squeezing rock, by means
of which ground pressure
could be reduced with the in-
creased convergence.

The high technical and sci-
entific level of tunnelling with
steel supports in the 1940s is

best demonstrated by Proctor
and White’s famous book
(1946) with a major contribu-
tion by Terzaghi.

Sprayed Concrete
Lining

The development of shot-
crete technology started with
the invention of the “cement-
gun” by the American taxider-
mist C.E.Akeley. He obtained a
patent (No. 991 814) in 1911
for an “apparatus for mixing
and applying plastic or adhe-
sive materials”, which was
called a “cement-gun”.
Among the numerous engi-
neers who advanced this
technological development
through further inventions,
the German-American, C. We-
ber, the Swiss, G. Senn and the
Dutchman, M.J. Stamm should
be mentioned (Teichert 1979).
This sprayed mortar was
called “gunite” and later “tor-
crete” and since 1921 also
“shotcrete” (Schlüter 1921),
thus the operations are re-
ferred to as “guniting”, “tor-
creting” and “shotcreting”
(Fig. 6).

In 1914, the United States
Bureau of Mines began to re-
place timbering with shot-
crete in the Bruceton experi-
mental mine (Rice 1918). “The
cement-gun method was tried
and found to be such an ad-
vantage that now mine guns
have been purchased by the
Anaconda Company. (...) The
finished work shows that the
mixture of sand and cement
has been shot into every crack
and fold of the rock until it can
hardly be distinguished from
the rock itself.” And “it may be
found necessary to use a rein-
forcing wire mesh in the gu-
nite...”. Furthermore, it is
stressed “how much safer is a
smooth, concrete lining as
compared with timbering. By
a thin coating of cement it is
possible that the heavy ex-
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2 Lichtraumprofile einer Förderstrecke (Pollish und Breckenridge
1954) bei Ankerung (3 x 2 m) und bei Zimmerung (3,5 m x 3 m)

2 Cross-sections of a haulage road (Pollish and Breckenridge 1954)
using rock bolts (3 x 2 m) and timbering (3.5 x 3 m)
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Amerikaner C. Weber, der
Schweizer G. Senn und der
Niederländer M. J. Stamm
erwähnt (Teichert 1979). Der
von Akeley eingeführte
„Spritzmörtel“ wurde kurz
als „Gunit“, später als „Tor-
kret“ und seit 1921 auch als
„Spritzbeton“ (Schlüter 1921)
bezeichnet. Die Anwendung
nannte man sinngemäß
„Gunitierung“, „Torkretie-
rung“ oder eben „Beton-
spritzen“ (Bild 6).

Bereits im Jahre 1914 be-
gann das United States Bu-
reau of Mines, im Versuchs-
bergwerk Bruceton die Zim-
merung durch eine Spritzbe-
tonschale zu ersetzen (Rice
1918). „Das Zementkano-
nen-Verfahren wurde erprobt
und als so nützlich befunden,
dass es jetzt von der Firma
Anaconde Bergbau-Pistolen
gekauft wurde. (...) Wie die
ausgeführten Arbeiten zei-
gen, kann die Mischung von
Sand und Zement in jeden
Riss und jede Faltung des Fel-
sens eingespritzt werden, so-
dass man sie kaum vom Fels
selbst unterscheiden kann.
(...) Es kann nützlich sein,
eine Netzbewehrung im Gu-
nit zu verwenden.“ Im Weite-
ren wird noch betont, „wie
viel sicherer eine glatte Be-
tonverkleidung im Vergleich
zur Zimmerung ist. Mithilfe
einer dünnen Zementversie-
gelung ist es in vielen Fällen
möglich, die hohen Kosten
der Zimmerung zu vermei-
den“.

Gemäß einem Bericht
(Knox und Potter 1920) wur-
de im Columnet & Heckla
Conglomerate Bergwerk in
einer Tiefe von 1500 m eine
Förderstrecke auf einer Län-
ge von 2,7 km gunitiert:
„Nicht ein einziges Stück Holz
wird in irgendeinem Teil der
fertig gestellten Strecke zum
Zwecke der Stützung des
lockeren Gebirges verwendet.
Die größten Skeptiker unter

uns haben Gunit bei diesen
Verhältnissen mit Begeiste-
rung verwendet.“ Er ist ver-
hältnismässig billig, feuer-
fest, einfach reparierbar und
in gewissen Fällen erstaun-
lich wirksam.“

Die Ausdrücke „Torkret-
bauweise“ und „Spritzbe-
tonmethode“ wurden be-
reits in den 20er-Jahren ver-
wendet. Man hat die Mög-
lichkeiten des Spritzbetons
weltweit sehr schnell er-
kannt und auch rege genutzt,
wobei eine erste Anwendung
im Tunnel- und Schachtbau
sogar bereits vor 1920 statt-
fand. Es waren H. Schlüter
(1920) und K.E. Hilgard
(1921), die als Erste in Euro-
pa über diese neue Techno-
logie ausführlich berichtet
haben. Von Hilgard erfährt
man unter anderem, dass zu
dieser Zeit zwei Druckstollen
in der Schweiz  mit bewehr-
tem Spritzbeton verkleidet
waren. Auch Rekonstrukti-
onsarbeiten in älteren Eisen-
bahntunneln wurden mithil-

pense of timbering in many
cases may be avoided.”

From a report (Knox and
Potter 1920) we learnt that in
the Calumnet & Hecla Con-
glomerate mine a transporta-
tion route at a depth of over
1,500 m gunited along a
stretch of 2.7 km, that “there’s
not a single stick of timber be-
ing used in any part of the
completed portion for the pur-
pose of supporting loose
ground. The most sceptical of
us have become enthusiasts
in the use of gunite under
these conditions ... It’s rela-
tively inexpensive, fireproof,
easily repaired, and astonish-
ingly effective in certain in-
stances.”

The terms “torcrete method”
and “shotcrete method” ap-
peared for the first time in the
1920s. The possibilities for the
application of shotcrete were
recognised and utilised very
rapidly by the technical world.
The first application in tunnel
and shaft construction was in
fact carried out before 1920.

H. Schlüter (1920) and K.E. Hil-
gard (1921) were the first in
Europe to report on this new
technology. From Hilgard, it is
learned that in this period two
waterway tunnels were lined
with reinforced shotcrete in
Switzerland. Furthermore, re-
pair work in older railway tun-
nels was carried out with
shotcrete. In 1922, a 6 km long
waterway tunnel for the Heim-
bach power station was lined
with shotcrete for the first
time in Germany in 1922
(Fraenkel 1922). According to
Schlüter (1921): “It is a distinct
advantage to be able to carry
out excavation and torcreting
simultaneously. How fast the
sprayed concrete stuck to the
rock after torcreting was to be
seen, once  blasting opera-
tions were resumed shortly
after the torcreting proce-
dure. However, only when the
torcreted layer was 4 days old
did rupture occur entirely in
the rock during blasting. The
concrete layer did not disen-
gage itself from the rock face.”
The article closes with the
sentence “It is to be hoped
that this new construction
method will enable the con-
struction of hydro-electric
power plants to be carried out
more rapidly and more eco-
nomically.” This is the first
time that the term „construc-
tion method“ relating to
sprayed concrete lining was
used.

Various hypotheses ex-
plaining how shotcrete works
in tunnel construction ap-
peared relatively early on
(Tübben 1923): “The described
success of the procedure
seems bewildering at first
glance, however, the explana-
tion is extraordinarily simple in
my opinion. While reinforced
concrete is composed of a
firm, stiff mass within, shot-
crete forms only a very thin
skin, which to some extent is
elastic like rubber. That an

3 Streckenausbau mit Stahlbogen und Brettverzug (Schneider
1880)

3 Steel ribs and wooden planks in a drift (Schneider 1880)
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fe des Spritzbetons ausge-
führt. In Deutschland hat
man Spritzbeton das erste
Mal im Jahre 1922 im 6 km
langen Wasserstollen des
Heimbach-Kraftwerkes ver-
wendet (Fraenkel 1922).
Schlüter (1921) berichtet:
„Ein besonderer Vorteil der
Arbeiten besteht in der Mög-
lichkeit, Vortrieb und Torkre-
tieren gleichzeitig auszu-
führen. Wie fest der angebla-
sene Überzug an dem Bunt-
sandstein hält, hat eine nach
der Torkretierung vorgenom-
mene Nachsprengung ge-
zeigt. Obwohl die Torkret-
schicht erst 4 Tage alt war, er-
folgte der Bruch beim Spren-
gen restlos im Gestein. An kei-
ner Stelle hat sich die Beton-
schicht vom Fels gelöst.“ Die
Arbeit schließt mit dem Satz
„Es ist zu hoffen, dass die
neue Bauweise dazu beiträgt,
den Ausbau der Wasserkräfte
zu beschleunigen und zu ver-
billigen.“ Hierbei tritt erst-
mals in der Fachliteratur der
Ausdruck „neue Bauweise“
im Zusammenhang mit
Spritzbeton in Erscheinung.

Sehr früh schon begegnen
wir verschiedenen Hypothe-

sen zur Erklärung der Wir-
kungsweise des Spritzbetons
im Tunnelbau (Tübben
1923). „Die geschilderten Er-
folge des Torkretverfahrens
erscheinen im ersten Augen-
blick verblüffend, jedoch ist
die Erklärung dafür meiner
Meinung nach außerordent-
lich einfach. Während Eisen-
beton immer eine feste, starre
Masse darstellt, bildet der
Spritzbeton beim Torkretver-
fahren nur eine ganz dünne
Haut, die gewissermaßen ela-
stisch wie Gummi ist. Dass
aber ein elastischer Körper
verhältnismäßig stärkere Be-
anspruchungen aushalten
kann als ein starrer, bedarf
keines Nachweises.“ Im Jahre
1925 erschienen in Deutsch-
land zwei ausführliche Mo-
nografien über die Anwen-
dung von Spritzbeton, ins-
besondere im Tunnel- und
Bergbau (Szilard 1925, Meyer
1925). Meyer berichtet, dass
der Spritzbeton „zur Aufnah-
me von Gebirgsdruck oder
wenigstens zur Verhinderung
des Steinfalles“ verwendbar
ist. In dieser Arbeit wird das
erste Mal von einer zum Ring
geschlossenen bewehrten

elastic body can withstand
proportionally higher loading
than a rigid one is obvious”. In
1925, two different and ex-
haustive monographs were
published concerning the ap-
plication of shotcrete in con-
struction and especially in
mining and tunnelling (Szilard
1925, Meyer 1925). Meyer re-
ports that with torcreting, it is
possible to “take up ground
pressure or at least hinder
rock fall using this support
measure”. In this work, a con-
crete lining closed to a full ring
in squeezing rock was report-
ed on for the first time.

In order to illustrate the
widespread use of shotcrete
in the 1920s, we refer to an ar-
ticle in the “Neue Zürcher
Zeitung” (anon. 1926). Under
the headline “Shotcrete or tor-
crete procedure”, among oth-
er things, it was stated that
“especially for the construc-
tion of pressure tunnels, the
method has already proven it-
self. The tunnel lining is gener-
ally made up of two rings: an
outer tamped concrete ring
and an inner, reinforced ring.
Because of the very close-
meshed reinforcing net of the

latter, the concrete placement
using pneumatic methods
represents a substantial oper-
ational and economic improve-
ment.” This statement con-
firms the use of a double sheet
lining concept in the 1920s.

If one casts a quick look at
developments on the North
American continent, then first
of all the McIntyre mine in On-
tario, Canada, has to be men-
tioned, in which “guniting of
rock surface has been stan-
dard practice for several
years” (Keeley 1934, anon.
1957). “By adaptation of this
process mining problems
connected with scaling and
loose ground have been com-
pletely solved. (...) The arch-
supporting effect and the
shearing strength of the con-
crete are considerable.” The
replacement of timbering by
guniting leads to 50 per cent
savings. One of the outstand-
ing features of this is the early
application of the combina-
tion of rock bolts, wire mesh
and gunite as temporary sup-
port in difficult ground condi-
tions (depth over 1,500 m).

Our next example is the
45.8 km long Hetch Hetchy

4a Simplon-Tunnel: Stahlrahmen mit Holzbalken in der „Druck-
strecke“

4a Simplon Tunnel: Steel frames with wooden beams in the
“pressure zone”

4b Simplon-Tunnel: Verdrückter Stahlausbau (Pressel 1906)

4b Simplon Tunnel: Failed steel frames (Pressel 1906)
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Spritzbetonschale in druck-
haftem Gebirge berichtet.

Um die weit verbreitete
Anwendung des Spritzbe-
tons im Tunnel- und Stollen-
bau in den 20er-Jahren zu il-
lustrieren, verweisen wir hier
noch auf einen Aufsatz in der
„Neue Zürcher Zeitung“
(Anonymous 1926) mit dem
Titel „Das Spritzbeton- oder
Torkretverfahren“. Es wird
unter anderem vermerkt,
dass sich „vor allem im
Druckstollenbau das Verfah-
ren schon verschiedentlich
bewährt hat. Die Stollenaus-
kleidung besteht sehr häufig
aus zwei Ringen, einem äu-
ßeren Stampfbetonring und
einem inneren, armierten
Ring. Das meist sehr engma-
schige Bewehrungsnetz des
Letzteren macht ein ein-
wandfreies Stampfen von
Hand fast unmöglich. Hier
bedeutet also das Aufbringen
des Betons auf pneumati-
schem Weg eine große be-
triebstechnische und wirt-
schaftliche Erleichterung“. Es
ist dies auch ein Hinweis auf
das schon damals verbreite-
te Ausbaukonzept mit In-
nen- und Außenschale.

Wirft man einen kurzen
Blick auf den nordamerika-
nischen Kontinent, so muss
zunächst das Bergwerk
McIntyre in Ontario, Kanada,
erwähnt werden, in welchem
„Gunitierung seit mehreren
Jahren als Standard-Praxis
gilt“ (Keeley 1934, Anony-
mous 1957). „Dank der An-
wendung dieses Verfahrens
wurden die Probleme des
Bergbaus im Zusammen-
hang mit Ablösungen und
nachbrüchigem Gebirge voll-
ständig gelöst. (...) Der Effekt
der Gewölbestützung und die
Scherfestigkeit des Betons
sind beträchtlich.“ Der Ein-
satz von Spritzbeton an Stel-
le der Zimmerung ergab eine
Kosteneinsparung von 50 %.
Ein herausragender Aspekt

dieses Fallbeispiels ist der
kombinierte Einsatz von Fels-
ankern, Netzen und Spritz-
beton als zeitweilige Siche-
rung unter schwierigen Be-
dingungen (Überlagerungs-
höhe 1500 m).

Unser nächstes Beispiel
ist der 45,8 km lange Hetch-
Hetchy-Trinkwasserstollen in
Kalifornien. „Die Schwierig-
keiten im Zusammenhang
mit Gebirgsverformungen ha-
ben zu intensivem Unterhalt
und zum zweimaligen oder
manchmal sogar dreimali-
gen Auswechseln der Zimme-
rung geführt. Um Abhilfe zu
schaffen, wurde eine kreisför-
mige Außenschale aus pneu-
matisch gespritztem Beton
(Gunit) überall dort versucht,
wo die Verhältnisse am
schwierigsten waren. Der Er-
folg dieser Technik war beste-
chend. (...) Kosteneinsparun-
gen ergaben sich einerseits

water supply tunnel in Califor-
nia. “Difficulties with moving
ground resulted in excessive
maintenance and in replacing
the timbering twice and
sometimes three times. To ef-
fect some relief from this con-
dition, a circular sub-lining of
pneumatically sprayed con-
crete (gunite) was tried where
conditions were most severe.
Success in the use of this
method was great. (...) Savings
effected in eliminating re-tim-
bering, re-excavation and in

reducing track maintenance
suggested the possibility of
using this lining to eliminate
timbering altogether. The
method has now been
worked out in detail and has
been used with marked suc-
cess for thousands of feet at
several of the headings”
(anon. 1933). Convergence
measurements were taken in
studies of rock pressure to be
resisted (anon. 1931).

It should be mentioned
that a “Handbook on Cement
Gun Work” was published in
1934 in London (anon. 1934).
We will come back to address
the further developments of
shotcrete in tunnelling and
mining after the Second World
War in Part III.

Bibliography: see German original

5 Toussaint-Heintzmann-Profil mit Gleitanschluss (Fröhlich 1948)

5 Sliding connection of Toussaint-Heintzmann (Fröhlich 1948)

6 Spritzbetonarbeit im Ulmbergtunnel in Zürich (1927): Umbau
eines Bahntunnels in einen Straßentunnel (Foto: D. Prader)

6 Shotcreting at the Ulmberg Tunnel in Zurich, Switzerland (1927):
Transformation of a Railway Tunnel into a Road Tunnel

(Photo: D. Prader)

durch die Vermeidung eines
Auswechselns der Zimme-
rung sowie eines Nachneh-
mens des verformten Profils,
andererseits auf Grund der
Verringerung von Unter-
haltsarbeiten. Die Methode
wurde nun in allen Einzel-
heiten ausgearbeitet und in
verschiedenen Abbaufronten

für tausende von Fuß mit be-
merkenswertem Erfolg ange-
wendet“ (Anonymous 1933).
Zur genaueren Untersuchung
der Äußerungen des Ge-
birgsdruckes wurden Kon-
vergenzmessungen durch-
geführt (Anonymous 1931).

Es sei noch erwähnt,dass
1934 in London ein „Hand-
book on Cement Gun Work“
erschien (Anonymous 1934).
Wir kommen im Teil III die-
ses Beitrages noch auf die
Anwendung von Spritzbeton
nach dem Zweiten Weltkrieg
im Tunnel- und Bergbau
zurück.
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