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௖݂,ଵ [MPa]   Spritzbetondruckfestigkeit nach einem Tag 

௖݂,ଶ଼ [MPa]   Spritzbetondruckfestigkeit nach 28 Tagen 

௖݂௞ [MPa]   charakteristische Zylinderdruckfestigkeit  

௖݂௧    [MPa]   zentrische Zugfestigkeit 

௖݂௧,ௌ௣   [MPa]   Spaltzugfestigkeit ܨௌா    [kN]   maximal aufnehmbare Kraft je Stauchelment ܨௌா,௜   [kN]   aufnehmbare Kraft je Laststufe des Stauchelements 

௬݂௞    [MPa]   Fließspannung Stahl ܫܵܩ   [-]    Geological Strength Index ܪ [m]    Überlagerungshöhe ܪ∗, ,଴ܪ   ଴ [-]    Funktionsparameter zur Bestimmung der kritischen Überlagerungshöheߝ

      nach Radoncic (2011) ℎ஻௄   [mm]   Spritzbetonborkernhöhe ܪ௖௥௜௧ [m]    kritische Überlagerungshöhe nach Radoncic (2011) ܴܳܫ [-]    Interquartilsabstand ݇    [m/s]   Gebirgsdurchlässigkeit ܭ଴    [-]    Seitendruckbeiwert 
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݇ீ    [m/s]   Gesteinsdurchlässigkeit ܭ௡    [kN/m³]  normale Interfacesteifigkeit ܭ௧    [kN/m³]  tangentiale Interfacesteifigkeit ܭௌே   [kN/m³]  Steifigkeit der AKL ܭௌே,ௌ௣஻  [kN/m³]  Steifigkeitsanteil der AKL für monolitische Spritzbetonschale ݈௘௟    [m]    Charakteristische Länge eines Elements ݉௜  [-]    Materialkonstante zur Beschreibung der Reibungseigenschaften  

      (Hoek-Brown-Parameter) ܯ௭    [kNm]   Biegemoment ܰ [-]    Rock Mass Number ݊ [-]    Stichprobenumfang 

௖ܰ [-]    Verhältnisfaktor 

௫ܰ [kN]   Normalkraft ݊௖ [-]    normierte Spritzbetondruckfestigkeit ݊௚௘௦ [-]    Bandbreite an Stichproben ݊ௌா [-]    Anzahl der Stauchelemente ݌ [-]    Quartildispersionskoeffizient ݌௜ [MPa]   Ausbaustützdruck ݌଴ [MPa]   Überlagerungsdruck ݌௜,௨௟௧ [MPa]   maximaler Ausbaustützdruck ݌ே,௩௢௥௛  [MPa]   Normalkraft in der Spritzbetonschale  ݌ௌா,௜   [MPa]   Ausbaustützdruck der Stauchelemente 

Q [-]    Gebirgsqualität nach Barton et al. (1974) ݎ଴ [m]    Ausbruchradius ݎ௔    [m]    äußerer Radius ݎ௜    [m]    innerer Radius ݎ௣    [m]    plastischer Radius ݎௌ௣஻   [m]    mittlerer Radius der Spritzbetonschale ݏ௜    [-]    Hoek-Brown-Parameter ݐௌா    [cm]   Tiefe Stauchelement ݑா௡ௗ   [cm]   radiale Gesamtverschiebung ݑ௥,଴ [cm]   vorauseilende Radialverschiebung 
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  ௧    [cm]   Tangentialverkürzung der Spritzbetonschale ܺ [-]    Funktionsparameter zur Verschiebungsentwicklung nachݑ ௥,௨௟௧,௣௟ [cm]   gesamte Radialverschiebungݑ ௥,௣௟ [cm]   plastische Radialverschiebungݑ ௥,௠௔௫ [cm]   maximale Radialverschiebungݑ ௥,௘௟ [cm]   elastische Radialverschiebungݑ ௥ [cm]   Radialverschiebungݑ

    Sulem et al. (1987) ݔ    [m]    Ortsbrustabstand ݔଶହ% [-]    Wert des 25%-Quantil ݔ଻ହ% [-]    Wert des 75%-Quantil ݔ௠ [-]    Median ߙ  [-]    Ausnutzungsgrad Spritzbeton nach Radoncic (2011) ݈߂ௌா   [cm]   Längenänderung Stauchelement ߝ [-]    Radialdehnung im ungestützten Zustand ߝఏ௔ [-]    Tangentialdehnung am Tunnelrand ߝఏ௘ [-]    tangentiale Dehnungsgrenze im elastischen Zustand ߝ௘ [-]    elastische Dehnungsgrenze ߝ௙, ,௣ߝ  ௌ௣஻   [-]    Stauchpotential des Spritzbetonsߝ ௣ଵ    [-]    Plastische Dehnung des Gebirgesߝ ௦ [-]    Dehnungslevel nach Aydan et al. (1993)ߝ

γ [N/m³]   Wichte  ߛ௖  [-]    Teilsicherheitsbeiwert Beton ߟ [-]    normiertes Auslegungsniveau der Stauchelemente ߟ௙ [-]    normierter Dehnungslevel nach Aydan et al. (1993) ߟ௣ [-]    normierter Dehnungslevel nach Aydan et al. (1993) ߟ௦ [-]    normierter Dehnungslevel nach Aydan et al. (1993) ߢ [-]    Verhältniswert fc,1/fc,28 ̅ߢ [-]    Mittelwert der Verhältniswerte ߮ [°]    Reibungswinkel des Gebirges ߪ    [MPa]   aufgebrachte Spannung zur Ermittlung des E-Moduls ߪ௔    [MPa]   obere Prüfspannung zur Ermittlung des E-Moduls 
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 Poissonzahl Ψ  [°]    Dilatationswinkel    [-] ߥ ଷ [MPa]   Hauptspannungߪ ௧ [MPa]   Tangentialspannung des Gebirgesߪ ௥ [MPa]   Radialspannung des Gebirgesߪ ௣ [MPa]   Vorbelastungsspannung zur Ermittlung des E-Modulsߪ ௡ [MPa]   Normalspannungߪ ௖௠ [MPa]   einaxiale Druckfestigkeit des Gebrigesߪ ௖௜ [MPa]   einaxiale Druckfestigkeit des Gesteinsߪ ௕    [MPa]   untere Prüfspannung zur Ermittlung des E-Modulsߪ
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Kurzfassung 

Im konventionellen Tunnelbau bei druckhaften Gebirgsverhältnissen ist die Wahl eines ge-

eigneten Ausbaukonzeptes elementar. Druckhaftes Gebirgsverhalten äußert sich durch 

hohe Gebirgsspannungen in Kombination mit großen zeitabhängigen Deformationen. Der 

Einsatz von Stauchelementen zur Schaffung einer gezielten Nachgiebigkeit des Spritzbe-

tonausbaus gehört zum internationalen Stand der Technik. Die definierte Nachgiebigkeit 

durch die Stauchelemente führt zu einem abweichenden kinematischen Gesamttragverhal-

ten der Spritzbetonschale im Vergleich zu einem monolithischen Spritzbetonausbau. Aus-

schlaggebend für die Optimierung des Ausbaukonzeptes ist der funktionale Zusammenhang 

zwischen dem zeitabhängigen Materialverhalten des Spritzbetons und dem Last-Verfor-

mungsverhalten der Stauchelemente. Geeignete Berechnungsmodelle müssen diesen da-

her berücksichtigen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die grundlegenden Zusammen-

hänge zwischen den Stauchelementen und dem Systemverhalten der Spritzbetonschale zu 

analysieren, um so Aussagen für ein geeignetes Ausbaukonzept in druckhaftem Gebirge 

treffen zu können. 

Um die Kombination des Spritzbetonausbaus mit den Stauchelementen in druckhaftem Ge-

birge zu verstehen, werden die Einzelbestandteile, Spritzbeton und Stauchelement, zu-

nächst experimentell untersucht. Auf verschiedenen Komplexitätsebenen werden sie an-

schließend numerisch zusammengeführt, um die Interaktion zu erfassen.  

Im Detail bilden vergleichende Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten von Stau-

chelementen sowie experimentelle Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten 

von Spritzbeton die Grundlage zur Implementierung in die Berechnungsmodelle. Spritzbe-

tonfestigkeiten von Projekt- und Versuchsdaten werden ausgewertet und ein empirisches 

Prognosemodell zur Ermittlung zeitabhängiger Spritzbetonfestigkeitsverläufe entwickelt. 

Für die verschiedenen Projektentwicklungsphasen werden die analytischen und numeri-

schen Modelle mit entsprechendem Detailierungsgrad erstellt und anhand eines Referenz-

projekts validiert. Für die Vorplanung wird das Kennlinienverfahren (KLV)  in ein MATLAB-

Tool implementiert und um die zuvor entwickelten Materialmodelle ergänzt. Eine Variations-

studie mit dem KLV zeigt den Einfluss der geotechnischen Randbedingungen auf die Ver-

schiebungsentwicklung des Gebirges. Für den Einsatz in der Entwurfsplanung wird ein zwei-

dimensionales numerisches Modell erstellt. Mit diesem Modell wird eine Analyse zum Ein-

fluss von Gebirgs- und Systemparametern auf die Belastung der nachgiebigen Spritzbeton-

schale durchgeführt. Die Erkenntnisse werden in ein dreidimensionales Modell übertragen, 

welches in der Ausführungsplanung zu berücksichtigen ist. Mit diesem Modell wird das ki-

nematische Tragverhalten des Gesamtsystems mit Fokus auf der Interaktion zwischen Ge-

birge, Spritzbetonschale und Stauchelement analysiert.  
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Aus den Erkenntnissen werden Empfehlungen zur Dimensionierung von Stauchelementen 

unter Berücksichtigung der zeitabhängigen Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons gege-

ben. Außerdem werden Implementierungsstrategien für die Ausbaukomponenten Spritzbe-

ton und Stauchelement in die jeweiligen Berechnungsmodelle vorgestellt und eine Anwen-

dung für die entsprechende Projektentwicklungsphase empfohlen. 
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Abstract 

In conventional tunnelling under squeezing ground conditions, the choice of a suitable sup-

port concept is extremely important. Squeezing ground conditions are characterised by high 

ground stresses in combination with large time-dependent deformations. The use of yielding 

elements to create targeted flexibility of the sprayed concrete lining is internationally state 

of the art. The defined flexibility through the yielding elements leads to a different kinematic 

overall performance of the sprayed concrete lining compared to a plain sprayed concrete 

support. Decisive for the optimisation of the construction concept is the functional relation-

ship between the time-dependent material behaviour of the sprayed concrete and the load-

deformation behaviour of the yielding elements. Suitable calculation models must therefore 

take this into account. The aim of the present work is to analyse the basic relationships 

between the yielding elements and the system behaviour of the sprayed concrete lining in 

order to be able to make statements regarding a suitable support concept for squeezing 

ground. 

To understand the interaction of the sprayed concrete lining with the yielding elements in 

squeezing ground, the individual components, i.e. sprayed concrete and yielding elements, 

are first experimentally investigated. At different complexity levels, they are then numerically 

merged to capture the interaction.  

In detailed terms, the comparative investigations on the load-deformation behaviour of yield-

ing elements and experimental investigations on the time-dependent material behaviour of 

sprayed concrete represent the basis for implementation in the calculation models. An em-

pirical forecasting model for the determination of time-dependent sprayed concrete strength 

increase is developed based on in-situ and experimental data. The analytical and numerical 

models are created with the appropriate degree of detail and validated by means of a refer-

ence project for the various phases of the project stage. For the preliminary design, the 

convergence confinement method (CCM) is supplemented by the previously developed ma-

terial models and implemented in a MATLAB calculation. A variation study with the CCM 

shows the influence of the geotechnical boundary conditions on the displacement develop-

ment of the ground. A two-dimensional numerical model is created for use in the conceptual 

design. This model is used to analyse the influence of ground and system parameters on 

the load on the flexible sprayed concrete lining. The findings are translated into a three-

dimensional model that analyses the kinematic behaviour of the overall system with a focus 

on the interaction between ground, sprayed concrete lining and yielding element.  

Recommendations for the dimensioning of yielding elements are drawn from the findings, 

taking into account the time-dependent strength development of the sprayed concrete. In 
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addition, implementation strategies for the construction components, i.e. sprayed concrete 

and yielding elements, are presented in the respective calculation models, and an applica-

tion for the corresponding project stage is recommended. 
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1 Einführung 

1.1 Problemstellung 

Bei druckhaftem Gebirgsverhalten kann die konventionelle Ausbauweise mit Spritzbeton, 

Gebirgsankern und Stahlbögen den Gebirgsdruck nicht aufnehmen. Es kommt zu Abplat-

zungen bis hin zu einer Zerstörung der Spritzbetonschale. Zur kontrollierten Aufnahme der 

Gebirgsverformung werden daher zusätzlich Stauchelemente in die Spritzbetonschale ein-

gesetzt. Die definierte Nachgiebigkeit führt zu einem abweichenden kinematischen Gesamt-

tragverhalten der Spritzbetonschale, welches näher zu untersuchen ist. Zudem bedarf es 

für ein nachgiebiges Ausbaukonzept einer Überarbeitung bestehender Berechnungsmo-

delle unter Berücksichtigung neuester Materialentwicklungen sowie einer einheitlichen Ana-

lyse des Last-Verformungsverhaltens von Stauchelemtenten. 

Der Spritzbetonausbau in Kombination mit Stauchelementen hat sich international durchge-

setzt und sich als wirtschaftliche und sichere Alternative gegenüber einem steifen Ausbau 

mit monolithischer Spritzbetonschale bewährt. In Deformationsschlitze der Spritzbeton-

schale eingebaute Stauchelemente ermöglichen eine kontrollierte Gebirgsverformung und 

reduzieren die auf den jungen Spitzbeton wirkende Belastung. Tabelle 1 zeigt die Tunnel-

bauwerke im alpinen Raum, bei denen Stauchelemente zur Aufnahme hoher Gebirgsdrücke 

eingesetzt wurden. 

Tabelle 1: Tunnelbauwerke im alpinen Raum mit Einsatz von Stauchelementen  

Tunnel Land Fertigstellung Referenzen 
Galgenbergtunnel Österreich 1998 Schubert (1996) 
Strenger Tunnel Österreich 2006 Budil et al. (2004) 

2. Röhre Tauerntunnel Österreich 2010 
Podjadtke & Weidig 
(2010) 

Lötschberg Basistunnel Schweiz 2007 Kovári (2005) 
Zugangsstollen St. Martin La 
Porte (Lyon-Turin-Basistunnel) 

Frankreich 2011 Barla et al. (2008) 

Gotthard-Basistunnel  Schweiz 2011 Billig et al. (2008) 
Koralmtunnel KAT3 Österreich 2023 (geplant) Wagner et al.(2009)
Semmering-Basistunnel Österreich 2026 (geplant) Poisel et al. (2017) 

Die Analyse des Systemverhaltens und insbesondere die Verschiebungsprognose des Ge-

birges ist die Grundlage für den Entwurf des Tunnelausbaus. Eine realitätsnahe Einschät-

zung des Gebirgsverhaltens im Zusammenspiel mit dem geplanten Ausbau ist daher die 

Voraussetzung für eine technisch sinnvolle und wirtschaftliche Dimensionierung. Hierzu 

existieren in den Normen und der Fachliteratur analytische und numerische Methoden. Der 

französische Tunnelbauverband AFTES (Association Française des Tunnels et de l’Espace 
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Souterrain) empfiehlt für die Vorplanung das Kennlinienverfahren zur Analyse der Interak-

tion zwischen Gebirge und Ausbau. Der Arbeitskreis Numerik in der Geotechnik schlägt in 

der Projektierung Berechnungen mithilfe von ebenen und für die Hauptberechnung von 

räumlichen Modellen vor. (Panet et al., 2001; Wittke et al., 2012; DGG, 2014: 102-103) 

Bei einer nachgiebigen Spritzbetonschale besteht ein funktionaler Zusammenhang zwi-

schen dem zeitabhängigen Materialverhalten des Spritzbetons und dem Last-Verformungs-

verhalten der Stauchelemente. Bei der Untersuchung des kinematischen Gesamtsystems 

sollte dieser Zusammenhang berücksichtigt werden, in den Normen und Empfehlungen wird 

hierzu keine nähere Angabe gemacht. In der Literatur existieren Ansätze für die Implemen-

tierung der nachgiebigen Spritzbetonschale, der funktionale Zusammenhang zwischen dem 

zeitabhängigen Materialverhalten des Spritzbetons und dem Last-Verformungsverhalten 

der Stauchelemente wird bislang allerdings nur vereinzelt behandelt. Dabei bestimmt die 

Interaktion von Spritzbeton und Stauchelement maßgebend das Ausbaukonzept. Experi-

mentelle Untersuchungen hierzu sind unabdingbar, um einerseits das Systemverhalten des 

kinematischen Gesamtsystems zu verstehen und andererseits mit den Ergebnissen reali-

tätsnahe Grundlagen für analytische und numerische Berechnungen zu schaffen.  

1.2 Zielsetzung und wissenschaftliches Vorgehen 

Die Arbeit verfolgt die Zielstellung, neue Implementierungsansätze für Spritzbeton und Stau-

chelemente in konventionellen Berechnungsmethoden zu entwickeln sowie den Einfluss 

von Stauchelementen auf das Systemverhalten der Spritzbetonschale im druckhaften Ge-

birge zu untersuchen. Dazu gehört es, die Einflussfaktoren auf druckhaftes Gebirgsverhal-

ten zu beschreiben, nachgiebige Ausbaukonzepte vorzustellen sowie auf die Einzelkompo-

nenten und das Systemverhalten des Ausbaukonzepts einzugehen. Außerdem müssen 

konventionelle Berechnungsansätze erläutert und die Auswirkungen des druckhaften Ge-

birgsverhalten auf das Gesamttragsystem analysiert werden. 

Aus der Zielsetzung ergeben sich drei Forschungsschwerpunkte, die sich in drei Themen-

bereiche gliedern: 

• Druckhaftes Gebirgsverhalten  

• Nachgiebiges Sicherungskonzept 

• Berechnungsmethoden 

Zur Vertiefung der einzelnen Themenschwerpunkte wird die in Abbildung 1 dargestellte Me-

thodik angewendet. 
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Abbildung 1: Angewandte Methodik zur Untersuchung des Systemverhaltens eines nachgiebigen 

Spritzbetonausbaus mit Stauchelementen in druckhaftem Gebirge 

Der Einfluss des druckhaften Gebirges auf das Gesamtsystem wird analysiert, Schwerpunkt 

der Arbeit ist die Auswirkung auf die Ausbaukomponenten Spritzbeton und Stauchelemente. 

Das Materialverhalten der Komponenten wird experimentell untersucht, um Daten zur Mo-

dellbildung für die analytischen und numerischen Berechnungsmodelle zu generieren. Unter 

Berücksichtigung der Versuchsergebnisse und der Gebirgseinflüsse werden analytische 

und numerische Modelle entwickelt und validiert. Zur Untersuchung des Systemverhaltens 

werden Parameterstudien und Simulationen durchgeführt. 

Die Erkenntnisse münden schließlich in Empfehlungen zur Dimensionierung und zum Ein-

satz von Stauchelementen sowie in Empfehlungen zur Implementierung bislang unberück-

sichtigter Eigenschaften der Ausbaukomponenten eines nachgiebigen Spritzbetonausbaus 

für die Tunnelbaupraxis. 

Die konkrete Umsetzung dieser Methodik wird anhand der Gliederung der Arbeit in Kapitel 

1.3 beschrieben.  
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1.3 Gliederung der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Bausteine: Grundlagen, Forschung, Empfehlun-

gen. Innerhalb dieser Bausteine wird die in Kapitel 1.2 beschriebene Methodik umgesetzt, 

(Abbildung 2). 

 

 

Abbildung 2: Flussdiagramm zum Aufbau der Arbeit  

Grundlagen 

Um die in Kapitel 1.2 beschriebenen Ziele zu erreichen und den Fokus der Arbeit in den 

Gesamtkontext einordnen zu können, enthalten die Kapitel 2, 3 und 4 die für das weitere 

Verständnis erforderlichen Grundlagen, aus welchen Forschungsschwerpunkte für den 

zweiten Baustein formuliert werden. 

Forschung

Druckhaftes
Gebirgsverhalten

Experimentelle Untersuchungen

Spritzbeton: Zeitabhängiges 
Materialverhalten 

Stauchelemente: 
Last-Verformungsverhalten 

Kap. 5.3

Kap. 5.4

Anwendung Berechnungsmethoden

Druckhaftes Gebirgsverhalten: 
Gegenüberstellung Definitionen

Kennlinienverfahren: Einfluss-
faktoren druckhaftes Gebirge 

Kap. 6.2

Kap. 6.4

Modellbildung

Spritzbeton: Empirisches 
Prognosemodell 

KLV: MATLAB-Tool zur Anwend-
dung im druckhaften Gebirge

Kap. 5.2

Kap. 6.3

Stauchelemente: Implemen-
tierung in Numerik Kap. 7.2

Simulationen

Vordimensionierung: 
Numerisches 2D-Modell

Hauptberechnungen: 
Numerisches 3D-Modell

Kap. 7.3

Kap. 8.2

Analyse des kinematischen 
Gesamtsystemverhaltens Kap. 8.3

Empfehlungen für die Praxis

Projektierung: Dimensionierung 
von Stauchelementen Kap. 9.1

Nachgiebiger Ausbau: Imple-
mentierung in Berechnungen Kap. 9.2

Nachgiebiger Spritzbetonausbau mit Stauchelementen

Kap. 2
Ausbau-

methoden
Kap. 3

Berechnung 
Systemverhalten

Kap. 4

Grundlagen
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Kapitel 2 beschreibt druckhaftes Gebirgsverhalten, indem einerseits die geotechnischen 

Einflussfaktoren aufgeführt und andererseits aktuelle Definitionen vorgestellt werden. Aus 

den vorgestellten Grundlagen werden Forschungsschwerpunkte zum druckhaften Gebirgs-

verhalten herausgearbeitet und diskutiert.  

Das Kapitel 3 „Ausbaumethoden in druckhaftem Gebirge“ stellt die Konzepte zur Dimensio-

nierung der Außenschale vor. Die unterschiedlichen Ausbaukonzepte nach dem Ausweich-

prinzip, zu denen auch der Ausbau durch eine geschlitzte Spritzbetonschale mit Stauchele-

menten gehört, werden erläutert und anschließend in einer Diskussion qualitativ gegenüber-

gestellt. Die Unterschiede der am Markt verfügbaren Stauchelemente werden dabei explizit 

herausgearbeitet. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung von Forschungsschwer-

punkten zum Sicherungskonzept hinsichtlich des kinematischen Gesamtsystems sowie Un-

tersuchungen zu den Einzelkomponenten Spritzbeton und Stauchelement.  

Kapitel 4 stellt Modelle zur Berechnung des Systemverhaltens in druckhaftem Gebirge vor. 

Dazu werden numerische und analytische Methoden im konventionellen Tunnelbau sowie 

die Berücksichtigung von Materialeigenschaften der Ausbaukomponenten in den Berech-

nungsmethoden beschrieben. Abschließend werden die aus diesem Grundlagenkapitel re-

sultierenden Forschungsschwerpunkte zur Gewinnung von Datengrundlagen zur Untersu-

chung des Materialverhaltens der Ausbaukomponenten Spritzbeton und Stauchelement und 

den Berechnungsmethoden mit ebenen sowie räumlichen Modellen diskutiert. 

Zum Abschluss jedes Grundlagenkapitels werden die Forschungsschwerpunkte zu der je-

weiligen Thematik grafisch hervorgehoben, diskutiert und den Forschungskapiteln zugeord-

net.  

Forschung 

Kapitel 5 greift die Forschungsschwerpunkte aus den Kapiteln 3 und 4 auf und behandelt 

die Modellbildung für Spritzbeton und Stauchelemente zur Implementierung in die analyti-

schen und numerischen Berechnungen. Dafür werden Projekt- und Versuchsdaten zur zeit-

abhängigen Entwicklung von Spritzbetonfestigkeiten ausgewertet und den in den Grundla-

gen vorgestellten mathematischen Modellen gegenübergestellt. Die Modelle bilden die sta-

tistisch ermittelten Verläufe der Festigkeitsentwicklung jedoch nicht genau ab, sodass ein 

empirisches Prognosemodell zur Bestimmung von Spritzbetonfestigkeiten auf Grundlage 

der ausgewerteten Daten entwickelt wird. 

Ferner werden Spritzbetonversuche vorgestellt, die zur Bestimmung der zeitabhängigen 

Materialeigenschaften dienen. Bei der Modellierung der gesamten Spritzbetonschale ist die 

Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit der Materialeigenschaften elementar. Die Versuchs-

daten fungieren deshalb als Eingangswerte für die Rechenmodelle. 
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Hinsichtlich der Charakterisierung systemspezifischer Eigenschaften der Stauchelemente, 

werden zuletzt einheitliche Prüfungen unter gleichen Randbedingungen vorgestellt. Aus den 

Versuchsergebnissen lassen sich Modellansätze zur Berücksichtigung der Stauchelemente 

in den Berechnungsmethoden ableiten. 

In Kapitel 6 werden verschiedene Berechnungsmethoden aus der Literatur zur Bewertung 

von druckhaftem Gebirgsverhalten am Beispiel des Tauerntunnels vorgestellt. Es wird ana-

lysiert, inwieweit sich die Modelle tatsächlich zur Identifizierung der typischen Merkmale für 

druckhaftes Gebirgsverhalten eignen. Außerdem wird ein entwickeltes MATLAB-Berech-

nungsmodell präsentiert, mit welchem sich das analytische Kennlinienverfahren in druck-

haftem Gebirge anwenden lässt. Abschließend wird eine Parameterstudie mit dem Kennli-

nienverfahren durchgeführt, um die Auswirkungen wechselnder geotechnischer Randbedin-

gungen auf das Verschiebungsverhalten des Gebirges zu analysieren. Diese Ergebnisse 

können in die Dimensionierung von Stauchelementen einfließen. 

Kapitel 7 analysiert den Einfluss der geotechnischen Randbedingungen in druckhaftem Ge-

birge auf die nachgiebige Spritzbetonschale und identifiziert die wichtigsten Einflussfakto-

ren, indem mit einem ebenen numerischen Rechenmodell eine Variationsstudie durchge-

führt wird. Das Berechnungsmodell und die Implementierung der nachgiebigen Spritzbeton-

schale auf Grundlage der experimentellen Ergebnisse aus Kapitel 5 werden dafür detailliert 

beschrieben. 

In Kapitel 8 ist eine ganzheitliche räumliche numerische Analyse des Systemverhaltens ei-

nes nachgiebigen Ausbaus mit Stauchelementen dargestellt. Es wird zunächst die Imple-

mentierung des nachgiebigen Ausbaus im Vergleich zum ebenen Rechenmodell beschrie-

ben, bevor das Verhalten des kinematischen Gesamtsystems auf Grundlage der in Kapitel 

7 identifizierten Einflussfaktoren analysiert wird. Außerdem werden die Spannungs- und die 

Verformungsgeschichte an der Interaktionsfläche zwischen Gebirge, Spritzbeton und Stau-

chelement untersucht. Abschließend werden Empfehlungen zur Weiterentwicklung des ebe-

nen Modells auf Grundlage der Berechnungsergebnisse mit dem räumlichen Modell vorge-

stellt. 

Empfehlungen für die Praxis 

In Kapitel 9 werden die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zusammengefasst und Emp-

fehlungen für die Praxis formuliert. Aus den Erkenntnissen hinsichtlich der Dimensionierung 

von Stauchelementen, unter Berücksichtigung der zeitabhängigen Festigkeitsentwicklung, 

in der Ausschreibungsphase können Empfehlungen zur Auswahl des Last-Verformungsver-

haltens sowie Hinweise zur Handhabung der Stauchelemente in der Praxis entwickelt wer-

den. Außerdem werden Empfehlungen zur Implementierung des Last-Verformungsverhal-

tens von Stauchelementen sowie zur Berücksichtigung der zeitabhängigen Zunahme der 
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Steifigkeit des Spritzbetons in die Berechnungsmodelle in allen Leistungsphasen ausge-

sprochen. 

Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick. 
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2 Druckhaftes Gebirgsverhalten 

2.1 Geotechnische Einflussfaktoren bei druckhaftem Gebirgsverhalten 

Das druckhafte Gebirgsverhalten erfordert, dass Stauchelemente für ein entsprechendes 

Last-Verformungsverhalten ausgelegt werden müssen. Um dieses bestimmen und bewer-

ten zu können, bedarf es einer genauen Kenntnis der geotechnischen Faktoren, die druck-

haftes Gebirgsverhalten beeinflussen. Deswegen werden nachfolgend die relevanten Ein-

flussfaktoren, wie das Trennflächengefüge, das Porenwasser, das Kriechverhalten sowie 

die Spannungsumlagerungen infolge der Gefügestörung näher betrachtet und prinzipielle 

Eigenschaften aufgeführt; diese finden dann Berücksichtigung in den Berechnungen in Ka-

pitel 6 und Kapitel 7. 

Druckhaftes Gebirgsverhalten wird von der internationalen Gesellschaft für Gebirgsmecha-

nik (ISRM) als "zeitabhängige große Deformation, die um den Hohlraum auftritt" definiert 

(Barla, 2016). Dieses Verhalten tritt bei Gesteinsarten mit geringer Festigkeit, hoher Ver-

formbarkeit und ausgeprägtem Kriechvermögen auf. Dazu gehören vor allem Gesteine, wie 

Phyllite, Schiefer, Tonsteine oder zersetzte glimmer- und tonhaltige Tiefengesteine sowie 

Störungszonen. Existieren weiterhin achsparallel oder unter spitzem Winkel zur Tun-

nelachse verlaufende engstehende Trennflächen, begünstigt dies druckhaftes Gebirgsver-

halten. (Kovári & Staus, 1996; Prinz & Strauß, 2011: 540) 

Die geotechnischen Einflussfaktoren für druckhaftes Gebirgsverhalten werden aus den Ge-

birgseigenschaften, etwaigen Grundwasserströmungen und Porenwasserdrücken sowie 

den herrschenden Primärspannungen abgeleitet (Barla, 2016). Der primäre Spannungszu-

stand im Gebirge wird entscheidend durch die Überlagerungshöhe bestimmt. Dementspre-

chend beeinflusst die Überlagerungshöhe die Intensität des druckhaften Gebirgsverhaltens. 

Jedoch bedeutet eine große Überlagerungshöhe nicht, dass generell mit stark druckhaftem 

Gebirgsverhalten zu rechnen ist. Ebenso können große Verformungen trotz geringer Über-

lagerungshöhe auftreten. John & Benedikt (1994) beschreiben Verformungen beim Inntal-

tunnel von bis zu 1 m bei moderaten Überlagerungen von 200 bis 300 Metern.  

Die aus dem druckhaften Verhalten resultierenden Konvergenzen können direkt während 

des Vortriebs auftreten oder über einen langen Zeitabschnitt anhalten. Das Ausmaß und die 

Geschwindigkeit der Konvergenzen sowie der Umfang der entfestigten Zone um den Tunnel 

sind dabei ebenso von den zuvor gennaten Einflussfaktoren abhängig. Der Gebirgsdruck 

nimmt mit zunehmender Gebirgsverformung ab, welche nicht gleichmäßig über den Aus-

bruchsquerschnitt verläuft. Des Weiteren kann die Intensität des Gebirgsdrucks über den 

Längsschnitt stark veränderlich sein. (Kovári, 1998; Barla, 2016) 
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Druckhafte Bedingungen können laut Barla (2016) auch in kohäsivem Boden oder in ge-

birgsähnlichem Material auftreten.  Mit der Begrifflichkeit „druckhaftes Gebirge“ werden 

diese Bedingungen jedoch nicht beschrieben.  

2.1.1 Geologische Aspekte  

Gebirge ist eine Kombination aus intaktem Gestein und Diskontinuitäten. Das Gebirge wird 

definiert über die Angaben zur Gesteinsart, zur mineralogischen Zusammensetzung, zum 

Korn- und Trennflächengefüge sowie zur Festigkeit. (Prinz & Strauß, 2011: 114) 

Die meisten für druckhaftes Gebirge bekannten Gesteine gehören den Gruppen der klasti-

schen Sedimentgesteine oder der Metamorphite an. Dies sind thermisch umgewandelte Ge-

steine, die eine hohe Verformbarkeit, kombiniert mit einer geringen Festigkeit, aufweisen. 

Die sekundäre Gesteinseigenschaft, die sich meist ungünstig auf den Tunnelbau im Gebirge 

auswirkt, ist die spröde tektonische Überprägung. Das Gebirge kann sowohl großräumig als 

auch lokal angegriffen sein, wobei die Teilbeweglichkeit der Kluftkörper die Verformbarkeit 

und Durchlässigkeit erhöhen sowie die Festigkeit reduzieren. Dies kann zu raschen heftigen 

Verformungen und zu hohen Wasserzutritten während und nach dem Ausbruch führen. 

(Löw, 1998; Wittke, 2014: 7-18) 

Das Korngefüge beschreibt die Art, Ausbildung und räumliche Anordnung der Körner und 

Kristalline im Gestein (Abbildung 3). Sedimentgesteine oder metamorphe Gesteine mit flä-

chigem Gefüge (Abbildung 3b) zeigen meist ein stark anisotropes Verformungs- und Fes-

tigkeitsverhalten (Wittke, 1999: 4-6). 

 

Abbildung 3: Modelle für das Korngefüge von Gesteinen; (a) richtungsloses Korngefüge und (b) flä-

chiges Korngefüge (Wittke, 2014) 
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Geringe Festigkeiten können ein Indika-

tor für druckhaftes Gebirgsverhalten 

sein. In Abbildung 4 sind In-situ-Messun-

gen der einaxialen Gebirgsdruckfestig-

keit σcm den prozentualen Dehnungen ε 

am Ausbruchsquerschnitt von Tunnel-

projekten in Taiwan gegenübergestellt 

(Hoek, 2001). Hieraus wird deutlich, 

dass mit abnehmender Druckfestigkeit 

die Wahrscheinlichkeit von Stabilitäts-

problemen zunimmt, geringe Gebirgs-

festigkeiten aber gleichzeitig nicht zwin-

gend druckhaftes Gebirgsverhalten mit 

sich bringen.  

 

Abbildung 4: In-situ-Messungen von Chern et al.

(1998) bei Tunnelprojekten in Taiwan nach Hoek (2001)

Die Gesteinsdurchlässigkeit kG ist vernachlässigbar gering. Jedoch wird die Gebirgsdurch-

lässigkeit k fast ausschließlich von der Wasserbewegung in Klüften und Großporen be-

stimmt. Diese ist jedoch meist nicht nur inhomogen, sondern auch hochgradig anisotrop. 

(Prinz & Strauß, 2011: 83) 

2.1.2 Einfluss des Trennflächengefüges 

Als Trennflächen werden alle makroskopischen Diskontinuitäten, Klüftungen oder Schiefe-

rungen, aber auch Großstörungen oder Gleitflächen im Gebirge bezeichnet. Die Trennflä-

chen spiegeln die Entstehungsbedingungen, Art und Ausmaß der Vorbeanspruchung (Tek-

tonik) und auch die Gesteinseigenschaften wider und bestimmen weitestgehend das Ver-

halten des Gebirges bei Beanspruchung. Auch das Verformungsverhalten des Gebirges, 

sowohl im ebenen Verformungszustand als auch in Tunnellängsrichtung ist von der Orien-

tierung des Trennflächengefüges abhängig. (Prinz & Strauß, 2011: 118; Wittke, 2014: 12-

13) 

Die Orientierung der Trennflächen hat einen großen Einfluss auf die auftretenden Verfor-

mungen und Bruchmechanismen beim Auffahren eines Tunnels. Huber et al. (2005) be-

schreiben am Beispiel des Strenger Tunnels die Abhängigkeit der auftretenden Konvergen-

zen von der Gefügeorientierung. Betrug der Öffnungswinkel zwischen dem Streichen der 

Schieferung und der Tunnelachse nur wenige Grad, führte dies zu asymmetrischen Verfor-

mungen, Überschreitungen der Gebirgsfestigkeit mit ausgeprägten Konvergenzen und an-

schließendem Kriechen. Bei paralleler Schieferung zur Tunnelachse verstärkte sich dieses 

Verhalten, mit zunehmendem Öffnungswinkel nahmen die Deformationen wieder ab. 
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Goricki et al. (2005) bewerten an-

hand von numerischen Berechnun-

gen den Einfluss des Trennflächen-

gefüges. Abbildung 5 zeigt die auf 

die Endverschiebung bezogene 

Entwicklung der Verschiebungen 

hinter der Ortsbrust für zwei ver-

schiedene Fälle. Fall 1 entspricht ei-

nem Gebirge mit einer vertikalen 

Schieferung mit Streichen normal 

zur Tunnelachse und Fall 2 zeigt ein 

Gebirge mit vertikaler Schieferung 

und Streichen parallel zur Tun-

nelachse. Die restlichen Randbe-

dingungen sind identisch. In Fall 1  

Abbildung 5: Auf die Endverschiebung bezogene Entwick-

lung der Verschiebungen hinter der Ortsbrust für vertikale 

Schieferung mit Streichen normal (Fall 1) und parallel (Fall 

2) zur Tunnelachse nach Goricki et al. (2005) 

treten direkt zu Beginn hohe Verschiebungen auf, während die Verschiebungen des ersten 

Vortriebsschrittes in Fall 2 geringer sind. Dafür sind die absoluten Konvergenzen in der Tun-

nelfirste hinter der Ortsbrust in Fall 2 nahezu doppelt so groß wie in Fall 1. Die unterschied-

liche Schieferung beeinflusst nicht nur das Ausmaß der Verschiebung, sondern auch den 

Zeitpunkt der Verschiebungen. (Goricki et al., 2005)  

Der Grund für die Zunahme der Konvergenzen bei abnehmendem Öffnungswinkel zwischen 

Schieferung und Tunnelachse liegt in der Struktur des Gesteins. Besteht dieses aus schlan-

ken rhomboedrischen Kluftkörpern mit geringer Reibung an den Kontaktflächen zueinander, 

verschieben sich diese Kontaktflächen bei entsprechend hohen Spannungen parallel zu den 

Scherkörpern und fehlender Querverspannung zum Hohlraum gegeneinander. Dieser Um-

stand führt zur Dilatation des Gebirges in Richtung des Hohlraums und begründet eine hohe 

Beanspruchung des Ausbaus quer zur Schieferung. (Huber et al., 2005) 

Bei einer dreidimensionalen Verschiebungsüberwachung und mithilfe von fortgeschrittenen 

Auswertungstechniken ist eine Vorhersage der Gebirgsstruktur auch bei komplexen Ge-

birgsverhältnissen möglich und wichtig. Eine detaillierte Kenntnis über die Lage, die Größe 

und die Form der Diskontinuitäten sowie über das anisotrope Matrixgefüge während des 

Vortriebs ermöglicht einen sicheren und wirtschaftlichen Tunnelbau. (Button et al., 2004) 

2.1.3 Einfluss des Porenwassers auf das mechanische Verhalten 

Das Vorhandensein von Porenwasser wirkt sich ungünstig auf das druckhafte Gebirgsver-

halten aus. Der Tunnelausbruch löst einen instationären Sickerströmungsvorgang aus, wel-

cher eine Veränderung im Porenvolumen und somit des Wassergehalts bedeutet. Die 
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Grenzzustände dieses instationären Sickerströmungsvorgangs sind einerseits das Kurzzeit-

verhalten und andererseits das Langzeitverhalten (Abbildung 6). Kurzfristig treten infolge 

des konstanten Wassergehalts lediglich volumentreue Gebirgsverformungen auf. Die lang-

fristigen Gebirgsverformungen sind mit einer Volumenvergrößerung verbunden, denn das 

dilatante Verhalten des Gebirges im plastischen Bereich führt zu einer Erhöhung des Was-

sergehalts, indem Wasser aus dem umliegenden Gebirge zusickert. (Vogelhuber, 2007) 

 

Abbildung 6: Langzeit- und Kurzzeitverhalten als die beiden Grenzzustände des instationären Si-

ckerströmungs- und Deformationsprozesses  nach Vogelhuber (2007) 

Das Kurzzeitverhalten des Gebirges hängt extrem von den initialen effektiven Spannungen 

ab. Generell gilt, dass mit Abnahme der initialen effektiven Spannungen der Scherwider-

stand des Gebirges abnimmt und unmittelbare Deformationen im Gebirge auftreten. Das 

Langzeitverhalten begründet sich in einer Änderung des Porenvolumens und des Wasser-

gehalts; letzterer ist abhängig von der Geschwindigkeit der Sickerströmung. Die Zeitabhän-

gigkeit ist folglich anhand der Durchlässigkeit des Gesteins zu erklären. Je geringer die 

Durchlässigkeit ist, desto langsamer vollzieht sich der Konsolidierungsprozess (gekoppelter 

Sickerströmungs- und Deformationsprozess). Dementsprechend sind auch Gebirgsverfor-

mungen und Gebirgsdruck länger anhaltend. Das Langzeitverhalten wirkt sich daher stets 

ungünstiger als das Kurzzeitverhalten auf die langfristige Entwicklung des druckhaften Ge-

birgsverhaltens aus. (Vogelhuber et al., 2004; Vogelhuber, 2007; Anagnostou, 2009) 

Hohe Grundwasserdrücke begünstigen die Deformationsentwicklung. Eine Vorentwässe-

rung durch eine Drainagebohrung kann die Gebirgsreaktion hinsichtlich des Tunnelaus-

bruchs verbessern, da sie zu einer Vorverfestigung des Gebirges führt und die effektiven 

Spannungen an der Ortsbrust erhöht werden. Abbildung 7 stellt den Einfluss einer Drai-

nagebohrung auf das Kurzzeit- und Langzeitverhalten anhand von Gebirgskennlinien ge-

genüber. Die Kennlinien zeigen einen positiven Einfluss einer Drainagebohrung sowohl auf 

das Kurzzeit- als auch auf das Langzeitverhalten des Gebirges. (Anagnostou, 2009) 
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Eine große Durchlässigkeit des Ge-

birges führt zu einer schnellen Ver-

formungsentwicklung und somit ist 

das Langzeitverhalten für die Er-

mittlung der Vorverformung maßge-

bend. Bei einer geringeren Durch-

lässigkeit finden auch die Verfor-

mungen im Gebirge langsamer statt 

und dementsprechend wird das 

Kurzzeitverhalten entscheidend für 

die Bestimmung der Vorverfor-

mung. Bei der Anwendung des 

Kennlinienverfahrens wird die Vor- 

Abbildung 7: Kurzzeit- und Langzeitverhalten des Gebirges 

mit und ohne Drainage nach Anagnostou (2009) 

verformung des Gebirges häufig mit einem Drittel der unbehinderten Radialverschiebung 

gleichgesetzt. Theoretisch ist aber die Differenzierung zwischen dem kurzfristigen und dem 

langfristigen Gebirgsverhalten lediglich unter der Voraussetzung einer geringen Durchläs-

sigkeit des Gesteins von praktischem Interesse, da einzig in solchen Fällen ein ausgepräg-

tes Kurzzeitverhalten überhaupt möglich ist. (Vogelhuber, 2007) 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Porenwasser einen großen Einfluss auf das me-

chanische Verhalten des druckhaften Gebirges besitzt. Daher sollte sowohl in analytischen 

als auch in numerischen Berechnungen die Komponente Wasser berücksichtigt werden, 

sofern diese vorhanden ist. 

2.1.4 Einfluss des Kriechverhaltens  

Kriechen im Gebirge bedeutet, genau wie bei einem eher spröde (spontan) reagierenden 

Gebirge, eine Festigkeitsüberschreitung infolge des Tunnelvortriebs, welche aber zeitlich 

verschoben auftritt (Baudendistel, 1974). Kriechen ist also eine zeitabhängige Verformung, 

die bei Materialien unter ständiger Beanspruchung auftritt. Kriechen entsteht durch visko-

elastische Effekte in der Grundstruktur des Gebirges, sodass Kriechen – im Gegensatz zur 

Konsolidierung – sowohl bei trockenen als auch bei gesättigten Gesteinen auftreten kann. 

(Fjaer et al., 2008) 
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Das viskose Verhalten kann nach Gioda & Cividini 

(1996) in drei Bereiche unterteilt werden (Abbil-

dung 8): 

• primäres Kriechen, bei dem die Kriechverfor-

mungen reversibel sind und die Verformungs-

geschwindigkeit mit der Zeit abnimmt 

• sekundäres Kriechen, das eine konstante Ge-

schwindigkeit zeigt und nicht reversibel ist 

• tertiäres Kriechen, das bei einer höheren Be-

lastung mit der Zeit eine hohe Verformungs-

geschwindigkeit aufweist und schließlich zum 

Versagen führen kann  

 

Abbildung 8: Bereiche des Kriechverhal-

tens nach Gioda & Cividini (1996) 

Das tatsächliche Kriechverhalten eines Gesteins hängt von der Größe der Belastung ab. 

Bei niedriger oder mäßiger Belastung kann sich das Material nach einer Periode des pri-

mären Kriechens stabilisieren. Für hohe Beanspruchungen kann das Material schnell alle 

drei Stufen des Kriechens durchlaufen und 

schließlich versagen. Das Spannungsniveau, 

bei dem das Material jede Stufe des Kriechens 

vollständig entwickelt, kann in der Praxis sehr 

klein und daher schwer zu finden sein (Abbil-

dung 9). Die Dauer einer Kriechstufe kann vari-

ieren; in einigen Fällen dauert sie einige Minu-

ten, in anderen Fällen zieht sie sich über Jahre. 

Kriechen ist ein molekularer Prozess, und der 

Zeitmaßstab hängt von der Temperatur ab; ge-

nerell beschleunigt sich der Prozess mit zuneh-

mender Temperatur. (Farmer, 1983; Hasan-

pour, 2013) 

Abbildung 9:  Entwicklung des Kriechverhal-

tens bei verschiedenen Spannungsleveln nach 

Gioda & Cividini (1996) 

Die Tatsache, dass selbst ein sekundäres Kriechen schließlich zum Versagen führt, bedeu-

tet, dass ein Gebirge, das auf einem Niveau etwas unterhalb seiner Festigkeit belastet ist, 

nach einiger Zeit versagen kann, wenn die Belastung aufrechterhalten wird. Dies verringert 

effektiv die langfristige einaxiale Festigkeit auf etwa 50-70% der Endfestigkeit. (Farmer, 

1983; Hasanpour, 2013) 

2.1.5 Spannungsumlagerung infolge Gefügestörung 

Der Tunnelbau in druckhaftem Gebirge führt zu einem Sekundärspannungszustand, in wel-

chem die Festigkeiten des Gebirges überschritten werden und eine große plastische Zone 
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um den aufgefahrenen Hohlraum entsteht. Generell ist die Spannungsumlagerung abhängig 

von der Gebirgsqualität, dem Trennflächengefüge und dem Auflockerungszustand des Ge-

birges. Die grundlegenden Gedanken zu der Beziehung zwischen primärem und sekundä-

rem Spannungszustand gehen schon auf Rabcewicz (1944: 86) zurück. (Kovári, 2002; Prinz 

& Strauß, 2011: 519-521) 

Der Primärspannungszustand ist nicht 

ausschließlich von der Überlagerung 

abhängig, sondern wird auch von tekto-

nischen Spannungen und Restspan-

nungen beeinflusst. Eine wichtige Be-

deutung hat dabei das Verhältnis von 

Vertikalspannung zur größten Horizon-

talspannung, welches über den Seiten-

druckbeiwert K0 berücksichtigt wird. 

Seitendruckbeiwert K0 und Poissonzahl 

ν (Tabelle 2) sind vom Zustand des Ge-

birges abhängig. Mit Konvergenzen ist 

ab einem Seitendruckbeiwert von 

K0 = 0,5-0,6 zu rechnen. Bei höheren 

Werten von K0 = 0,6-0,9 können sich in 

Tabelle 2: Größenordnung von Seitendruckbeiwert K0 

und Poissonzahl ν nach Prinz &Strauß (2011) 

Berechnungen ausgedehnte Bruchzonen ausbilden, in denen es zu einer Überlastung von 

Ankern kommen kann (John & Poscher, 2004). Bei größeren Überlagerungen und dem Auf-

treten von tektonischen (Rest-) Spannungen sowie in ausgeprägten Störungszonen können 

Seitendruckbeiwerte von K0 > 1,0 auftreten. (Prinz & Strauß, 2011: 519-520) 

In Abbildung 10a sind die Spannungsumlagerungen und die sekundäre Spannungsvertei-

lung nach dem Tunnelvortrieb dargestellt. Die aus der Überlagerung resultierenden Span-

nungen werden sowohl in Längsrichtung über die Ortsbrust als auch quer zur Tunnelachse 

tangential um den Hohlraum herum abgetragen. Diese ausbruchbedingten Spannungsum-

lagerungen bewirken in der Umgebung des Tunnels ortsabhängig eine Be- bzw. Entlastung. 

Ober- und unterhalb des Ausbruchquerschnitts treten stark entlastete Zonen auf, während 

die Tunnelschale und das seitlich angrenzende Gebirge stärker belastet werden. (Prinz & 

Strauß 2011: 520) Abbildung 10b zeigt die aus den dreidimensionalen Spannungsumlage-

rungen resultierenden Verschiebungen in Tunnellängsrichtung. Etwa einen halben Tunnel-

durchmesser vor der Ortsbrust kommt es nach Anagnostou & Kovári (1999) zu Verformun-

gen, die ihren Maximalwert etwa nach dem anderthalbfachen Durchmesser hinter der Orts-

brust erreichen. Auf Höhe der Ortsbrust haben sich nach Hoek (2007) schon etwa ein Drittel 

Seitendruck-

beiwert K0

Poisson- 
zahl ν

Kohäsionsloses,
allseitig druckhaftes
Gebirge

1,00 0,50

Standfeste Gebrige 0,15 0,10

Stark nachbrüchiges
Gebrige

0,50 0,35

Nachbrüchiges
Gebrige

0,25 0,20
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der Radialverschiebungen ergeben und daher kommt es zu Deformationen an der Ortsbrust, 

wie in der Abbildung 10b gezeigt. 

 

Abbildung 10: (a) Spannungsumlagerungen und sekundäre Spannungsverteilung beim Tunnelvor-

trieb (Prinz & Strauß, 2011); (b) Radialverschiebung in Tunnellängsrichtung nach Hoek (2007) 

Das beschriebene Verhalten hat sich in dreidimensionalen Analysen von Panet & Guenot 

(1982), Barla (2001) und Hoek (2007) bestätigt. Die plastische Zone legt sich direkt um die 

Ortsbrust und eine Deformationsentwicklung entsteht mit zunehmendem Abstand zur Orts-

brust. 

2.1.6 Diskussion  

Die Kenntnis über das vorhandene Gebirge ist für einen sicheren und effektiven Vortrieb 

elementar. Daher sollten vorher beschriebene Einflussfaktoren einerseits in der Planungs-

phase so gut wie möglich abgeschätzt werden. Andererseits müssen vortriebsbegleitend 

Konvergenz- und Spannungsmessungen sowie genaue geotechnische Charakterisierun-

gen des Gebirges an der Ortsbrust durchgeführt werden, um die vorhandenen Berechnun-

gen gezielt an die angetroffenen Gebirgsbedingungen anzupassen. 

Um Gebirgsparameter maßstabsgetreu herleiten zu können, müssen geeignete Laborver-

fahren eingesetzt werden, die sowohl eine Anisotropie als auch die generelle Heterogenität 

berücksichtigen. Zudem müssen sowohl am Gestein als auch im Gebirgsverbund Untersu-

chungen durchgeführt werden.  

Die Anwendung von Materialmodellen zur Berücksichtigung von Anisotropie und Kriechen 

des Gebirges bedarf einer detaillierten Kenntnis über das in situ-Verhalten. Genauso verhält 

es sich mit der Berücksichtigung des Porenwasserdrucks und dem daraus resultierenden 

Kurz- und Langzeitverhalten. 
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2.2 Definition des druckhaften Gebirgsverhaltens 

Die Prognose druckhaften Gebirgsverhaltens kann über detaillierte numerische Berechnun-

gen erfolgen. Für eine simple Abschätzung des Ausmaßes der zu erwartenden Konvergen-

zen in der Planungsphase existieren verschiedene Definitionen, die auf unterschiedlichen 

Grundlagen basieren. Wie präzise diese Ansätze sind, ist zusammenfassend noch nicht 

näher untersucht und soll anhand eines Praxisbeispiels in Kapitel 6 erfolgen.  

Zur Identifizierung von druckhaftem Gebirgsverhalten im Tunnelbau existieren empirische 

und semi-empirische Ansätze. Die empirischen Ansätze basieren hauptsächlich auf den 

Klassifizierungssystemen und teilweise auf der Überlagerungshöhe und der Gebirgsfestig-

keit. Zwei dieser Ansätze werden von Singh et al. (1992) und Goel et al. (1995) dargestellt. 

Die semi-empirischen Ansätze sollen ebenfalls druckhaftes Gebirgsverhalten identifizieren 

und geben zudem Auskunft über die möglichen Konvergenzen und/oder den benötigten 

Ausbauwiderstand, indem sie geschlossene analytische Ansätze für einen kreisrunden Tun-

nel in einem hydrostatischen Spannungsfeld nutzen. Drei Beispiele für diese Ansätze wer-

den von Jethwa & Singh (1984), Aydan et al. (1993) und Hoek & Marinos (2000) vorgestellt. 

Außerdem hat Radoncic (2011) einen ausbauorientierten Ansatz entwickelt; basierend auf 

der Annahme, dass die Intensität des druckhaften Gebirgsverhaltens abhängig vom Aus-

baukonzept ist. 

In den nachfolgenden Unterabschnitten werden die Ansätze zusammenfassend dargestellt 

und in Kapitel 6 anhand von Praxisdaten analysierend verglichen.  

2.2.1 Empirische Ansätze 

Die empirischen Ansätze basieren hauptsächlich auf dem Q-Klassifizierungssystem für Ge-

birge nach Barton et al. (1974) und definieren druckhafte und nicht druckhafte Bereiche über 

einen funktionalen Zusammenhang. 

Ansatz nach Singh et al (1992) 

Der Ansatz nach Singh et al. (1992) basiert auf Daten von 39 Fallbeispielen. Abbildung 11 

stellt die Abhängigkeit zwischen der Überlagerungshöhe H und der Gebirgsqualität Q der 

Fallbeispiele dar. Eine Gerade im Diagramm teilt den Bereich in druckhaft (squeezing) und 

nicht druckhaft (non-squeezing). 
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Abbildung 11: Kriterien zur Vorhersage druckhafter Bedingungen nach Singh et al. (1992) 

Die Definition besagt, dass sich druckhaftes Gebirgsverhalten einstellt bei einem Zusam-

menhang zwischen Überlagerungshöhe H und Gebirgsqualität Q von: H ≥ 350 ∙ Qଵ ଷൗ   [m]                      (Formel 2-1) 

mit:  

H   Überlagerungshöhe [m] 

Q   Gebirgsqualität nach Barton et al. (1974) [-] 

Ansatz nach Goel et al. (1995) 

Goel et al. (1995) führen die „Rock Mass Number“ N ein, die der Gebirgsqualität Q mit einem 

Spannungsreduktionsfaktor SRF = 1 entspricht. So sollen die Unsicherheiten bei der Be-

stimmung des SRF nach Barton et al. (1974) umgangen werden (Barla, 2001).  

Ein anhand von 99 Tunnelabschnitten erstelltes doppellogarithmisches Diagramm, in wel-

chem N der Überlagerungshöhe H multipliziert mit der Tunnelbreite B0,1 gegenübergestellt 

ist, zeigt Abbildung 12. Eine Gerade (gestrichelt) trennt den druckhaften Bereich durch die 

Bedingung:  ܪ = (275 ∙ ܰ଴,ଷଷ) ∙  ଵ  [m]                  (Formel 2-2)ିܤ

mit: 

B   Tunnelbreite [m] 

N   Rock Mass Number [-] 
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Abbildung 12: Kriterien zur Vorhersage druckhafter Bedingungen nach Goel et al. (1995) aus Singh et 

al. (1997) 

Die Einteilung des druckhaften Gebirgsverhaltens orientiert sich nach Singh et al. (1992) 

und Goel et al. (1995) an den auftretenden Konvergenzen wie in Tabelle 3 dargestellt. 

Tabelle 3: Intensität des druckhaften Gebirgsverhaltens nach Goel et al. (1995) 

 

2.2.2 Semi-empirische Ansätze 

Die semi-empirischen Ansätze fokussieren sich auf die Identifizierung von druckhaftem Ge-

birgsverhalten hauptsächlich anhand der Überlagerungshöhe und der Gebirgsqualität. Da-

bei wird durch das Verhältnis zwischen der einaxialen Druckfestigkeit des Gesteins σci bzw. 

des Gebirges σcm und der primären Spannung γ H ein Bewertungsfaktor dargestellt (Barla, 

2001), welcher die Intensität des druckhaften Gebirgsverhaltens klassifiziert. Drei dieser 

semi-empirischen Ansätze werden im Folgenden beschrieben. 

Ansatz nach Jethwa et al. (1984) 

Jethwa et al. (1984) definieren die Intensität des druckhaften Gebirgsverhaltens auf Basis 

des folgenden Verhältnisfaktors Nc wie folgt (Barla, 2001): 

௖ܰ = ఙ೎೘௣బ = ఙ೎೘ఊு                         (Formel 2-3) 

Rock MassNumber N
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mit: ߪ௖௠  einaxiale Druckfestigkeit des Gebirges [MN/m²] ݌଴   Überlagerungsdruck [MN/m²] ߛ   Wichte des Gebirges [MN/m³] ܪ   Überlagerungshöhe [m] 

Mithilfe einer analytischen Lösung für einen kreisförmigen Tunnel mit hydrostatischem 

Spannungszustand wird der endgültige Gebirgsdruck pu über ausgewertete Projektdaten 

definiert. Anhand der Gebirgsqualität, repräsentiert durch die Differenz aus maximalem ϕp 

und minimalem Reibungswinkel ϕr, und der Annahme, dass der plastische Bereich kohäsi-

onslos ist sowie dem vierfachen des Tunnelradius entspricht, erstellten Jethwa et al. (1984) 

zu Planungszwecken ein Diagramm (Abbildung 13), mit dem die Intensität des druckhaften 

Gebirgsverhaltens abgeschätzt werden kann. Die durchgängigen Linien definieren die 

druckhaften Bereiche mit einer Differenz der Reibungswinkel von 10° und die gestrichelten 

Linien von 5°. 

 

Abbildung 13: Kriterien zur Vorhersage druckhafter Bedingungen nach Jethwa et al. (1984) 

Ansatz nach Aydan et al. (1993)  

Der Ansatz nach Aydan et al. (1993) basiert auf Erfahrungen, die bei Tunnelprojekten in 

Japan gesammelt wurden. Es wird angenommen, dass die einaxiale Druckfestigkeit des 

intakten Gesteins σci der des Gebirges σcm entspricht. Die ausgewerteten Daten zeigen, 

dass ab einem Verhältnisfaktor Nc von σcm/2 γ H kleiner als 1,0 druckhaftes Gebirgsverhalten 

auftritt.  
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Die Kategorisierung der Intensität des druckhaften Gebirgsverhaltens erfolgt unter dem An-

satz, dass die einaxiale Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Gesteins, die in Laborversu-

chen ermittelt wird, mit der tangentialen Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Gebirges um 

den Tunnel übereinstimmt. Dazu wurden im Labor ein- und triaxiale Versuche mit geringer 

Spannung σ3 durchgeführt. Den Probekörpern können während des Versuchs fünf charak-

teristische Dehnungszustände zugeordnet werden (Abbildung 14). 

 

Abbildung 14: Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit festgelegten Dehnungszuständen 

nach Aydan et al. (1993) 

Die Dehnungszustände werden über normierte Dehnungslevel ߟ௣, ߟ௦, ߟ௙ definiert, indem die 

Dehnungslevel ߝ௣, ߝ௦, ߝ௙ mit der elastischen Dehnungsgrenze ߝ௘ ins Verhältnis gesetzt wer-

den. Die Daten inklusive der Einteilung sind in Abbildung 15 dargestellt. ߟ௣ =  ఌ೛ఌ೐ = ௦ߟ ௖௠ି଴,ଵ଻                       (Formel 2-4)ߪ2  =  ఌೞఌ೐ = ௙ߟ ௖௠ି଴,ଶହ                         (Formel 2-5)ߪ3  =  ఌ೑ఌ೐ =  ௖௠ି଴,ଷଶ                       (Formel 2-6)ߪ5 

mit: 

σcm   einaxiale Druckfestigkeit des Gebirges [MPa] 
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Abbildung 15: Auf die Dehnungsgrenze normierte Dehnungslevel in druckhaftem Gebirge nach Aydan 

et al. (1993) 

Die Klassifizierung des druckhaften Gebirgsverhaltens ist in Tabelle 4 abgebildet. 

Tabelle 4: Klassifizierung des druckhaften Gebirgsverhaltens nach Aydan et al. (1993) 

Class 
No. 

Squeezing 
degree 

Symbol 
Theoretical 
expression 

Comments on tunnel behaviour 

1 
non- 

squeezing 
NS ߝఏ௔/ߝఏ௘ ≤ 1 

The rock behaves elastically and the tunnel will be stable 
as the face effect ceases. 

2 
light-

squeezing 
LS 1 < ߝఏ௔/ߝఏ௘ ≤ ߟ௣ 

The rock exhibits a strain-hardening behavior, as a result, 
the tunnel will be stable and the displacement will con-
verge as the face effect ceases. 

3 
fair- 

squeezing 
FS ߟ௣ < ߝఏ௔/ߝఏ௘ ≤ ߟ௦ The rock exhibits a strain-softening behaviour, and the 

displacement will be larger, however, it will converge as 
the face effect ceases. 

4 
heavy-

squeezing 
HS ߟ௦ < ߝఏ௔/ߝఏ௘ ≤ ߟ௙ The rock exhibits a strain-softening behaviour at much 

higher rate, subsequently, displacement will be larger and 
it will not tend to converge as the face effect ceases. 

5 
very heavy- 
squeezing 

VHS ߟ௙ < ߝఏ௔/ߝఏ௘ 

The rock flows which will result in the collapse of the me-
dium and the displacement will be very large and it will be 
necessary to re-excavate the opening and install heavy 
supports. 

ఏ௔   tangential strain at tunnel perimeterߝ   ఏ௘   tangential strain limit at elastic stateߝ

 

Ansatz nach Hoek und Marinos (2000)  

Der Ansatz nach Hoek & Marinos (2000) basiert ebenso wie der vorher beschriebene Ansatz 

auf der Bestimmung der Dehnung bzw. Konvergenzen bezogen auf den Tunnelradius. Hoek 

(1998) hat das Verhältnis der einaxialen Druckfestigkeit des Gebirges zur Kategorisierung 
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der Intensität des druckhaften Gebirgsverhaltens auf den Überlagerungsdruck σcm/p0 bezo-

gen. 

Duncan Farma (1993) sowie Carranza-Torres & Fairhurst (1999) haben analytische Ansätze 

für einen kreisrunden Tunnel mit hydrostatischem Spannungszustand entwickelt, welche 

Grundlage für eine Monte-Carlo-Simulation waren, anhand derer die prozentualen Konver-

genzen für eine große Bandbreite an Gebirgskenndaten ermittelt wurden. Die Verteilung der 

Konvergenzen über den Verhältnisfaktors Nc ist in Abbildung 16 dargestellt.  

 

Abbildung 16: Darstellung der Konvergenzen bezogen auf das Verhältnis aus einaxialer Druckfestig-

keit des Gebirges und Primärspannungen für ungestützte Tunnel nach Hoek & Marinos (2000) 

Des Weiteren hat Hoek (2001) zweidimensionale numerische Analysen in Tunnellängsrich-

tung durchgeführt und hat eine prozentuale Verschiebung der ungestützten Tunnelwand 

von  ߝ௧(%) = 0,15 ቀ1 − ௣೔௣బቁ ∙ ఙ೎೘௣బ ି(ଷ௣೔ ௣బାଵ)⁄ (ଷ,଼௣೔ ௣బା଴,ହସ)⁄⁄
           (Formel 2-7) 

sowie eine prozentuale Verschiebung der Ortsbrust von  ߝ௙(%) =  0,1(1 − ௣೔௣బ) ∙ ఙ೎೘௣బ ି(ଷ௣೔ ௣బାଵ)/(ଷ,଼௣೔ ௣బା଴,ହସ)⁄⁄             (Formel 2-8) 

ermittelt. Auf der Grundlage ausgewerteter Tunnelvortriebe in Venezuela, Taiwan und In-

dien und den beschriebenen Zusammenhängen haben Hoek & Marinos (2002) die Abbil-

dung 17 entwickelt. In Abhängigkeit von der einaxialen Gebirgsfestigkeit bezogen auf die 
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Primärspannung sowie von der Dehnung, prozentuale Verschiebung der Tunnelwand be-

zogen auf den Tunnelradius, lässt  sich die Intensität des druckhaften Gebirgsverhaltens 

bestimmen.   

 

Abbildung 17: Kriterien zur Vorhersage druckhafter Bedingungen nach Hoek & Marinos (2000) 

Hoek & Marinos (2000) machen ausdrücklich darauf aufmerksam, dass als druckhaft iden-

tifizierte Bereiche genauer untersucht werden müssen. Hierzu empfehlen sich weitere Auf-

nahmen von Gebirgsdaten sowie numerische Untersuchungen. 

2.2.3 Ausbauorientierter Ansatz 

Radoncic (2011) hat einen ausbauorientierten Ansatz entwickelt, der auf dem Grundsatz 

aufbaut, dass Gebirgsverhalten und Ausbaukonzept immer in einer Wechselwirkung zuei-

nander stehen und daher eine Definition nur möglich ist, wenn beides berücksichtigt wird. 

Von Radoncic & Schubert (2011) wird ein neuer Ansatz zur Vorbemessung eines duktilen 

Ausbaus vorgestellt, welcher an das Kennlinienverfahren angelehnt ist und bei nicht kreis-

runden Ausbruchsquerschnitten und unsymmetrischen Verschiebungsfeldern angewendet 

werden kann. Über den zweiten Satz von Castigliano, mit welchem Verschiebungen in Last-

richtung berechnet werden können, sofern die Formänderungsenergie in Abhängigkeit von 

den Lasten bekannt ist, werden ein Gleichgewicht zwischen Gebirge und Ausbau sowie die 

maximale Ausbaukapazität bestimmt.  

Radoncic (2011) setzt die maximale Arbeitskapazität der Schale der Energiefreisetzung des 

Gebirges gegenüber und prüft, ob sich ein Gleichgewichtszustand einstellt. Dabei wird die 

maximale Kapazität des Spritzbetons anhand seines rheologischen Verhaltens in Bezie-

hung zu den unterschiedlichen Gebirgsbedingungen gesetzt. Die radiale Enddehnung wird 

zwischen 0,0 und 1,5 % variiert und der Funktionsparameter zur Verschiebungsentwicklung 
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X so lange iteriert, bis ein Spritzbetonausnutzungsgrad von 0,75 an jeder Stelle der Span-

nungsgeschichte der Spritzbetonschale erreicht ist. Die Materialparameter für den Spritzbe-

ton beruhen auf Untersuchungen der Montanuniversität Leoben (2006) zur Ermittlung der 

rheologischen Parameter für Spritzbetonproben aus dem Koralmtunnel.  

Mithilfe eines Datensamplings werden über Monte-Carlo-Simulationen Gebirgsparameter 

generiert und eine systematische Untersuchung der Ausbaukapazitäten eines Vollaus-

bruchs sowie eines Kalottenvortriebs mit und ohne Kalottensohle durchgeführt (Abbildung 

18). Die Radialdehnung im ungestützten Fall wird der Überlagerungshöhe gegenüberge-

stellt; die dunkelgrauen Rechtecke stehen für eine ausreichende Ausbaukapazität, die 

Kreise zeigen eine Radialdehnung im ungestützten Fall, die zu einem Versagen des Aus-

baus führt bzw. bei welcher sich kein Gleichgewicht zwischen Ausbau und Gebirge einstellt. 

 

Abbildung 18: Ergebnisse der Monte-Carlo-Analyse zur Bestimmung der kritischen Überlagerungs-

höhe nach Radoncic & Schubert (2011) 

Radoncic (2011) führt eine systematische Untersuchung der Ausbaukapazitäten für einen 

Vollausbruch mit sofortigem Ringschluss, einen Kalottenvortrieb und einen Kalottenvortrieb 

mit temporärer Sohle durch. Die Überlagerungshöhe zwischen 100 m und 500 m wird dabei 

der ungestützten radialen Dehnung des Gebirges gegenübergestellt. Hierbei ist eine deutli-

che Grenze zu erkennen, die ein Ergebnis mit Gleichgewichtszustand von einem Versagen 

des Ausbaus trennt und folgendermaßen beschrieben wird: ܪ௖௥௜௧ = ଴ܪ)  − ܪ ∙ tan ߮) − 75 ∙ ൤1 − ቀ ௑௑ାఌିఌబቁଶ൨             (Formel 2-9) 

mit: ܪ௖௥௜௧   kritische Überlagerungshöhe [m] ܪ଴   Funktionsparameter zur Bestimmung kritischer Überlagerungshöhe ܪ∗   Funktionsparameter zur Bestimmung kritischer Überlagerungshöhe 
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߮   Reibungswinkel des Gebirges [°] ܺ   Funktionsparameter zur Verschiebungsentwicklung nach Sulem et al. (1987) ߝ   Radialdehnung im ungestützten Zustand  ߝ଴   Funktionsparameter zur Bestimmung kritischer Überlagerungshöhe 

Die zugehörigen Funktionsparameter sind in Tabelle 5 angegeben. 

Tabelle 5: Funktionsparameter zur Bestimmung der kritischen Überlagerungshöhe nach  

Radoncic & Schubert (2011) 

 

Anhand der Grenzen in Tabelle 5 wird deutlich, dass ein Kalottenvortrieb mit offener Sohle 

etwas nachgiebiger als ein Vollausbruch mit sofortigem Ringschluss ist. Dies lässt sich 

durch die mangelnde Lagerung der Kalottenfüße erklären und wird durch den größeren 

Dehnungsparameter ߝ଴ ausgedrückt. Die geringe kritische Überlagerungshöhe des Kalot-

tenvortriebs mit Kalottensohle wird durch das ungünstige statische System dieses Vortriebs 

erklärt. Einen Vergleich der kritischen Überlagerungshöhen für die drei Vortriebskonzepte 

zeigt Abbildung 19. 

 

Abbildung 19: Vergleich der kritischen Überlagerungshöhen für die drei Vortriebskonzepte (Radoncic, 

2011) 

X [-] ε 0 [-] H0 [-] H* [-]

Kalottenvortrieb 
mit Kalottensohle

375750,0300,062

6801000,0450,062Kalottenvortrieb

Vollausbruch 6801000,0350,062
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2.2.4 Diskussion 

Die empirischen Verfahren beruhen auf dem Q-Klassifizierungssystem nach Barton et al. 

(1974), welches in der Fachliteratur kritisch diskutiert wird. Radoncic (2011) beanstandet, 

dass sich das Q-System bei massivem und geklüftetem Gebirge generell schlecht anwen-

den ließe. Die benötigten Parameter, wie die Anzahl der Kluftsysteme, die Rauigkeit der 

ungünstigsten Kluft oder der Grad der Veränderung der schwächsten Kluft, seien in situ 

nicht leicht bestimmbar. Anagnostou & Pimentel (2012) kritisieren, dass die Datenbasis, auf 

der das Q-System beruht, nicht ausreichend sei.   

Die semi-empirischen Verfahren beruhen auf der Annahme, dass druckhaftes Gebirgsver-

halten auftritt, sobald das Gebirge überdrückt (Jethwa & Singh, 1984) oder eine kritische 

Dehnung für den ungestützten Hohlraum erreicht ist (Aydan et al., 1993; Hoek & Marinos, 

2000). Schubert (2016) kritisiert an diesen Verfahren, dass bei oberflächennahen Tunneln 

im Lockergestein der Boden um den Hohlraum häufig überlastet ist, die Kriterien dement-

sprechend erfüllt werden, jedoch nicht von druckhaftem Verhalten gesprochen werden 

kann. Sofern sich diese Beziehung auf Gebirgsverhalten bezieht, ist sie jedoch sinnvoll. 

Ein qualitativer Ansatz von Barla (2001) sieht beispielsweise nur eine Beschreibung von 

druckhaftem Gebirge vor, welche von großen und lang anhaltenden Verformungen (Krie-

chen des Gebirges) spricht. Zudem macht der Autor deutlich, dass die Intensität des druck-

haften Gebirgsverhaltens immer in einer Wechselbeziehung zum Ausbau steht. 

Darauf aufbauend hat Radoncic (2011) einen ausbauorientierten Ansatz entwickelt, der die 

maximale Kapazität einer monolithischen Spritzbetonschale in Relation zu Gebirgsbedin-

gungen setzt. Der Ansatz kann nach Schubert (2016) für Gebirgsformationen mit einem 

Reibungswinkel bis 30° verifiziert werden, bei der Berücksichtigung höherer Reibungswinkel 

stellen sich keine sinnvollen Ergebnisse mehr ein. Zudem gilt dieser Ansatz nur für eine 

monolithische Spritzbetonschale, bei welcher kritische Dehnungen etwa bei 0,5 % bis 1,0 % 

eintreten.  

Anagnostou & Cantieni (2007) haben versucht, das Gebirgsverhalten mit Hilfe von Messun-

gen der axialen Extrusion des Gebirgskerns am Beispiel des Gotthard-Basistunnels voraus-

zusagen. Die Autoren haben jedoch festgestellt, dass sich dieser Ansatz bei ausgeprägt 

zeitabhängigem Gebirgsverhalten als nicht sehr aussagekräftig gestaltet.  

Schubert (2016) empfiehlt, den unscharfen Ausdruck „druckhaft“ komplett zu vermeiden, da 

aus seiner Sicht keine aussagekräftige Definition besteht. Es sollte stattdessen ein ingeni-

eurwissenschaftlicher Ansatz angewendet werden, der eine sorgfältige Gebirgscharakteri-

sierung, eine Bewertung des Gebirgsverhaltens und Ideen für unkonventionelle Ausbaukon-

zepte beinhaltete.  
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2.3 Forschungsschwerpunkte zum druckhaften Gebirgsverhalten 

Aus den zuvor dargestellten Grundlagen und den möglichen Definitionen zur Vorhersage 

des druckhaften Gebirgsverhaltens, ergeben sich Fragestellungen bzw. Forschungsschwer-

punkte für diese Arbeit. In Abbildung 20 sind diese Forschungsschwerpunkte gezeigt. 

 

Abbildung 20: Forschungsschwerpunkte zum druckhaften Gebirgsverhalten 

Ergänzend zu Abbildung 20 werden die Arbeitsschritte zu den resultierenden Forschungs-

schwerpunkten nachfolgend kurz erläutert. Zusätzlich wird ein Verweis zu dem Kapitel ge-

geben, in dem die jeweiligen Forschungsschwerpunkte behandelt werden. 

Definition „druckhaft“ 

Wie vorgestellt, existieren unterschiedliche – auch neuere – Definitionen für druckhaftes 

Gebirgsverhalten, die teilweise sehr kontrovers diskutiert werden. In Kapitel 6.1 werden die 

Ansätze kritisch gegenübergestellt und anhand eines Referenzprojekts analysiert.  

Kategorisierung des Gebirgsverhaltens 

Die untere Grenze zur Dimensionierung des Last-Verformungsverhaltens von Stauchele-

menten bestimmt sich aus dem Gebirgsverhalten und die obere Grenze stellt die Spritzbe-

tonkapazität dar. Druckhaftes Gebirgsverhalten kann sich elementar unterscheiden, je 

nachdem ob die Verformungen sofort oder kriechend auftreten. Mithilfe eines analytischen 

Verfahrens wird in Kapitel 6.4 ein Katalog von Gebirgskennlinien zur Bestimmung unterer 

Grenzwerte beim Stauchelementdesign erstellt. Anhand von Gebirgskenndaten ist es dann 

möglich, die minimal notwendige Performance des Last-Verformungsverhaltens der Ele-

mente abzuschätzen, um diese dementsprechend ausschreiben zu können. 
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Geomechanische Charakterisierung 

Die Literarturrecherche zeigt, dass druckhaftes Gebirgsverhalten sehr differenziert auftreten 

kann. Einerseits hängt dies vom gewählten Vortriebs- und Ausbaukonzept sowie anderer-

seits von den geotechnischen Randbedingungen ab. In Kapitel 7.4 wird mithilfe einer Para-

meterstudie numerisch ermittelt, welchen Einfluss unterschiedliche Gebirgsparameter auf 

die Belastung der nachgiebigen Innenschale haben.  
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3 Ausbaumethoden in druckhaftem Gebirge 

3.1 Statische Konzepte zur Dimensionierung der Außenschale 

Im konventionellen Tunnelbau existieren unterschiedliche Ausbauansätze, um druckhaftes 

Gebirgsverhalten zu kontrollieren. Eine vergleichende Beschreibung der Konzepte soll die 

Vor- und Nachteile aufzeigen und die für diese Arbeit relevante nachgiebige Spritzbeton-

weise mit Stauchelementen in einen Gesamtzusammenhang einordnen. 

Grundsätzlich können dementsprechend zwei unterschiedliche Ansätze zur Herstellung der 

Außenschale beim Ausbau in druckhaftem Gebirge verfolgt werden. Einerseits wird mit dem 

Widerstandsprinzip (aktives Ausbaukonzept) durch einen ausreichend steifen Ausbau ver-

sucht, Gebirgsverformungen nach dem Einbau zu verhindern (Abbildung 21a). Dazu muss 

der Ausbau den auftretenden Gebirgsdruck schadlos aufnehmen können. Im Gegensatz 

dazu werden beim Ausweichprinzip (passives Ausbaukonzept) Verformungen grundsätzlich 

hingenommen (Abbildung 21b). Hierzu wird im Hinblick auf die erwartete Konvergenz ein 

Überprofil ausgebrochen, da der Gebirgsdruck mit zunehmender Verformung abnimmt. 

(Kovári, 1998)  

  

Abbildung 21: Schematische Darstellungen nach Kovári (1998); (a) Widerstands- und (b) Ausweich-

prinzip  

Nachfolgend werden die statischen Konzepte zur Dimensionierung der Außenschale an-

hand von schematischen Skizzen und einer kurzen Beschreibung dar- und anschließend 

gegenübergestellt.  

3.1.1 Widerstandsprinzip 

Beim Widerstandsprinzip soll der auftretende Gebirgsdruck durch eine massive Spritzbe-

tonschale mit schweren Stahlbögen und einer dichten Systemankerung direkt aufgenom-

men bzw. abgeleitet werden. Der Aufbau dieses Prinzips ist schematisch in Abbildung 22a 

r

Stützung durch 
Ausbau

Aktives Ausbaukonzept Passives Ausbaukonzept

a) b)
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dargestellt; die massive Spritzbetonschale wird durch eine Sicherung der Ortsbrust (OB) 

sowie einen schnellen Ringschluss unterstützt. Um einen schnellen Ringschluss und eine 

damit einhergehende schnelle Tragfähigkeit der Schale zu erlangen, ist dieses Ausbaukon-

zept nur mit einem Vollausbruch oder einem Kalottenvortrieb mit temporärer Kalottensohle 

sinnvoll möglich. Dies setzt jedoch einen erhöhten Aufwand an Maßnahmen zur Ortsbrust-

sicherung sowie einem durch die Dimension des Querschnitts und der Sicherung bedingten 

umfangreichen Einsatz von Baumaschinen voraus. Bei einem Kalottenvortrieb mit temporä-

rer Sohle ergibt sich allerdings ein statisch ungünstiger Querschnitt. (Wittke, 2014: 91-99) 

Das aktive Ausbaukonzept ist nicht umsetzbar, wenn der Gebirgsdruck höher als der zu 

mobilisierende Ausbauwiderstand aus einer technisch möglichen und wirtschaftlich sinnvol-

len Konstruktion ist. Wird die Sicherung zusätzlich verstärkt und kommt es dennoch zu ei-

nem unabwendbaren Versagen des Ausbaus (Abbildung 22b), sind die Reprofilierungsar-

beiten aufwendig und kostenintensiv. Zudem kann bei einem massiven Ausbau (bspw. 

Spritzbetonstärken von über 50 cm) nur eine geringe Vortriebsgeschwindigkeit erreicht wer-

den. (Rabcewicz, 1972) 

 

 

Abbildung 22: (a) Schematische Skizze zum Widerstandsprinzip im Vollausbruch mit kreisrundem 

Querschnitt – Massive Spritzbetonschale mit schweren Stahlbögen und dichter Systemankerung; (b) 

Saint Martin La Porte, TM 1.325 vor Reprofilierungsarbeiten (Barla et al., 2011) 

Ein weiterer nachteiliger Aspekt einer steifen Sicherung ist die Unterdrückung der Verschie-

bungen, da diese als Messgröße eine der wichtigsten Indikatoren des Systemverhaltens 

sind. Die Interpretation der Verschiebungsmessungen erlaubt nicht nur eine Bewertung der 

Stabilität der Sicherungsmaßnahmen, sondern ermöglicht zudem eine Aussage zu den vor-
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handenen Gebirgsbedingungen. Bei Unterdrückung dieser Messgrößen ist die vortriebsbe-

gleitende Überwachung, Anpassung der Rechenmodelle und daraus resultierende Voraus-

sage zum Deformationsverhalten schwieriger. (Steindorfer, 1998; Schubert et al., 2002) 

3.1.2 Ausweichprinzip 

Das Ausweichprinzip beruht auf dem Grundsatz, dem Gebirge gezielt Deformationen zu 

ermöglichen. Die unterschiedlichen Herangehensweisen dieses Prinzips sind regional ge-

prägt. In Österreich beispielsweise wird vielfach die sequenzielle Arbeitsweise (Kalotte, 

Strosse, Sohle) angewandt. In anderen Ländern ist eher eine Tendenz zum Ausbruch im 

vollen Profil festzustellen. (Schneider & Spiegl, 2015)  

Zu den Ausbauvarianten, die eine geplante Deformation des Gebirges erlauben, gehören:  

• der Ausbau mit nachgiebigen Ausbaubögen (TH-Bögen), einer Ortsbrustankerung 

(OB-Ankerung) und einem späten Einbau einer Spritzbetonschale, 

• die geschlitzte Spritzbetonschale,  

• die geschlitzte Spritzbetonschale mit Gleitankerung sowie 

• die geschlitzte Spritzbetonschale mit Stauchelementen. 

 

TH-Bögen mit OB-Ankerung und spätem Einbau einer Spritzbetonschale 

Der Ausbau mittels TH-Bögen mit Gleitanschlüssen ist ein aus dem Bergbau bekanntes 

Verfahren. Beim Bau des Gotthard Basistunnels wurde dieses im Teilabschnitt Sedrun kom-

biniert mit einem Vollausbruch und einer Ankerung der Ortsbrust sowie einem späten Ein-

bau einer Spritzbetonschale (Kovári & Ehrbar, 2008). Zur Veranschaulichung stellt Abbil-

dung 23b eine Situation aus dem Teilabschnitt Sedrun dar. 

Die Skizze in Abbildung 23a beschreibt dieses Ausweichprinzip schematisch. Zur Aufnahme 

der Konvergenzen wird ein hoher systematischer Mehrausbruch (bspw. bis zu 0,70 m) vor-

gesehen. Die Ausbausicherung besteht neben den nachgiebigen TH-Profilen (grün) und der 

überlappenden Ankerung der Ortsbrust aus einer Versiegelung der Ausbruchsfläche mit 

Spritzbeton und Matten sowie einer Radialankerung. Die Ausbaubögen wirken wie eine Fe-

der (CTH) und schieben bei Erreichen ihres Auslegungsniveaus ineinander ein. Die Spritz-

betonaußenschale (schwarz) wird erst nach Schließen der Ausbaubögen bzw. nach Abklin-

gen der geplanten Konvergenzen zur Verhinderung weiterer Querschnittsreduktionen ein-

gebaut. Dies kann zu großen Abständen zwischen Ortsbrust und Einbau der Spritzbeton-

schale führen. Beim Los Sedrun waren mindestens 40 Meter Einbauabstand gefordert. 

(Kovári et al., 1999; Kovári & Ehrbar, 2008) 
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Abbildung 23: (a) Schematische Skizze zum Ausweichprinzip – TH-Bögen mit OB-Ankerung; (b) Gott-

hard Basistunnel, Los 360 Sedrun  (ATG)  

Nachteilig bei dieser Konzeption ist der große maschinelle und personelle Aufwand zum 

Einbau der Sicherung, die in mehreren Arbeitsschritten eingebracht werden muss. Die sta-

tischen Nachteile des Systems liegen bei der niedrigen Ausbaukapazität der Träger und 

einer hohen Empfindlichkeit gegenüber Biegemomenten bei Auftreten asymmetrischer Ver-

schiebungen (Radoncic, 2011). Ein sicherheitstechnischer Nachteil ergibt sich aus der be-

grenzten Schutzwirkung durch die Matten bis zum Einbau der Spritzbetonschale. 

Geschlitzte Spritzbetonschale 

Das Konzept, Längsschlitze in der Spritzbetonschale freizulassen, wurde auf Vorschlag von 

Rabcewicz (1972) erstmals beim Bau des Tauerntunnels durchgeführt (Abbildung 24b). Die 

hohen Gebirgsdrücke, die zu enormen Konvergenzen führten, sollten sich durch die ge-

wollte Verformungsmöglichkeit der Spritzbetonschale abbauen. Beim Bau des Arlbergtun-

nels (John, 1980), des Karawankentunnels (Schubert & Marinko, 1989) und des Inntaltun-

nels (Schubert, 1993) wurde diese Methodik ebenfalls erfolgreich angewendet.  

Abbildung 24a zeigt eine schematische Skizze dieses Ausbaukonzepts der geschlitzten 

Spritzbetonschale mit Gitterträgern bzw. Ausbaubögen und einer Radialankerung. Die 

Spritzbetonschale bleibt bis zum Schließen der Deformationsschlitze annähernd span-

nungsfrei (CSCH = 0). Die Gebirgsspannungen reduzieren sich durch die ermöglichte Verfor-

mung. Nach dem Schließen der Schlitze kann die Spritzbetonschale den erforderlichen Aus-

bauwiderstand aktivieren. Die Tragfähigkeit des jungen Spritzbetons wird jedoch zu Beginn 

nicht ausgenutzt. Zudem stellt die geschlitzte Spritzbetonschale bis zur vollständigen Schlie-

ßung der Deformationsschlitze keinen geschlossenen Tragring dar. 
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Abbildung 24: (a) Schematische Skizze zum Ausweichprinzip – Geschlitzte Spritzbetonschale mit Ra-

dialankerung; (b) Erste Röhre Tauerntunnel, FQ-Nord TM 1.848 (Porr)  

Ein nur geringer Ausbauwiderstand wird durch den Aufbau einer sich aufgrund der 

Schubspannung an der Kontaktfläche Spritzbeton-Gebirge gebildeten Normalkraft aktiviert. 

Bei großen Verformungen sowie ungünstigen Gebirgskennwerten kann es zum Erreichen 

der Grenztragfähigkeit der Interaktionsflächen zwischen Spritzbeton und Gebirge kommen, 

was ein Schubversagen zur Folge haben kann. Ebenso tritt Schlupf zwischen Felsbolzen 

und noch nicht ausgehärtetem Mörtel auf, was zu einer verminderten Tragwirkung der Anker 

führen kann. Diese beiden Punkte können eine schlagartige Entlastung der Spritzbeton-

schale und eine Belastung des Gebirgstragrings bewirken und zu einem plötzlichen Versa-

gen der Sicherung führen. (Rabcewicz, 1972; Rabcewicz & Hackl, 1975; Schubert & Ried-

müller, 1995; Blümel, 1996; Schubert, 2011)  

Geschlitzte Spritzbetonschale mit Gleitankerung  

Ein weiteres passives Ausbaukonzept ist die Ausführung einer geschlitzten Spritzbeton-

schale mit Gleitankerung, die im geplanten Endlager „Schachtanlage Konrad“ (Abbildung 

25b) in Salzgitter zum Einsatz kommt (Missal et al., 2013). Durch die Gleitankerung soll der 

nachteiligen Wirkung der geschlitzten Schale, sich annähernd spannungslos zu verformen, 

entgegen gewirkt werden. Die Gleitanker sollen ein Schließen der Schlitze ermöglichen, 

ohne die Tragwirkung negativ zu beeinflussen. 

Abbildung 25a stellt schematisch dieses passive Ausbauprinzip vor; das Sicherungskonzept 

besteht aus einer in Streckenlängsrichtung geschlitzten Spritzbetonschale (CSCH = 0) mit 

voll vermörtelten GFK-Ankern und einer Gleitankersicherung, wobei die Länge der einzel-

nen Gleitanker bis zu 18 m betragen kann. Die GFK-Ankerung soll zur Bewehrung des Ge-

birges dienen, durch die Gleitanker wird das Gebirge zum Mittragen aktiviert. Es bildet sich 

ein relativ großer Gebirgstragring um den aufgefahrenen Tunnel aus. Die Innenschale aus 
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bewehrtem Spritzbeton wird nach Erreichen vorher bestimmter Konvergenzen eingebaut 

(Stahlmann et al., 2014). 

 

Abbildung 25: (a) Schematische Skizze zum Ausweichprinzip – Geschlitzte Spritzbetonschale mit 

Gleitankerung; (b) Schacht Konrad  (TLB)  

Nachteilig bei diesem Konzept sind die statisch erforderlichen langen Abmessungen der 

Gleitanker. Verfahrenstechnisch ist das Einbringen der Anker sehr aufwendig und führt zu 

einem geringen Baufortschritt. (Groll et al., 2014) 

Geschlitzte Spritzbetonschale mit Stauchelementen 

Das passive Ausbaukonzept der geschlitzten Spritzbetonschale mit Stauchelementen ist 

eine Weiterentwicklung des Konzepts der geschlitzten Spritzbetonschale. Nach einem Kol-

laps am Galgenbergtunnel wurden stehende Stahlrohre in die Schlitze der Spritzbeton-

schale integriert, um die Nachteile der fehlenden Schubübertragung auszugleichen (Schu-

bert & Riedmüller, 1995). Danach fand eine kontinuierliche Weiterentwicklung von Stau-

chelementen und eine Anpassung ihrer Arbeitslinien statt. Mittlerweile gibt es viele Tunnel-

bauprojekte mit Einsatz dieses Ausbaukonzepts. Beispielhaft ist in Abbildung 26b ein Foto 

aus der zweiten Röhre des Tauerntunnels dargestellt. 

Abbildung 26a zeigt dieses Ausbaukonzept schematisch; die Sicherung besteht neben der 

geschlitzten Spritzbetonschale, in welche die Stauchelemente (blau) eingesetzt sind, aus 

einer Radialankerung und Ausbaubögen oder Gitterträgern. Die Steifigkeit der Stauchele-

mente ermöglicht eine Mobilisierung des Ausbauwiderstands unter Ausnutzung der Tragfä-

higkeit des jungen Spritzbetons, während erste Verformungen auftreten. Das Initialausle-

gungsniveau der Stauchelemente kann größer gewählt werden als das der TH-Bögen (CSE 

> CTH) und das Kraftniveau nimmt im Laufe der Verformung zu. Voraussetzung dabei ist, 

dass die Beanspruchung der Spritzbetonschale zu jedem Zeitpunkt unterhalb der zeitlich 

veränderlichen Spritzbetonfestigkeit liegen muss. Besonders der Anfangswiderstand der 
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Stauchelemente darf daher nicht zu hoch angesetzt werden, da der junge Spritzbeton zu 

Beginn eine geringe Festigkeit aufweist. Im weiteren Verlauf sollte sich das Last-Verfor-

mungsverhalten der Stauchelemente an der Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons orien-

tieren, um die mobilisierte Ausbaukapazität bestmöglich auszunutzen. (Wiese, 2011; Ra-

doncic, 2011) In Kapitel 3.2.4 werden die Stauchelemente und die Anforderungen an ihr 

Last-Verformungsverhalten detailliert beschrieben. 

 

Abbildung 26: (a) Schematische Skizze zum Ausweichprinzip – Geschlitzte Spritzbetonschale mit 

Stauchelementen und Radialankerung; (b) Zweite Röhre Tauerntunnel (Porr)  

3.1.3 Diskussion der Ausbaukonzepte 

Ein qualitativer Vergleich zwischen dem Ausbaukonzept des Widerstandsprinzips und den 

Ausbaukonzepten nach dem Ausweichprinzip ist in Abbildung 27 dargestellt. Das Diagramm 

zeigt eine für druckhaftes Gebirge typische Gebirgskennlinie, welcher die qualitativen Aus-

baukennlinien der vorgestellten Konzepte gegenübergestellt sind. Auf der Horizontalachse 

ist die Radialverschiebung u angetragen und auf der Vertikalachse werden die Gebirgs-

spannung σ für die Gebirgskennlinie bzw. der Ausbauwiderstand p für die Ausbaukennlinien 

gegenübergestellt. Im Schnittpunkt der Gebirgskennlinie mit der jeweiligen Ausbaukennlinie 

stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Gebirgsspannung σ und Ausbauwiderstand p ein.  
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Abbildung 27: Qualitativer Vergleich der Ausbaukennlinien 

Wie die Abbildung 27 zeigt, ist die massive monolithische Spritzbetonschale mit schweren 

Stahlbögen und dichter Systemankerung (1) bei druckhaften Gebirgsverhältnissen bzw. gro-

ßen Deformationen aufgrund ihres spröden Materialverhaltens und der geringen Bruchstau-

chung ungeeignet. Die Gebirgsdrücke, die dem jungen Spritzbeton aufgezwungen werden, 

können evtl. nicht aufgenommen werden (gestrichelt dargestellt). Somit stellt sich kein 

Gleichgewicht zwischen Gebirgsdruck und Ausbauwiderstand ein und ein Versagen des 

Gesamtsystems tritt auf.  

Beim Ausbau mit TH-Profilen und OB-Ankerung (3) ist die Radialverschiebung durch die 

Wirkung der vorauseilenden OB-Sicherung zum Einbauzeitpunkt der TH-Profile kleiner als 

bei den anderen Sicherungskonzepten. Durch die Initialsteifigkeit des Einschubs der Profile 

wird zuerst ein geringer Ausbauwiderstand erreicht. Die Profile gleiten mit einem gewissen 

Reibungswiderstand ineinander und ermöglichen dem Gebirge Konvergenzen. Nach dem 

Eintreten dieser, dem Mehrausbruch entsprechenden Konvergenz, stoßen die Segmente 

der inneren und äußeren Stahlbögen kraftschlüssig aufeinander und erhöhen so den Trag-

widerstand (Kovári & Ehrbar, 2008).  

Die geschlitzte Spritzbetonschale (4) kann aufgrund des statischen Systems nur einen ver-

hältnismäßig geringen Ausbauwiderstand aktivieren. Eine geringe Auslastung der Spritzbe-

tonschale ist die Folge. Die volle Tragfähigkeit der geschlitzten Spritzbetonschale tritt erst 

bei vollständigem Schließen der Schlitze auf, wobei die Aktivierung des Ausbauwiderstan-

des größer ist als bei der geschlitzten Schale mit Gleitankerung (α > β). Bei großen Defor-

mationen besteht jedoch die Möglichkeit eines Schubversagens in der Kontaktfläche Spritz-

beton-Gebirge.  
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Bei dem System der geschlitzten Spritzbetonschale mit Gleitankerung (5) schließen die 

Schlitze zuerst annähernd spannungslos, eine Aktivierung des Ausbauwiderstands wird 

durch die GFK-Anker generiert. Nachdem die Konvergenzen abgeschlossen sind, wird die 

Gleitankerung aktiviert, wodurch der Ausbauwiderstand ansteigt. Qualitativ ist dies durch 

den Winkel β dargestellt.  

Bei einer Spritzbetonschale mit Stauchelementen (2) werden durch einen definierten Aus-

bauwiderstand kontrolliert Verformungen zugelassen. Dadurch reduziert sich der auf den 

Spritzbeton wirkende Gebirgsdruck, zudem erhält die Spritzbetonschale die Möglichkeit, 

durch Erhärtung einen ausreichenden Ausbauwiderstand zu aktivieren. Das Verhältnis zwi-

schen aufnehmbarem Gebirgsdruck und notwendiger Konvergenzen ist durch das anstei-

gende Last-Verformungsverhalten günstiger als bei den anderen Varianten, wie Abbildung 

27 qualitativ zeigt.  

3.2 Elemente der nachgiebigen Spritzbetonbauweise mit Stauchelementen 

Zum Verständnis des Gesamtsystemverhaltens der nachgiebigen Spritzbetonbauweise mit 

Stauchelementen müssen zuerst die Wirkungsweisen einzelnen Komponenten des Ausbau-

konzepts verstanden sowie möglicher Forschungsbedarf identifiziert werden.  

Das nachgiebige Ausbaukonzept der geschlitzten Spritzbetonschale mit Stauchelementen 

ist eine Erweiterung der klassischen Spritzbetonweise um die nachgiebigen Elemente, die 

in die Spritzbetonschale integriert werden. Der Fokus wird in diesem Unterkapitel auf den 

Spritzbeton und die Stauchelemente gelegt – die mathematische Beschreibung der beiden 

Ausbaukomponenten erfolgt in Kapitel 4.2. 

3.2.1 Spritzbeton 

Der Spritzbeton schützt den ausgebrochenen Querschnitt durch die Ausbildung einer bie-

geweichen Sicherung gegen nachdrückendes Gebirge, um so Spannungsumlagerungen im 

Gebirge und die Ausbildung eines natürlichen Gebirgstragrings zu ermöglichen. Während 

der Hydratisierung des Spritzbetons nimmt dieser von Beginn an Spannungen und Verfor-

mungen auf. Daher sind die Materialeigenschaften, insbesondere die Festigkeitsentwick-

lung, von essentieller Bedeutung. (Macht, 2002)  

Die Frühfestigkeitsentwicklung, welche innerhalb weniger Minuten bis hin zu 24 Stunden 

liegt, bestimmt die Arbeitsleistung bei der Applikation. Maßgebend dabei sind die Klebekraft 

des Materials und die Auftragsstärke in Abhängigkeit der Klebekraft sowie die Zugfestigkeit 

des Gebirges. (DIN EN 14487-1, 2006) 
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Die Frühfestigkeit ist hinsichtlich Gebirgsverformungen als maßgebend anzusehen, da sie 

den zeitlichen Aufbau der Gebirgsdruckbildung beeinflussen kann und den zeitlichen Auf-

bau des Ausbauwiderstands beeinflusst. Daher werden junge Spritzbetone hinsichtlich ihrer 

Festigkeitsentwicklung gemäß der österreichischen „Richtlinie Spritzbeton“ (2004) und der 

DIN EN 14487-1 (2006) in drei Bereiche (J1, J2, J3) eingeteilt (Abbildung 28): 

 

Abbildung 28: Klassen der Frühfestigkeit von jungem Spritzbeton nach DIN EN 14487-1 (2006) 

Spritzbetone der Klasse J2 (Abbildung 28, grün hinterlegt) werden standardmäßig im Tun-

nelbau eingesetzt. Die Anforderung J2 ist nach (ÖVBB Richtlinie Spritzbeton, 2004) bei 

„rasch auftretenden Einwirkungen aus Gebirgsdruck, Erddruck oder nachdrängenden Las-

ten gegeben“. Rokahr & Lux (1987) haben gezeigt, dass bei einem Auslastungsgrad bis 

40 % ein lineares Kriechverhalten zu erwarten ist. Bei einem Auslastungsgrad über 80 % 

muss mit einem stark progressiven Kriechverhalten mit Gefügestörungen gerechnet wer-

den. 

Pöttler (1997a) zeigt, dass selbst bei Ansatz der Betondruckstauchung von 1,0 % bis 1,5 % 

bei einem Tunneldurchmesser von bspw. 6 m die maximal aufnehmbaren Radialverschie-

bungen nur 60 bis 90 mm betragen dürfen. Im Fall von höheren Werten kann es zu einem 

unkontrollierten Bruch der Spritzbetonschale und einem schlagartigen Abfall des Aufbauwi-

derstands kommen. Besonders bei einem schnellen Auftreten solcher Verformungen be-

steht die Gefahr eines Kriechbruchs bereits zu einem viel früheren Zeitpunkt als bei Errei-

chen der Betondruckstauchung. (Pöttler, 1997b)  

Saiang et al. (2005) haben das Verbundverhalten an der Interaktionsfläche zwischen dem 

Spritzbeton und dem Gebirge hinsichtlich Festigkeit und Steifigkeit untersucht. Aufgrund des 
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großen Unterschieds zwischen den Scherfestigkeiten von Spritzbeton und Gebirge, war an-

zunehmen, dass sich die Festigkeitseigenschaften der Interaktionsfläche an denen des Ge-

birges orientieren. In Laboruntersuchungen wurden Verbundproben in Rahmenscherversu-

chen sowie auf Zug- und Druckfestigkeit untersucht. Bei Normalspannungen (σn < 1,0 MPa) 

entspricht die Scherfestigkeit der Interaktionsfläche der Verbundfestigkeit des Gebirges. Bei 

hohen Normalspannungen (σn > 1,0 MPa) in der Interaktionsfläche wird die Scherfestigkeit 

größtenteils von der Reibung beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass sich der Kohäsionsein-

fluss abmindert. Die Normalspannungen an der Interaktionsfläche liegen bei einem nach-

giebigen Ausbau in etwa bei 0,2 - 0,5 MPa, sodass die Verbundfestigkeit des Gebirges 

maßgeblich ist.  

Pilgerstorfer et al. (2011) haben in situ Untersuchungen zum Scherverhalten der Spritzbe-

tonschale im Versuchsstollen EKT Paierdorf durchgeführt. Diese sollten Aufschluss über 

den Ort des Scherversagens, die Scherfestigkeit in der Interaktionsfläche sowie den Einfluss 

des Spritzbetonauftrags zur Vergütung des Gebirges geben. Der Versuchsaufbau eines 

Stahlrahmens mit Lasteinleitungsarm zur Aufbringung der Normalkraft sowie einem hydrau-

lischen Zylinder zur Einleitung der Scherkraft ist in Abbildung 29 dargestellt. 

 

Abbildung 29: (a) Schematische Skizze zum Versuchsaufbau für Scherversuche an der Spritzbeton-

schale; (b) Eingebaute und ausgerichtete Stahlrahmen vor dem Einspritzen (Pilgerstorfer et al., 2011)  

Die Versuchsrandbedingungen sollten aufgrund der hohen Steifigkeit der Normalkrafteinlei-

tung denen eines Direktscherversuchs mit konstanter Normalsteifigkeit entsprechen. Mit-

hilfe dieser Versuche konnte für diesen Anwendungsfall die Bandbreite des Reibungswin-

kels abgeschätzt werden. Die Verbundfestigkeit zwischen Gebirge und Spritzbeton ist grö-

ßer als die Scherfestigkeit des Gebirges – auch bei relativ guten Gebirgsbedingungen. In 

stark tektonisierten Zonen ist der Kontrast noch größer und der relative Schlupf in der Inter-

aktionsfläche wird durch die Schereigenschaften des Gebirges bestimmt. Dies führt dazu, 

dass Schlupf in numerischen Berechnungen bspw. durch die Einführung von Kontaktele-

menten oder Interfaces berücksichtigt werden muss. (Radoncic, 2011) 
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3.2.2 Systemankerung  

Systemankerungen sollen den hohlraumnahen Gebirgsbereich möglichst tragfähig erhalten, 

indem sie einen dreidimensionalen Spannungszustand am Ausbruchsrand schaffen und 

den Scherwiderstand des Gebirges vergrößern, so trägt die Systemankerung dazu bei, das 

Gewölbe zu stabilisieren. Beansprucht werden die Anker durch Zug- und Schubbeanspru-

chungen, die durch Gebirgsbewegungen hervorgerufen werden. In druckhaftem Gebirge 

liegen hohe Spannungszustände vor, die mit einer konventionellen Gebirgsankerung 

schwierig zu beherrschen sind, da die effektive Beanspruchung des Ankerausbaus nicht 

ausreichend zu bestimmen ist und daher oftmals unkontrolliertes Versagen eintritt. (Hyett et 

al., 1992; Neville, 1958; Rabcewicz, 1957; Poisel, 1981; Stillborg, 1984; Kainrath-Reumayer 

& Dolsak, 2008) 

Neigt das Gebirge zu druckhaftem Verhalten, kann dies – bedingt durch die großen Defor-

mationen – zum Versagen einzelner Anker führen. In Abbildung 29 sind die möglichen Ver-

sagensfälle Spalt- und Schubbruch eines vollvermörtelten Ankers im Gebirge dargestellt. 

Bei einem Spaltbruch durchquert die Ankerung die Bruchfläche annähernd rechtwinklig, so-

dass die durch das Aufklaffen des Risses induzierten Normalkräfte durch den Verbund mit 

dem Mörtel ins Gebirge geleitet werden. Ein Schubbruch kann bei einer Scherverschiebung 

im Gebirge auftreten, bspw. wenn es in Hohlraumnähe zu einer Schubüberlastung durch 

große Deformationen kommt. Der Anker verschiebt sich dabei s-förmig und dabei stellen 

sich hohe Ansprüche an die Belastbarkeit und Dehnbarkeit des Stahles. (Schubert, 1984) 

 

Abbildung 30: Wirkungsweise eines vollvermörtelten Ankers bei (a) Spaltbruch und (b) bei Schub-

bruch des Gebirges (Schubert, 1984) 

Zu den einzelnen Versagensfällen sind in der Literatur verschiedene Untersuchungen zu 

finden. Blümel (1996) und Kilic et al. (2003) führen Auszugstests mit unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten und Rippungen der Ankerstäbe durch. Wie der Versagensmechanismus im 

Verbund Gebirge-Mörtel-Anker im Detail aussieht, untersuchen Ito et al. (2001) mithilfe com-

putertomografischer Scans von Probekörpern nach durchgeführten Auszugstests. Schubert 
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(1984) und auch Spang (1988) beschäftigen sich jeweils mit Untersuchungen zum Tragver-

halten von Ankern bei Schubbruch. In neuere Untersuchungen stellen Srivastava & Singh 

(2013) einen großmaßstäblichen Scherversuch vor, bei dem auch Anzahl und Abstand von 

Ankern berücksichtigt werden. 

Große Deformationen bedingen hohe Spannungszustände, die mit der konventionellen Ge-

birgsankerung schwierig zu beherrschen sind. Die Außenschale wird in druckhaftem Ge-

birge bewusst nachgiebig gestaltet, um Verschiebungen des Gesamtsystems zerstörungs-

frei zuzulassen. Die begleitende Ankerung weist jedoch de facto nicht dieselben Eigenschaf-

ten auf, wodurch das Gesamtsystemverhalten im Vorhinein nicht korrekt berechenbar bzw. 

bestimmbar ist. Daher wurde für den Einsatz im Gebirge mit großen Relativverschiebungen 

der Roofex-Anker (Abbildung 31a) an der Montan-Universität Leoben entwickelt. Der 

Roofex-Anker verhält sich bis zum Erreichen seiner definierten Gleitlast, der Streckgrenze 

des Systems, steif und hält danach über die gesamte vordefinierte Gleitlast die Last kon-

stant. Der Anker wird am Ende des Gleitwegs durch ein Stopp-Element blockiert und versagt 

bei fortschreitender Beanspruchung bis zur Bruchlast. (Kainrath-Reumayer et al., 2008; 

Kainrath-Reumayer & Dolsak, 2008; Galler et al., 2011) 

In der Schachtanlage Konrad werden Wiborex Gleitkopfanker (Abbildung 31b) eingesetzt 

(Groll et al., 2014). In der Patentschrift zu Gleitankern (Ischebeck, 2004) ist das Funktions-

prinzip definiert. Durch die Verschieblichkeit des Gleitankerkopfes wird ein Abreißen des-

selben bei Überwindung einer Grenzlast entlang des zunächst in den Hohlraum überste-

henden Ankerkopfstabes vermieden. Die Grenzlast des Gleitankers wird durch ein mehrstu-

figes Zerspanen des Außengewindes der Ankerstange durch den Gleitankerkopf erzeugt.  

 

Abbildung 31: (a) Arbeitsphasen Roofex-Anker (Galler et al., 2011) und (b) Wiborex Gleitkopfanker 

(Wittke, 2014) 
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Bisher werden bei nachgiebiger Spritzbetonbauweise mit Stauchelementen jedoch meist 

SN-Anker, teilweise mit Sonderrippung für ein besseres Tragverhalten, eingesetzt. (DSI, 

2012)  

3.2.3 Nachgiebige Stahlprofile 

Die Tragwirkung der Stahlprofile beruht auf der Rahmen-Bogenwirkung; sie weisen eine 

hohe Biegetragfähigkeit und Normalkraftaufnahme auf. Die Stahlprofile dienen unmittelbar 

nach dem Ausbruch zur sofortigen wirksamen Abstützung des Gebirges und zum Schutz 

des Arbeitsraumes. (Maidl et al., 2013: 14-21) 

Unterscheiden lassen sich diese nach einstegigen bzw. zweistegigen Vollwandprofilen oder 

Gitterträgern. Die Vollwandprofile weisen ein hohes Tragvermögen bei großer Formstabilität 

auf, die Gitterträger, welche erst bei voller Einbettung in Beton ihr vollständiges Tragvermö-

gen entwickeln, dienen als Bewehrungselemente (Podjadtke, 1998). Im Gebirge mit hohen 

Konvergenzen werden nachgiebige Bögen eingesetzt. Je nach Gebirgsverhalten und Aus-

baukonzept werden entweder zweistegige Vollwandprofile (TH-Profile) oder Gitterträger als 

Dreipunktquerschnitt mit Rundstahl-Fachwerkstegen verwendet (Abbildung 32a).  

Bei den Ausbaubögen wird die Nachgiebigkeit dadurch erreicht, dass die einzelnen Bogen-

segmente mit Reibungslaschen kraftschlüssig gestoßen werden. Wird die Reibungsnormal-

kraft überschritten, kann das Profil in der Lasche rutschen. Damit wird verhindert, dass das 

Profil frühzeitig infolge der Gebirgsdeformation überbeansprucht wird. (Podjadtke et al., 

2008) 

Gitterträger weisen aufgrund der aus Bewehrungselementen bestehenden Konstruktion und 

der damit geringeren Stegstärke eine niedrigere Tragfähigkeit auf. In einer geschlitzten 

Spritzbetonschale mit Stauchelementen knickt der Gitterträger im Schlitz ein bzw. aus, wie 

in Abbildung 32b exemplarisch am Tauerntunnel dargestellt. 

 

Abbildung 32: (a) Profilformen eines TH-Profils und eines Gitterträgers  (Podjadtke, 1998) und (b) ein-

geknickter Gitterträger zwischen Stauchelementen  (TLB) 
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3.2.4 Stauchelemente 

Die Stauchelemente werden in die Spritzbetonschale integriert, um eine Verformung dieser 

zu ermöglichen. Die Voraussetzung dafür ist eine Mobilisierung eines auf die Verhältnisse 

angepassten Ausbauwiderstands bei gleichzeitig hoher Energieabsorption. (Moritz, 2011) 

Die Last-Verformungs-Arbeitslinie der Stauchelemente muss sich unterhalb der Festigkeits-

entwicklung des Spritzbetons befinden, um eine Überbeanspruchung der Schale zu jedem 

Zeitpunkt auszuschließen. Das Arbeitsvermögen der Stauchelemente sollte jedoch auf die 

bestmögliche Ausnutzung der Spritzbetonkapazität ausgelegt sein. Weitere Kriterien sind, 

dass Stauchelemente möglichst kostengünstig sind und für den schnellen und einfachen 

Einbau ein möglichst geringes Gewicht aufweisen. 

Zwischen der Last-Verformungs-Charakteristik der Stauchelemente und der Vortriebsge-

schwindigkeit (Abbildung 33a) sowie der Verschiebungsentwicklung (Abbildung 33b) be-

steht ein Zusammenhang, der von Schubert & Radoncic (2014) beschrieben wird. Eine hö-

here Vortriebsgeschwindigkeit erfordert ein Element mit einem geringen Auslegungsniveau. 

Ein langsamerer Vortrieb hingegen erlaubt es dem Spritzbeton auszuhärten und seine Fes-

tigkeit zu entwickeln, wobei die Initialsteifigkeit der Stauchelemente weniger ausschlagge-

bend ist. Ähnlich verhält es sich mit der Charakteristik der Verschiebungsentwicklung, die 

mit dem Parameter X beschrieben wird. Sind die auftretenden Konvergenzen schnell bei 

ihrem Endwert (dargestellt durch einen niedrigen X-Wert), muss das Auslegungsniveau der 

Stauchelemente niedriger sein als im Falle einer langsamen Verschiebungsentwicklung. 

 

Abbildung 33:  (a) Einfluss der Vortriebsgeschwindigkeit auf das Last-Verformungsverhalten der 

Stauchelemente und (b) Einfluss der Verschiebungsentwicklung auf das Last-Verformungsverhalten 

der Stauchelemente nach Schubert & Radoncic (2014) 

Die ersten Stauchelemente wurden von Brunar & Powondra (1985) für den Einsatz im Berg-

bau entwickelt. Die sogenannten MEYPO-Stauchelemente wurden erfolgreich auf der Ze-
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che Ibbenbüren eingesetzt. Jedoch war das System, das ähnlich einem hydraulischen Zy-

linder funktioniert, sehr kostenintensiv und es wurde nicht weiter entwickelt. (Schneider & 

Spiegl, 2015; Moritz, 2011) 

Die heute auf dem Markt befindlichen Stauchelemente lassen sich in zwei Gruppen eintei-

len: zum einen poröse Elemente auf Bindemittelbasis, zum anderen deformierbare Ele-

mente aus Stahl. In den folgenden Unterabschnitten werden die Konstruktionsweisen der 

unterschiedlichen Stauchelemente vorgestellt.  

Stauchelement LSC  

Das Stauchsystem LSC (Lining Stress Controller) der Firma Dywidag-Systems International 

(DSI) (Abbildung 34a), besteht aus einer Gruppe von Stahlrohren, die mittels Kopf- und 

Fußplatte miteinander verbundenen sind. Die Stahlrohre werden axial belastet. Bei der 

Stauchung der Elemente wird der Effekt des rotationssymmetrischen Zylinderbeulens aus-

genutzt. Konzentrisch zu den Stauchrohren angeordnete Führungsrohre dienen zur Begren-

zung der sich nach außen und innen entwickelnden Beulfalten und damit zur Optimierung 

der Arbeitslinie. Die maximal erreichbare Nachgiebigkeit ist durch die Länge der Stahlrohre 

definiert. Die Teilelemente des Stauchsystems können in Anzahl und Abmessung an das 

Tragvermögen der Tunnelauskleidung und die erwarteten Hohlraumverschiebungen ange-

passt werden. Das Last-Verformungsverhalten ist somit durch die Anzahl der verwendeten 

Stauchrohre pro Element, als auch durch abgestufte Längen einzelner Stauchrohre inner-

halb der Gruppe bzw. durch Variation der Rohrabmessungen hinsichtlich Durchmesser und 

Rohrdicke steuerbar. (Moritz, 1999; Moritz, 2011) 

In Abbildung 34b ist die Last-Verformungslinie eines LSC-Stauchelements mit vier Rohren 

beispielhaft dargestellt, wobei die beiden mittleren Rohre 30 mm kürzer sind, um nach einem 

ersten Verformungsweg eine weitere Laststufe zu erzeugen. Hinsichtlich des Gesamtver-

haltens kann festgestellt werden, dass der Kraft-Verformungsverlauf durch Oszillationen ge-

kennzeichnet ist. Konstruktionsbedingt erfolgt die Laststeigerung infolge des Beulverhaltens 

stufenförmig. Dabei wechseln sich steile Kraftanstiege mit ruckartigen Entlastungen ab. 

Sowohl bei der Laststeigerung als auch bei der Entlastung kommt es zu Verformungen. 
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Abbildung 34: (a) Stauchelement LSC mit drei Stauchrohren; (b) Beispiel für eine Last-Verformungs-

kurve eines LSC-Elements mit vier Stauchrohren (Moritz, 1999) 

Schubert & Radoncic (2014) stellen eine Weiterentwicklung des LSC-Elementes vor. Die 

Stahlröhre sind mit einer porösen Masse aus Sand, Zement und Liapor (Blähton-Kugeln) 

gefüllt (Abbildung 35a). Die Füllung des Elements soll ein Last-Verformungsverhalten mit 

weniger Oszillationen und einem Lastanstieg im hinteren Bereich bewirken. In Abbildung 

35b sind die Arbeitslinien eines Zylinders des ursprünglichen LSC-Elements (1) und der 

modifizierten Version (2) abgebildet. Bei einer Verformung von etwa 100 mm ist in diesem 

Fall ein erheblicher Unterschied in der Performance erkennbar; während es bei dem 

ursprünglichen System zu einem Lastabfall kommt, steigt die Last des modifizierten 

Systems kontinuierlich an. (Sitzwohl, 2011) 

 

Abbildung 35: (a) Schnitt durch modifiziertes LSC-Element und (b) Vergleich der Last-Verformungs-

Charakteristik des ungefüllten und gefüllten LSC-Elements nach Schubert & Radoncic (2014) 

Die ursprünglichen LSC-Elemente wurden beispielsweise im Tauerntunnel (Radoncic et al., 

2009) und im Strenger Tunnel (Radoncic, 2011) eingebaut. 
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Stauchelement hiDCon  

Das balkenförmige Stauchsystem hiDCon 

(High Deformable Concrete) der Firma Solex-

perts (Abbildung 37a) besteht aus einer hoch-

festen Betonmatrix mit porösen Zuschlägen wie 

beispielsweise Gips oder Glasschaumgranulat. 

Der nötige Zusammenhalt des Gefüges wird 

durch spezielle Bewehrungsebenen in Form 

von Platten, Ringbewehrungen und der Zugabe 

von Stahlfasern sichergestellt. (Stolz & Steiner, 

2010; Anagnostou & Cantieni, 2007) 

 

 

Abbildung 36: Stauchelement hiDCon 

Das Stauchelement hiDcon kann projektspezifisch hergestellt werden, indem Modifikationen 

der Geometrie, Bewehrung und Mischungszusammensetzung vorgenommen werden. Unter 

Druckbelastungen können die Elemente eine mögliche Stauchung von bis zu 50 % aufneh-

men (Kovári, 2009). Das plastische Verhalten geht in eine Phase der Verfestigung über. 

Abbildung 37 zeigt Beispiele für Spannungs-Dehnungs-Verläufe von hiDCon-Elementen 

aus Projekten und der Produktentwicklung. Für den grau hinterlegten Bereich können 

hiDCon-Elemente mit entsprechendem Spannungs-Verformungs-Verhalten produziert wer-

den.  

 
Abbildung 37: Spannungs-Dehnungs-Verhalten der hiDCon-Elemente nach Solexperts AG (2018) 
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Das Stauchsystem hiDCon ist bereits in folgenden Tunnelbauprojekten zum Einsatz gekom-

men: Lötschberg Basistunnel (Schweiz) (Solexperts AG, 2017), Zugangsstollen St. Martin 

La Porte (Lyon-Turin-Basistunnel) (Barla et al., 2008), Gotthard-Basistunnel (Piora-Mulde) 

(Classen, 2011).  

Stauchelement Wabe  

Das Stauchelement Wabe der Bochumer Eisenhütte Heintzmann (Abbildung 38a) besteht 

aus kreisförmigen Stahlhohlprofilen, welche über Zwischenbleche lagenweise miteinander 

verbunden sind. Die Hohlräume in der wabenförmigen Struktur zwischen den Verbindungs-

platten bieten Platz für Verformungen, sodass sich die Nachgiebigkeit des Stauchelements 

vereinfachend über die Summe der Innendurchmesser der Stahlrundprofile ergibt. Dimen-

sion, Material und Widerstand) bzw. Nachgiebigkeitsweg sind variabel. (Podjadtke, 2009) 

Des Weiteren können bei Bedarf auch nachträglich noch weitere Rohrprofile in die Hohl-

räume des Stauchelements eingeschoben werden, um die Tragfähigkeit – auch nach teil-

weise erfolgter Verformung – nochmals zu erhöhen. Beispielhaft ist dies in Abbildung 38b 

dargestellt. Treffen die äußeren auf die inneren Rohre, erhöht sich erneut der Widerstand 

und ein neues Lastniveau stellt sich ein. Somit lassen sich durch den Einschub der Rohre 

mit unterschiedlichen Rohrdurchmessern und Rohrwandstärken verschiedene Lastniveaus 

einstellen. 

 

Abbildung 38: (a) Stauchelement Wabe; (b) mit eingeschobenen Rohren und Befestigungselementen 

(Bochumer Eisenhütte Heintzmann) 

Abbildung 39 zeigt vom Hersteller vorgestellte mögliche qualitative Arbeitslinien der Wabe-

Elemente. Das grundlegende Verhalten des Elements ist durch drei Bereiche (A) bis (C) 

gekennzeichnet. Zu Beginn ist ein steiler Anstieg auf das jeweils geforderte Auslegungsni-

veau zu erkennen (A). Der weitere Lastaufnahmeverlauf (B) kann je nach Rohrkombination 

entweder steil ansteigend (I) oder flach anlaufend (II) festgelegt werden. Im Weiteren steigt 

der Kurvenverlauf bis zur maximalen Lastaufnahme exponentiell an (C). (Gaulhofer et al., 

2008) 



3  Ausbaumethoden in druckhaftem Gebirge 49

 

 

 

 

Das Stauchelement Wabe kam beim Bau der 

zweiten Röhre des Tauerntunnels (Weidinger & 

Lauffer, 2009), sowie beim Boßlertunnel (Geb-

hardi, 2017) und in einem Bereich des Zugangss-

tollen St. Martin La Porte (Lyon-Turin-Basistun-

nel) zum Einsatz. Außerdem sind die Wabe-Ele-

mente in einem Teilbereich des Streckenausbaus 

im Schacht Auguste-Viktoria im Bergbau einge-

setzt worden. Abbildung 39: Stauchelement Wabe, Last-

Verformungskurven (Gaulhofer et al., 2008) 

 

Stauchelement SZ, Schacht- und Streckenausbau 

Das Stauchelement der Firma SZ Schacht- und Streckenausbau GmbH ist ein weiteres 

Stauchelement aus Stahl. Die Abbildung 40 zeigt ein Element vor und nach einem Druck-

versuch.  

 

Abbildung 40: Stauchelement SZ vor und nach Stauchversuch (Alawieh, 2016) 

Die Nachgiebigkeit der Elemente wird durch die wellenförmigen Stahlstreben realisiert. Ähn-

lich wie die Rohre geben die Streben bei Belastung nach und flachen ab. Dadurch, dass 

nicht alle Wellen in der oberen Lage an das obere Blech angeschweißt sind, kann dieAn-

fangsverformung realisiert werden (Abbildung 41a, Markierung). Sobald diese Wellen mit 

dem Blech Kontakt haben, werden Drucklasten in die Streben eingeleitet, sodass es zu lo-

kalen Plastifizierungen kommt und die Wellen sich stark verformen. Durch den versetzten 

zweireihigen Aufbau resultiert ein kontinuierlicher Last-Verformungsverlauf. Die entgegen-

gesetzt gerichteten Streben sollen durch stabilisierende Effekte ein Ausknicken der anderen 

Strebe verhindern. In Abbildung 41b sind beispielhaft unterschiedliche Last-Verformungs-

verläufe dieser Stauchelemente dargestellt. Die Variabilität der Elemente lässt sich durch 

die Flexibilität im Aufbau der Wellen und der Bleche realisieren. 
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Abbildung 41: (a) Konstruktionszeichnung Stauchelement SZ (SZ Schacht- und Streckenausbau 

GmbH, 2016) und (b) mögliche Last-Verformungsverläufe des Stauchelements SZ, Schacht- und Stre-

ckenausbau (Alawieh, 2016) 

3.3 Tragverhalten des Gesamtsystems 

Aufbauend auf dem vorherigen Unterkapitel, mit der Fokussierung auf die Einzelkomponen-

ten der nachgiebigen Spritzbetonschale, thematisiert dieses Kapitel die Interaktion der Ein-

zelkomponenten beim Tragverhalten als Gesamtausbau, indem zwei unterschiedliche Vari-

anten von möglichen Verformungsfiguren einer nachgiebigen Schale vorgestellt werden. 

Anhand einer Parameterstudie der in Kapitel 2.1 vorgestellten Gebirgseigenschaften soll im 

weiteren Verlauf (Kapitel 7) eine Abhängigkeit des Tragverhaltens von den Gebirgseigen-

schaften untersucht werden. 

In der Baupraxis können unterschiedliche Formen des Last-Verformungsverhaltens des Ge-

samtausbaus beobachtet werden. Beim Bau des Strenger Tunnels wurden nach John & 

Mattle (2007) große Spannungen in den Ankern gemessen, zudem gab es ein Einschneiden 

der Kalottenfüße in das Gebirge. Beim Bau der zweiten Röhre des Tauerntunnels wurden 

solche Verhaltensweisen nicht aufgenommen (Gebhardi, 2017). Hier kam es hingegen zu 

relativ großen Verschiebungen in Radial- und Tangentialrichtung, die aus einer dreiaxialen 

Belastung der Stauchelemente resultierten. Diese trat bedingt durch die tektonische Vorbe-

lastung des Tunnels auf.  

Abbildung 50 zeigt hypothetische Varianten für das Tragverhalten des nachgiebigen Ge-

samtsystems aus Spritzbeton, Ankern und Stauchelementen, die in der Praxis beobachtet 

wurden. Dieses System unterscheidet sich von dem gewöhnlichen System einer geschlos-

senen Spritzbetonschale in drei kinematischen Besonderheiten: in der Interaktionsfläche 

Stauchelemente-Spritzbeton-Gebirge (grau), bei den Ankern nahe der Stauchelemente 

(blau) sowie an den Kalottenfüßen (grün). Links (Fall A) ist das Tragverhalten nach  

Radoncic & Schubert (2011) dargestellt, wie es am Strenger Tunnel beobachtet wurde. 
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Rechts (Fall B) wird das Systemverhalten gezeigt, welches am Tauerntunnel aufgetreten 

ist.  

 

Abbildung 42: Varianten für das Tragverhalten des Gesamtsystems in Anlehnung an Radoncic & 

Schubert (2011) 

Bei Fall A verursachen die Stauchelemente an der Interaktionsfläche (grau) Konzentratio-

nen der Tangentialverschiebungen und hohe Relativverschiebungen zwischen Gebirge und 

Spritzbeton (Schlupf). Dies hat einen maßgeblichen Einfluss auf die Verteilung der Schnitt-

kräfte und die generelle Mobilisierung des Ausbauwiderstandes. Die Anker (blau) werden 

aufgrund der auftretenden Konvergenzen einer starken Scherbeanspruchung unterzogen 

(Pöttler, 1997a). Die radialen Dehnungen können dazu führen, dass eine rasche Beanspru-

chung der Anker über die Elastizitätsgrenze hinaus eintritt (John & Mattle, 2007). Durch die 

großen Tangentialverschiebungen in der Schale entstehen zudem erhebliche Setzungen 

der Kalottenfüße (grün), was dazu führt, dass diese in das darunterliegende Gebirge ein-

schneiden, die Schale praktisch in das Gebirge gestanzt wird (Radoncic & Schubert, 2011). 

Bei Fall B treten die Verschiebungen gleichmäßig über den Ausbruchsrand auf. Das Gebirge 

inklusive des Ausbaus verformt sich in den Hohlraum hinein, wobei die Stauchelemente eine 

radiale Verkürzung der Schale ermöglichen. Die Entlastung der Schale durch die Stauchele-

mente ist bei diesem Systemverhalten geringer. Zudem ist die generelle Belastung des Aus-

baus größer. Auch hier kommt es zu Konzentrationen der Tangentialverschiebungen an den 

Stauchelementen (grau), jedoch fallen diese durch die gleichmäßige Gebirgsverformung 

geringer aus. Die Normalkraftbelastung der Anker (blau) ist in diesem Fall höher und kann 



52 3  Ausbaumethoden in druckhaftem Gebirge

 

 

 

zu einer vollumfänglichen Traglastausnutzung führen. Durch die radial gerichtete Gebirgs-

verschiebung konnte kein Einschneiden der Kalottenfüße (grün) in die offene Sohle festge-

stellt werden (Gebhardi, 2017). 

Die beobachteten Verformungsfiguren scheinen aus unterschiedlichen Belastungssituatio-

nen zu resultieren. Im Fall A treten hohe Tangentialverschiebungen auf, im Fall B sind die 

Verschiebungen radial gerichtet. Die Ausprägung der Verformungsfigur könnte dementspre-

chend abhängig von den herrschenden Spannungszuständen im Gebirge sein, Fall A würde 

bei kleinen Seitendruckbeiwerten und Fall B bei gleichmäßiger Belastung um den Hohlraum 

auftreten. Welcher Fall unter welchen Randbedingungen eintritt, wird daher in der vorliegen-

den Arbeit untersucht. 

Bei großen vorhergesagten Gebirgsspannungen und –deformationen ist es sinnvoll, die 

Spritzbetonschale in mehrere Segmente zu unterteilen und somit die Konvergenzen durch 

den Stauchweg mehrerer Stauchelemente aufzunehmen. Mit dieser Anordnung werden die 

Spannungen in den kürzeren Segmenten begrenzt (Macht, 2002). Zudem würde sich durch 

eine reine Erhöhung des Ausbauwiderstandes der Stauchelemente, der Effekt des Ein-

schneidens der Kalottenfüße verstärken. Somit wäre eine Ausbildung von Widerlagern für 

die Kalottenfüße notwendig (Radoncic & Schubert, 2011).  

3.4 Forschungsschwerpunkte zum Systemverhalten 

Zu den Elementen der nachgiebigen Spritzbetonschale sowie zum Tragverhalten des Ge-

samtsystems ergeben sich Fragestellungen bzw. Forschungsschwerpunkte, welche in Ab-

bildung 43 dargestellt sind und im Folgenden beschrieben werden. Die vorliegende Arbeit 

konzentriert sich hierbei primär auf die Ausbauelemente Spritzbeton und Stauchelemente.  

 

Abbildung 43: Forschungsschwerpunkte bei nachgiebigem Ausbau mit Stauchelementen 
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Ergänzend zu Abbildung 43 werden die Arbeitsschritte zu den resultierenden Forschungs-

schwerpunkten nachfolgend kurz erläutert. Zusätzlich wird ein Verweis zu dem Kapitel ge-

geben, in dem die jeweiligen Forschungsschwerpunkte behandelt werden. 

Verhalten des kinematischen Gesamtsystems 

Die zwei zuvor beschriebenen Möglichkeiten des kinematischen Gesamtsystemverhaltens 

müssen vor dem Hintergrund analysiert werden, bei welchen Einflussgrößen sich das Trag-

verhalten in welcher Weise ändert. Durch eine Parameterstudie und Variation der gebirgs-

mechanischen Einflussgrößen sowie der Kenngrößen des Ausbaus wird diese Fragestel-

lung in Kapitel 7.4 untersucht.  

Spritzbeton – Erstellung eines rechnerischen Prognosemodells für Spritzbetonfestig-

keiten  

Die Designparameter der Stauchelemente werden einerseits durch die Gebirgscharakteris-

tik bestimmt und andererseits durch die Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons. In dieser 

Arbeit wird ein empirisches Prognosemodell für die Spritzbetonfestigkeiten entwickelt, mit 

welchem ein Beitrag zu einer Dimensionierung der Stauchelemente in der Ausschreibungs-

phase geleistet werden soll. Dieses Prognosemodell wird in Kapitel 5.2 vorgestellt. 

Spritzbeton und Stauchelemente – Verhalten an der Interaktionsfläche Gebirge-

Spritzbeton-Stauchelemente  

Stauchelemente ermöglichen eine Verkürzung der Schale in Umfangsrichtung. Spritzbeton 

und Gebirge stellen dabei ein Verbundsystem dar, unterbrochen von den nachgiebigen 

Stauchelementen. Eine Frage, die sich daraus ergibt ist, wie sich die tangentiale Verkürzung 

der Schale in diesen bestimmten Stellen auf das Verbundverhalten von Spritzbeton und 

Gebirge an der Interaktionsfläche auswirkt. Kommt es zu Schlupf bzw. Reibung an der Kon-

taktfläche? 

Diese Fragestellung wird in Kapitel 8.5 verfolgt, indem die Interaktionsflächen zwischen Ge-

birge und Spritzbeton mit Interfaceelementen abgebildet werden.  

Stauchelemente – Einheitlicher Vergleich der Systeme 

Zur Charakterisierung der systemspezifischen Eigenschaften der Stauchelemente bedarf es 

einer einheitlichen Prüfung unter gleichen Randbedingungen, um die Systeme vor dem Hin-

tergrund einer praxistauglichen Anwendung im konventionellen Tunnelbau interpretieren 

und bewerten zu können (Kapitel 5.4). So soll auf experimenteller Basis ein Beitrag zu einem 

objektiven Entscheidungskriterium zur Anwendung der Stauchelemente im Tunnelbau ge-

leistet werden. (Wiese 2011; Opolony et al., 2011) 
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Weiterhin werden mit Verfahren im ebenen Dehnungszustand (Kapitel 7) sowie in einer 

dreidimensionalen numerischen Berechnung (Kapitel 8) untersucht, in wie weit die unter-

schiedlichen Systeme das Gesamttragverhalten beeinflussen. Dabei werden sowohl die 

Mobilisierung des Spritzbetons als auch die Deformationen des Gebirges berücksichtigt. 

Stauchelemente – Vergleich der Lagerungsbedingungen 

In der Praxis können durchaus Einbausituationen der Stauchelemente vorliegen, die keine 

zentrische Lasteinleitung gewährleisten (vgl. Abbildung 32b). Um das Last-Verformungsver-

halten der Stauchelemente auch dahingehend beurteilen zu können, bedarf es Versuche, 

die eine exzentrische Lasteinleitung berücksichtigen. (Opolony et al., 2011)  

Daher werden die Stauchsysteme nicht nur hinsichtlich der Systemeigenschaften unter-

sucht, sondern zudem unterschiedlichen Belastungsfiguren ausgesetzt. Die experimentel-

len Untersuchungen werden in Kapitel 5.4 näher ausgeführt.  
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4 Modelle zur Berechnung des Systemverhaltens in druckhaf-

tem Gebirge 

4.1 Berechnungsmethoden im konventionellen Tunnelbau 

Die Analyse des Systemverhaltens und insbesondere die Verschiebungsprognose des Ge-

birges ist die Grundlage für den Entwurf des Tunnelausbaus. Eine realitätsnahe Einschät-

zung des Gebirgsverhaltens in Zusammenspiel mit dem geplanten Ausbau ist daher die 

Voraussetzung für eine technisch sinnvolle und wirtschaftliche Dimensionierung des benö-

tigten Überprofils und der erforderlichen Sicherungsmittel. Für diese Dimensionierung exis-

tieren in den Normen und der Fachliteratur analytische und numerische Methoden. (Wittke 

et al., 2012) 

Die analytischen Methoden ermöglichen eine erste Prognose des Systemverhaltens über 

den Querschnitt des Tunnels. Die numerischen Verfahren gestatten eine genauere Analyse 

des Spannungs-Dehnungsverhaltens des Gebirges während und unmittelbar nach dem 

Vortrieb. Bei einer hohen Komplexität der Methode und des Modells sind Zusammenhänge 

jedoch nicht immer direkt erkennbar und teilweise schwer nachvollziehbar. Zudem bedeuten 

aufwendige Modelle einen größeren Zeit- und Rechenaufwand. Daher ist es durchaus sinn-

voll, in einem ersten Schritt Berechnungen im ebenen Dehnungszustand durchzuführen, die 

weniger Rechenkapazität beanspruchen. Für kritische Querschnitte im Tunnel, bei denen 

bspw. stark druckhaftes Gebirgsverhalten prognostiziert wird oder die Querschnittsgeomet-

rie vom ursprünglichen Tunnelprofil abweicht, werden dreidimensionale Modelle untersucht. 

(Brandtner & Lenz, 2017) 

Für den Gebirgstunnelbau ist der Normalfall, dass für das Gebirge keine detaillierte Be-

schreibung der Gesteins- und Gebirgskenndaten im Vorfeld vorliegt. Daher fehlt eine ge-

naue bzw. umfassende Kenntnis der Eingangsparameter. Genaue mathematische Berech-

nungsmodelle, die plastisches oder zeitabhängiges Materialverhalten berücksichtigen, be-

nötigen jedoch entsprechende Eingangsparameter. Eine genaue Kenntnis über den Aufbau 

des Gebirges, wie Schichtaufbau und Trennflächenverlauf, liegt erst nach Kartierung der 

Ortsbrust vor. Dementsprechend ist eine Anpassung höherwertiger Modelle während des 

Tunnelvortriebs ebenso sinnvoll wie eine erste Prognose der Verschiebungsentwicklung mit 

analytischen Methoden. Generell stellt das erwartete und prognostizierte Systemverhalten 

die Ausgangsbasis der Beobachtungsmethode nach EC 7 dar, mit welcher im zyklischen 

Vortrieb der einzubringende Ausbau bestimmt wird. (Kovári et al., 1999; Brandtner & Lenz, 

2017; Anagnostou & Ehrbar, 2013)  
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4.1.1 Analytische Methoden 

In diesem Kapitel werden analytische Berechnungsmethoden für das Systemverhalten in 

druckhaftem Gebirge vorgestellt; neben zwei neueren Verfahren wird zunächst das häufig 

angewendete Kennlinienverfahren präsentiert. So empfiehlt der französische Verband für 

Tunnel und unterirdische Räume (Association Française des Tunnels et de l’Espace Sou-

terrain, AFTES) das Kennlinienverfahren zur Analyse der Interaktion zwischen Gebirge und 

Ausbau bei der Vordimensionierung (Panet, 2001).  

Kennlinienverfahren 

Zur Berechnung der Wechselwirkung zwischen Gebirge und Ausbau, stellt das Kennlinien-

verfahren (KLV) nach Fenner (1938) und Pacher (1964) ein einfaches analytisches Bemes-

sungsverfahren im Untertagebau dar, welches beispielsweise von Egger (1973), Brown et 

al. (1983), Kitagawa et al. (1991), Carranza-Torres & Fairhurst (2000), Oreste (2003) und 

Oreste (2009) stetig ergänzt und weiterentwickelt wurde. 

Die Kennlinien teilen sich, wie es aus Abbildung 44 hervorgeht, in die Gebirgskennlinie 

(GKL), die Ausbaukennlinie (AKL) und die radiale Hohlraumrandverschiebung in Tunnellän-

gsrichtung (LDP – Longitudinal Deformation Profile) auf. In Kombination geben sie analy-

tisch sowie grafisch Auskunft über die Beziehung zwischen Gewölbebelastung und Verfor-

mung des Ausbaus für rotationssymmetrische Verhältnisse. Der Schnittpunkt der Gebirgs-

kennlinie (blau) und der Ausbaukennlinie (grau) kennzeichnet den Gleichgewichtszustand 

zwischen den druckhaften Kräften des Gebirges und den Widerstandskräften des Ausbaus. 

Die Verläufe der Kurven ermöglichen in erster Näherung eine grobe Abschätzung über den 

notwendigen Einsatz der Sicherungsmittel (Gesta et al., 2001). Die Ermittlung von Einbau-

zeitpunkt und -ort erfolgt mittels einer Erweiterung von einem zweidimensionalen in ein drei-

dimensionales System und wird durch das Modell der radialen Hohlraumrandverschiebun-

gen in Tunnellängsrichtung (grün) realisiert. (Schneider, 2002; Kainrath-Reumayer et al., 

2009) 
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Abbildung 44: Qualitatives Beispiel für die grafische Darstellung der GKL, der AKL und der LDP nach 
Kainrath-Reumayer et al. (2009) und Feder & Arwanitakis (1976) 

Für die Anwendung des KLV werden die folgenden Annahmen getroffen: 

• eine zweidimensionale Scheibe mit unendlicher Ausdehnung 

• ein kreisförmiger Hohlraum 

• ein homogenes Gebirge 

• ein Seitendruckfaktor K0 = 1,0 

Im Folgenden werden die vorgestellten Kennlinien im Detail erläutert. 

Gebirgskennlinie (GKL) 

Die Gebirgskennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen der Radialverschiebung in 

Richtung des Hohlraums und dem dadurch bedingten Spannungsabbau des Gebirges. Fen-

ner (1938), Pacher (1964), Lombardi (1971) und Egger (1973) bilden die Gebirgskennlinie 

aus der Verformungslinie des Lochrandes der elastischen Scheibe und der Wirkung eines 

fiktiven, auf die Hohlraumlaibung wirkenden, Stützdrucks ab. Herrschen im primären Span-

nungszustand konstante Belastungen, so verhält sich das Gebirge bei schrittweiser Reduk-

tion dieses fiktiven inneren Stützdrucks bis zum kritischen Ausbaustützdruck elastisch. So-

fern dann keine Entfestigung des Gebirges einsetzt, tritt bei Überschreitung dieses kriti-

schen Punktes das plastische Verhalten des Gebirges ein. Die Abbildung 45 beschreibt 

schematisch die Ausbildung einer plastischen Zone mit dem plastischen Radius re um den 

Ausbruchsrand sowie die Änderung der radialen σr und tangentialen σe Spannungsvertei-

lung. (Seeber et al., 1980; Kainrath-Reumayer et al., 2009)  
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Abbildung 45: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung im plastischen und elastischen 

Bereich nach Kastner (1971: 42) 

Es existieren unterschiedliche Ansätze zur Bestimmung der GKL; häufig angewendet sind 

die folgenden Vorgehen: 

• GKL ohne Entfestigung: Sulem & Panet (1987) und Carranza-Torres & Fairhurst 

(1999)  

• GKL mit Entfestigung: Feder und Arwanitakis (1976), Brown et al. (1983) und Car-

ranza-Torres (2004) 

• GKL mit zeitabhängiger Verformung: Ladanyi (1974), Sulem & Panet (1987) und 

Boidy (2002) 

Ausbaukennlinie (AKL) 

Die Ausbaukennlinie beschreibt den Zusam-

menhang zwischen dem Ausbaustützdruck 

pi und der Radialverschiebung ur über die 

Steifigkeit KSN und die maximal aufnehmbare 

Spannung pi,ult sowie die Dehnung ur,max (Ab-

bildung 46). In jedem Berechnungsschritt 

wird der Ausbaustützdruck pi mit der aus den 

Materialeigenschaften bestimmten maximal 

aufnehmbaren Spannung verglichen, die 

sich über die Tragfähigkeit des Ausbaus be-

stimmen lässt. Die Gesamtverschiebung  

Abbildung 46: Schematische Skizze der Ausbau-

kennlinie nach Gschwandtner & Galler (2012) 

ur,ult,pl setzt sich aus der Vorverschiebung vor dem Einbau der Sicherung (ur,0) und den elas-

tischen (ur,el) sowie den plastischen Deformationen (ur,pl) des Ausbaus zusammen. (Gesta 

et al., 2001; Gschwandtner & Galler, 2012) 

Die Berücksichtigung von Materialeigenschaften der Ausbauelemente ist in Kapitel 4.3 be-

schrieben.  
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Radialverschiebungen in Tunnellängsrichtung (LDP) 

Die Radialverschiebung in Tunnellängsrichtung be-

schreibt den Zusammenhang zwischen den örtlichen 

und zeitlichen Radialverschiebungen entlang des aus-

gebrochenen Hohlraumrandes (Abbildung 47). Das 

LDP stellt somit eine Erweiterung des Tunnels von ei-

nem zweidimensionalen auf ein dreidimensionales 

System dar und ermöglicht eine Berücksichtigung von 

zeitlichen Einflüssen im KLV. Die Berücksichtigung 

des Faktors Zeit kann dabei stark den Verlauf der Aus-

bau- sowie der Gebirgskennlinie beeinflussen. Unter-

schiedliche Ansätze des LDP sind in Panet & Guenot 

(1982), Sulem & Panet (1987), Corbetta et al. (1991), 

Unlu & Gercek (2003), Hoek (2007), Vlachopoulos & 

Diederichs (2009) und Pilgerstorfer & Radoncic (2009) 

zu finden. 

Abbildung 47: Systematische Darstel-

lung des LDP und Übergang auf 3D-Mo-

dell nach Pilgerstorfer & Radoncic (2009)

Weitere Verfahren 

Cantieni & Anagnostou (2008) zeigen dimensionslose Nomogramme, die eine Dimensionie-

rung des nachgiebigen Ausbaus erlauben. Die Diagramme beruhen auf den Ergebnissen 

einer Vielzahl von räumlichen Berechnungen der Interaktion von Gebirge und Ausbau, wel-

che die Spannungsgeschichte des Baugrunds berücksichtigen. Nach Anagnostou & Canti-

eni (2007) führt die Annahme beim KLV einer monoton abfallenden Radialspannung – ge-

rade im stark druckhaften Bereich – zu einer ernsthaften Unterschätzung des Gebirgsdrucks 

sowie der Konvergenzen. Die Anwendung der Nomogramme ist einfach; Cantieni (2011) 

stellt eine genaue Beschreibung anhand von zwei Anwendungsbeispielen dar. 

Radoncic & Schubert (2011) präsentieren ein Berechnungsverfahren für einen Kalottenvor-

trieb. Bei diesem Verfahren wird besonderes Augenmerk auf die Vorhersage des Sytemver-

haltens aus der Wechselbeziehung von Ausbau und Gebirge gelegt. Anhand von Verschie-

bungsentwicklungen am Ausbruchsrand, die aus einer numerischen Berechnung resultie-

ren, werden Korrekturbeiwerte zur Bestimmung des Verschiebungsfeldes ermittelt. Die Vor-

entlastung des Gebirges wird über empirische Beziehungen anhand des Primärspannungs-

zustandes und den Gebirgseigenschaften nach Hoek (2007) berücksichtigt und mit Korrek-

turbeiwerten den numerischen Ergebnissen angenähert. Ähnlich erfolgt dies bei der Bestim-

mung der Verschiebungsentwicklung nach Panet & Guenot (1982). Abschließend führen die 

Autoren eine neue Gleichgewichtsbedingung ein, die nicht auf dem Konzept eines gleich-

bleibenden Ausbaudrucks basiert, sondern die Bilanzen der äußeren Arbeiten des Gebirges 

p0

x

u(x)

p0u(pi)

pi

2D

3D

LDP

Vortriebsrichtung



60 4  Modelle zur Berechnung des Systemverhaltens in druckhaftem Gebirge

 

 

 

und Ausbaus in Abhängigkeit von der Radialverschiebung betrachtet. Radoncic (2011) be-

schreibt die mathematischen Hintergrundinformationen, ein Anwendungsbeispiel sowie eine 

Diskussion der Rechenergebnisse.  

Diskussion 

Das Kennlinienverfahren ist ein demonstratives und schnelles Werkzeug zur groben Beur-

teilung des Gebirgs- und Systemverhaltens, das als erste Annäherung der grundlegenden 

Anforderungen an die Sicherungsmaßnahmen des Ausbaus genutzt werden kann. Der An-

wendungsbereich dieses Berechnungsverfahrens ist aufgrund der Annahmen, die für die 

analytischen Modelle getroffen werden müssen, begrenzt. Einflüsse, wie bspw. Porenwas-

ser oder Kriechen des druckhaften Gebirges bleiben unberücksichtigt. Jedoch liegen im Ge-

birgstunnelbau häufig keine Angaben zu diesen Einflüssen vor, bzw. können diese nicht mit 

der für die Zwecke der Praxis ausreichenden Verlässlichkeit und Genauigkeit erfasst wer-

den. Der Nachteil der fehlenden Detailtiefe des KLV kann sich somit durch eine ungenü-

gende Datengrundlage aufheben. (Kovári et al., 1999; Gschwandtner & Galler, 2012; 

Brandtner & Lenz, 2017) 

Die Nomogramme nach Cantieni (2011) sind aufgrund der Kritik, dass Berechnungsmodelle 

im ebenen Dehnungszustand die wirkliche Spannungsgeschichte am Ausbruchsrand nicht 

reproduzieren können, entwickelt worden und basieren daher auf dreidimensionalen nume-

rischen Parameterstudien. Jedoch berücksichtigen diese Modelle eher das passive Ausbau-

konzept mit TH-Profilen und Spritzbetonschale, in welches zusätzlich Stauchelemente inte-

griert werden können. Dabei wird die Zeitabhängigkeit des Ausbaus komplett vernachläs-

sigt. Zudem beruhen die Berechnungsbeispiele auf einem nachgiebigen Vollausbruch und 

somit auf einem Kreisquerschnitt.  

Die Annahme eines kreisrunden Querschnitts wird von Radoncic (2011) als Hauptkritikpunkt 

am KLV aufgeführt, welcher in gleicher Weise für die Designnomogramme gilt. Denn das 

passive Ausbaukonzept der geschlitzten Spritzbetonschale mit Stauchelementen wird meist 

im sequentiellen Vortrieb ausgeführt. Die Querschnittsform der Kalotte entspricht eher ei-

nem Halbkreis; dementsprechend ändert sich die Spannungsverteilung um den Ausbruchs-

rand. 

Das Verfahren nach Radoncic (2011) wird für ein Referenzprojekt vorgestellt. Die Übertra-

gung auf andere Tunnelprojekte scheint mit hohem Aufwand möglich zu sein, dazu liegen 

jedoch bisher keine weiteren Untersuchungen vor. Analytische Verfahren sollten jedoch ein-

fach anwendbar sein, sodass der Vorteil des geringen Rechenaufwands gegenüber nume-

rischen Analysen weiterhin überwiegt.  

Das KLV ist ein stark vereinfachtes Verfahren, welches in der Planungsphase zur ersten 

Beurteilung des zu erwartenden Gebirgs- und Systemverhaltens sowie zur Absicherung der 
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numerischen Ergebnisse genutzt werden kann. Da das Verfahren aktuell zu den allgemein 

angewandten Regeln der Technik gehört, werden in Kapitel 6 die Versuchsergebnisse zum 

Spritzbeton und zu den Stauchelementen in das KLV implementiert.  

4.1.2 Numerische Methoden 

Mit numerische Methoden werden Spannungs- und Verformungsanalysen durchgeführt, die 

eine zuverlässige Prognose des Bauwerkverhaltens unter der Voraussetzung einer korrek-

ten Implementierung der realen Randbedingungen ermöglichen. Die Nachteile der analyti-

schen Verfahren, wie etwa den Gebirgsspannungszustand, das Gefüge, das zeitabhängige 

Gebirgsverhalten und die Wechselwirkung zwischen Gebirge und Auskleidung nicht reali-

tätsnah zu beschreiben, können mithilfe numerischer Berechnungsmodelle behoben wer-

den. Der Einsatz detaillierter numerischer Verfahren setzt jedoch eine genaue Kenntnis des 

Gebirgsverhaltens und der Interaktion der Ausbaumaterialien miteinander und mit dem Ge-

birge voraus.  

Die Analyse kann dabei sowohl über die Methode der finiten Differenzen (FDM) als auch 

über die Methode der finiten Elemente (FEM) erfolgen. Bei der FDM findet die Gleichge-

wichtskontrolle entlang der Maschengrenzen und in den Netzknoten statt. Im Gegensatz 

dazu wird bei der FEM die Netzwerkmasche als Kontinuum betrachtet und die Wechselwir-

kung mit den Nachbarelementen erfolgt senkrecht über die Maschenberandung unter Aus-

wertung von Energie-, Impuls- und Massenaustausch. (Zienkiewicz et al., 2014: 589-595; 

Gräber, 2010) 

Das Gebirge wird bei der FEM dementsprechend als Kontinuum betrachtet und in einzelne 

Elemente endlicher Größe unterteilt. Der Grundgedanke besteht darin, dass die Verformun-

gen dieses Kontinuums nicht durch einen einzelnen Ansatz, sondern mithilfe vieler kleiner 

Elemente beschrieben werden, die über Knoten an den Elementrändern miteinander ver-

bunden sind. Diese Methode ermöglicht eine geeignete Nachbildung der Interaktion zwi-

schen Baugrund und Tragwerk. (Wehnert, 2006; Witt, 2008) 

Modellbildung 

Das Gebirge wird in der Spritzbetonbauweise hauptsächlich als Tragelement betrachtet, 

welches durch den Ausbau unterstützt wird. Zudem tritt das Bauwerksversagen bei druck-

haftem Gebirge in der Regel langsam, durch vorher angekündigte Verformungen ein. Dem-

entsprechend ist die Verbundwirkung zwischen Gebirge und Tunnelausbau ein zentrales 

Element in der Modellbildung und die Wechselwirkungen in benachbarten Elementen bei 

der numerischen Modellierung entscheidend.  
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Die Spannungs-Dehnungsverhältnisse im Gebirge müssen durch die Wahl von geeigneten 

Stoffgesetzen ausreichend genau approximiert werden. Häufig verwendete isotrope Stoff-

gesetze für Gebirge sind die Ansätze nach Mohr-Coulomb (Labuz & Zang, 2012) und Hoek-

Brown (Eberhardt, 2012). Anisotropes plastisches Verhalten kann mit dem Jointed Rock-

Stoffgesetz (DIANA, 2014) beschrieben werden. Gioda & Cividini (1996) sowie Barla (2011) 

präsentieren das Spannungs-Dehnungsverhalten im druckhaften Gebirge als elastisch-vi-

skoplastisches Verhalten, welches sich aus einem elastischen Teil und einem plastischen 

Fließverhalten zusammensetzt.  

Die Modellierung kann sowohl im ebenen Dehnungszustand als auch mit dreidimensionalen 

Modellen erfolgen. Bei der Modellierung im ebenen Dehnungszustand wird der Bauablauf 

vor, während und nach dem Einbringen der Sicherung auf Querschnittsebene senkrecht zur 

Vortriebsrichtung betrachtet. Beim Vortrieb kommt das Gebirge in Quer- und in Längsrich-

tung zum Tragen. Die in der betrachteten Ebene wirkende Quertragwirkung des Gebirges 

stellt sich bei der Berechnung ein. Die Längstragwirkung, bei der sich das Gewölbe in 

Längsrichtung auf die Tunnelschale und das Gebirge vor der Ortsbrust abstützt, wird durch 

Teillast-Faktoren (β-Faktoren) berücksichtigt. Eine annähernde Übertragung des dreidimen-

sionalen in den zweidimensionalen Spannungszustand wird möglich, indem in der ersten 

Rechenphase der Vortrieb durch Deaktivierung der Elemente innerhalb des Tunnelquer-

schnitts modelliert und die Primärspannungen reduziert (0 < β < 1) werden. (DIANA, 2014) 

Bei axialsymmetrischen oder dreidimensionalen numerischen Modellen können die Bau-

abläufe direkt in Tunnellängsrichtung modelliert und die Spannungs- und Verformungsent-

wicklungen untersucht werden. Außerdem ist eine genauere Modellierung der verschiede-

nen Systemkomponenten und ihrer Schnittstellen möglich. Zudem berücksichtigen die Mo-

delle die räumliche Spannungsumverteilung in der Nähe der Ortsbrust, wodurch Fehler ver-

mieden werden, die durch die Annahme eines ebenen Dehnungszustandes entstehen kön-

nen. (Cantieni & Anagnostou, 2009c)  

4.2 Berücksichtigung von Materialeigenschaften der Ausbaukomponenten 

Bei einem nachgiebigen Ausbau in Spritzbetonbauweise interagieren unterschiedliche Aus-

baukomponenten, wie der Spritzbeton, die Stauchelemente und die Systemankerung mitei-

nander. Um diese in den Berechnungen möglichst realitätsnah abbilden zu können, ist es 

wichtig, genaue Kenntnis über das Materialverhalten der Ausbaukomponenten zu haben.  

In diesem Kapitel wird die Berücksichtigung der Materialeigenschaften des Spritzbetons, 

der Anker sowie der Stauchelemente in Berechnungsmodellen vorgestellt. Die daraus fol-

genden Fragestellungen werden abschließend diskutiert und die resultierenden For-

schungsschwerpunkte in Kapitel 4.4 vorgestellt. 
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4.2.1 Zeitabhängige Materialeigenschaften von Spritzbeton 

Die mechanischen Eigenschaften des Spritzbetons ändern sich kontinuierlich mit dem Hyd-

ratationsprozess. Zu Beginn ist die zeitabhängige Veränderung aufgrund der beschleunig-

ten Reaktion sehr groß, diese nimmt aber mit der Zeit ab. Der Spritzbeton ist sowohl wäh-

rend des Erhärtungsprozesses als auch nach der Aushärtung einer kontinuierlichen Druck-

belastung ausgesetzt, daher verhält er sich wie ein nichtlineares elastoplastisches Material 

und sollte in Berechnungen so implementiert werden. (Thomas, 2009: 109-159) 

Die zeitabhängige Zunahme von Steifigkeit und Festigkeit im Beton kann mit einem linear-

elastischen Material durch eine schrittweise Vergrößerung der Steifigkeit (hypothetischer E-

Modul) und der Festigkeit abgebildet werden. Dabei wird jedoch die Duktilität vernachläs-

sigt, was in der Regel zu größeren Schnittgrößen führt. Beispiele für höherwertige Material-

modelle, die die zeitabhängige Änderung der Materialeigenschaften berücksichtigen, wer-

den nachfolgend vorgestellt. Eine ausführliche Übersicht über aktuelle Materialmodelle bie-

ten Neuner et al. (2017a) und Thomas (2009: 109-159). Die Ansätze zur Beschreibung der 

zeitabhängigen Festigkeitsentwicklung der mathematischen Modelle werden in Anhang A.1 

explizit dargestellt. 

Fließratenmethode nach Aldrian (1991) 

Aldrian (1991) beschreibt in der erweiterten Fließratenmethode das Verformungsverhalten 

des Spritzbetons unter Berücksichtigung eines vorhandenen Spannungszustandes und ei-

nem von der Zeit und vom Auslastungsgrad abhängigen Verformungsmoduls. Der Spritzbe-

ton verformt sich dabei aufgrund folgender Einflüsse: 

• Elastische Sofortdehnung: unmittelbar auftretende, umkehrbare Verformung, welche 

mit zunehmenden Betonalter sinkt 

• Verzögerte elastische Dehnung: umkehrbare Kriechverformung, welche sich gleich-

artig – unabhängig von Be- oder Entlastung des Spritzbetons – entwickelt 

• Fließdehnung: bleibende, spannungsabhängige Kriechverformung des Spritzbetons 

• Schwind- und Temperaturverformungen 

Die Fließratenmethode wurde in einer Diplomarbeit von Müller (2001) erneut durch Labor- 

und in situ-Versuche optimiert. 

Viskoplastisches Spritzbetonmodell nach Meschke et al. (1996) 

Das Modell von Meschke et al. (1996) berücksichtigt die zeitliche Entwicklung der Steifigkeit 

und der einaxialen Druckfestigkeit auf Basis einer Kombination der Empfehlungen der CEB-

FIP (1991) und der österreichischen „Richtlinie Spritzbeton“ (2004) sowie des Vorschlags 

von Oluokun et al. (1991). Die Schwindverzerrungen werden auf der Grundlage des Modells 
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von Bazant & Panula (1978) bestimmt und ver- und entfestigendes plastisches Materialver-

halten mittels einer aus den Kriterien nach Drucker-Prager und Rankine zusammengesetz-

ten Fließfläche mit assoziierter Fließregel modelliert. Zeitabhängige Verzerrungen, die aus 

Kriechprozessen resultieren, werden im Rahmen der Viskoplastizitätstheorie erfasst.  

Thermo-chemo-mechanisches Modell nach Lackner & Mang (2003) 

Das thermo-chemo-mechanische Materialmodell für Spritzbeton nach Lackner & Mang 

(2003) wird anhand der Thermodynamik von chemisch reaktiven porösen Medien formuliert. 

Es beruht auf einer makroskopischen Beschreibung von Phänomenen auf der Mikroebene 

des Materials mittels Zustandsvariablen. 

Nachteilig an diesem Modell ist, dass die Anzahl an benötigten Materialparametern bzw. 

Zustandsparametern größer ist als bei den anderen Modellen. Zudem sind die Parameter 

nicht die standardisierten Größen, die in der Praxis gemessen werden. Somit sind eine Va-

lidierung des Modells mit gesammelten Versuchs- und Praxisdaten sowie eine Gegenüber-

stellung mit den anderen Modellen vergleichsweise schwierig.  

Elasto-plastisches Spritzbetonmodell nach Schädlich et al. (2014) 

Schädlich et al. (2014) berücksichtigen die zeitliche Entwicklung der einaxialen Druckfestig-

keit und der Steifigkeit auf Basis der CEB-FIP Empfehlung (1991). Schwindverzerrungen 

werden auf Grundlage der Empfehlung des ACI Committee 209 (ACI 209R-92 Model Code, 

1997) bestimmt und ver- und entfestigendes plastisches Materialverhalten mittels einer aus 

den Kriterien nach Mohr-Coulomb und Rankine zusammengesetzten Fließfläche mit nicht-

assoziierter Fließregel modelliert. Zeitabhängige Verzerrungen infolge Kriechen werden 

über die Viskoelastizitätstheorie berücksichtigt. 

SCDP-Modell nach Neuner et al. (2017a) 

Das SCDP-Modell nach Neuner et al. (2017a) basiert auf dem Schadensplastizitätsmodell 

nach Grassl & Jirasek (2006), um das Erhärtungs- und Entfestigungsmaterialverhalten zu 

beschreiben. Die Erstarrungstheorie nach Bazant & Prasannan (1989) wird genutzt, um Al-

terung und Kriechen zu implementieren und Schwinden wird mit dem Modell nach Bazant 

& Panula (1978) berücksichtigt. Um das frühzeitige Verhalten des Spritzbetons einzubezie-

hen, wird eine Modifikation der Verfestigungstheorie genutzt. Zeitabhängige Materialeigen-

schaften werden durch Stoffgesetze für Materialfestigkeit und Duktilität dargestellt. 

Internationale Normen und Regelwerke  

Die internationalen Normen und Regelwerke wie der Eurocode 2 EN 1992-1-1 (1992), der 

ACI 209R-92 Model Code (1997) und der JSCE Model Code (1999) beinhalten zur Berech-

nung des zeitabhängigen Materialverhaltens ausschließlich Modelle für herkömmlichen Be-

ton. Eine gezielte Berechnung für Spritzbeton ist nicht vorgesehen. Jedoch lassen sich die 
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Modelle auf Spritzbetonapplikationen umrechnen bzw. anwenden. Beispielsweise findet der 

im Spitzbeton schnell hydratisierende Zement durch die Anpassung verschiedener Parame-

ter Berücksichtigung.   

Diskussion 

Neuner et al. (2017a) vergleichen einige der vorgestellten Materialmodelle mit Versuchsda-

ten aus der Literatur, die für eine vollständige Validierung der Spritzbetonmodelle jedoch 

nicht ausreichend sind. Die Daten basieren entweder auf veralteten Rezepturen (Sezaki et 

al., 1989), auf Untersuchungen an Trockenspritzbetonen (Golser et al., 1991; Aldrian, 1991; 

Müller, 2001), die ein anderes Materialverhalten als Nassspritzbetone aufweisen oder auf 

einem zu geringen Betrachtungszeitraum (Huber, 1991; Fischnaller, 1992), um eine Aus-

sage zum Materialverhalten nach 28 Tagen treffen zu können. Daher ist eine fundierte Be-

urteilung der mathematischen Modelle auf Grundlage der existierenden Versuchsdaten 

fragwürdig. 

4.2.2 Anker 

In analytischen Berechnungen (Kapitel 6) können Anker entweder über eine äquivalente 

Stützspannung als Ausbaustützdruck angesetzt werden oder es wird angenommen, dass 

die Ankerung eine Verbesserung der Gebirgseigenschaften (Kohäsionserhöhung) mit sich 

bringt. Ein Ansatz ist, dass die Ankerung zum Schubwiderstand einer Gleitfläche beitragen 

kann, dazu wurden von Bjurstrom (1974), Schubert (1984) und Spang (1988) teils empiri-

sche Formeln ermittelt. Zwei weitere Ansätze zur Kohäsionserhöhung sind im 2D-Mohr-

Coulomb Diagramm in Abbildung 48 dargestellt. Beim links dargestellten Verfahren wird 

angenommen, dass sich die Druckfestigkeit des Gebirges durch die Einspannung erhöht. 

Dementsprechend wird die Bruchgerade auf der τ-Achse vertikal um die Kohäsionserhö-

hung Δcp nach oben verschoben (Egger, 1973; Wullschläger, 1988). Der rechts gezeigte 

Ansatz ist konservativer; durch den aufgebrachten Stützdruck wird die τ-Achse horizontal 

verschoben, was zu einer Erhöhung der Kohäsion um Δca führt (Kainrath-Reumayer et al., 

2008). 
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Abbildung 48: Ansätze zur Kohäsionserhöhung im 2D Mohr-Coulomb Diagramm; (a) vertikale Ver-

schiebung der Bruchgeraden, (b) horizontale Verschiebung der τ-Achse (Kainrath-Reumayer et al., 

2008) 

Oreste (2008) stellt einen Berechnungsansatz mit der Finiten Differenzen Methode (FDM) 

vor, der zwar nicht die komplexe Interaktion zwischen Anker und Gebirge erfasst, jedoch 

einen vereinfachten Verlauf der Axialkräfte im Anker sowohl aus numerischen Berechnun-

gen als auch aus Praxisdaten vorgibt. 

In die numerischen Modelle werden die Anker meist diskret als nichtlineare Stabelemente 

eingebunden. Eine weitere Möglichkeit ist eine äquivalente Erhöhung der Kohäsion in den 

Gebirgsbereichen, die auch bei den analytischen Verfahren eine grobe Annäherung dar-

stellt. Die Problematik in druckhaftem Gebirge, dass dem noch im Erhärtungszustand be-

findlichen Mörtel Verformungen aufgezwungen werden, die zu einem Verlust der Tragwir-

kung der Anker führen können, wird über diese Methoden jedoch nicht berücksichtigt. Hierzu 

wären eine diskrete Berücksichtigung der Ankerstäbe und eine zeitabhängige Betrachtung 

vom Materialverhalten des Mörtels notwendig. Generell besteht zum Systemverhalten der 

Anker in einem nachgiebigen Ausbau mit Stauchelementen noch Forschungsbedarf. (Schu-

bert et al., 2017; Brandtner & Lenz, 2017) 

4.2.3 Stauchelemente 

Das passive Ausbaukonzept der nachgiebigen Spritzbetonschale mit Stauchelementen wird 

durch die Interaktion der beiden Ausbaukomponenten Spritzbeton und Stauchelement be-

stimmt. Bei der Implementierung der Elemente in die Berechnungsmodelle ist es eine zent-

rale Aufgabe, die Initialsteifigkeit der Stauchelemente genau abzubilden und gleichzeitig die 

zeitabhängige Festigkeits- bzw. Steifigkeitsentwicklung des Spritzbetons möglichst realitäts-

nah zu beschreiben. Wird die Initialsteifigkeit der Stauchelemente zu hoch angesetzt, führt 

dies zu einer frühzeitigen Überlastung der Spritzbetonschale.  
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Nachfolgend werden unterschiedliche mathematische Beschreibungen für analytische und 

numerische Berechnungen vorgestellt. Bisher existiert jedoch kein allgemeingültiges Ver-

fahren bzw. Materialmodell zur Berücksichtigung des Last-Verformungsverhaltens der Stau-

chelemente.  

Im analytischen KLV stellt Radoncic (2011) eine Einbindung der Stauchelemente über eine 

iterative Berechnung der Ausbaukennlinie vor. Gschwandtner & Galler (2012) berücksichti-

gen die Stauchelemente, indem das Last-Verformungsverhalten linearisiert und in unter-

schiedliche Laststufen umgerechnet wird. In Kombination mit der zeitabhängigen Laststei-

gerung des Spritzbetons sind beide Sicherungselemente abwechselnd aktiv. 

John et al. (2004) stellen numerische Berechnungen bei der Planung des Strenger Tunnels 

vor, in welchen die Stauchelemente durch Begrenzung der Normalkraft und des Biegemo-

mentes in einzelnen Stäben erfasst werden. Brandtner & Lenz (2017) implementieren die 

Stauchelemente über Stabelemente mit einer nichtlinearen Kraft-Verschiebungsbeziehung. 

Sowohl Radoncic (2011) als auch Barla et al. (2011) nutzen für die Modellierung der Stau-

chelemente ein elastisch perfekt-plastisches Mohr-Coulomb-Material, indem sie Steifigkeits- 

und Festigkeitswerte aus dem Last-Verformungsverhalten der Elemente bestimmen. Wei-

tere numerische Berechnungen mit Implementierung von Stauchelementen werden von 

John & Poscher (2004), Cantieni (2011) und Likar et al. (2013) gezeigt, jedoch wird hier 

nicht explizit die Modellierung der Elemente beschrieben.  

4.2.4 Diskussion 

Obwohl das Ausbauverfahren einer geschlitzten Spritzbetonschale mit Stauchelementen 

mittlerweile zum Stand der Technik gehört, sind die Berechnungsmethoden für den Ausbau 

noch nicht ausgereift. Selbst die explizite Beschreibung des zeitabhängigen Materialverhal-

tens von Spritzbeton ist aufgrund mangelnder Versuchs- bzw. Praxisdaten zur Validierung 

und Anpassung der mathematischen Modelle mit Unsicherheiten behaftet. Hier besteht For-

schungsbedarf hinsichtlich der Erweiterung der experimentellen Datengrundlagen zur Veri-

fizierung der Modelle.  

Zum mechanischen Verhalten von Ankern in stark verformungsfreudigem Gebirge sowie zur 

mathematischen Einbindung der Anker in analytische und numerische Verfahren besteht 

weiterer Forschungsbedarf. Die Interaktion zwischen dem Anker, dem jungen, noch nicht 

ausgehärteten Mörtel und dem Gebirge wird noch sehr vereinfacht abgebildet. Auch für die 

Integration von Stauchelementen in die analytischen und numerischen Berechnungsmo-

delle gibt es keine standardisierte Vorgehensweise.  



68 4  Modelle zur Berechnung des Systemverhaltens in druckhaftem Gebirge

 

 

 

4.3 Forschungsschwerpunkte zur Anwendung der Berechnungsmethoden 

Aus den zuvor dargestellten Grundlagen zur Berechnung des Systemverhaltens und der 

Berücksichtigung der Materialeigenschaften des Ausbaus ergeben sich Fragestellungen 

bzw. Forschungsschwerpunkte für diese Arbeit. Abbildung 49 stellt diese Forschungs-

schwerpunkte dar. 

 

Abbildung 49: Forschungsschwerpunkte zur Anwendung der Berechnungsmethoden 

Spritzbeton – Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten  

Unter hoher Belastung reagiert der Spritzbeton sehr zeit-, last-, dehnungs- und temperatur-

abhängig. Er kriecht, schwindet und entwickelt seine Festigkeit während des Vortriebs und 

den auftretenden Verformungen (Hellmich, 1999). Die Annahme eines linear elastischen 

und perfekt plastischen Materialverhaltens ist unter dieser Voraussetzung nicht ausrei-

chend, genauere Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten sind notwendig. 

Daher wird eine Spritzbetonrezeptur in einer Versuchsreihe hinsichtlich des zeitabhängigen 

Materialverhaltens untersucht (Kapitel 5.3). Im Anschluss werden die gewonnenen Daten 

für die analytischen und für die numerischen Berechnungen genutzt (Kapitel 6, 7 und 8). 

Stauchelemente – Untersuchungen zum Last-Verformungsverhalten  

Zur Berücksichtigung der Stauchelemente in den Berechnungsmodellen ist die Kenntnis des 

Last-Verformungsverhaltens elementar. Um den funktionalen Zusammenhang zwischen 

zeitabhängiger Entwicklung von Festigkeit und Steifigkeit des Spritzbetons zwischen dem 

Last-Verformungsverhalten der Stauchelemente erfassen zu können, bedarf es einer aus-

reichenden Datengrundlage zu beiden Komponenten. Deswegen werden in Kapitel 5.4 ver-

gleichende Untersuchungen zum Systemverhalten der unterschiedlichen Stauchelement-

systeme unter einheitlichen Randbedingungen durchgeführt. 

MATLAB-Berechnungsmodell zur Gegenüberstellung von Anwendungen im KLV  

Das Kennlinienverfahren ist, trotz aller Einschränkungen, ein häufig angewendetes Berech-

nungsverfahren für eine erste Einschätzung des Gebirgsverhaltens und eine Beurteilung 

möglicher Ausbaukonzepte. In dieser Arbeit wird ein mathematisches, mit der Software 
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MATLAB programmiertes Berechnungsmodell zum KLV vorgestellt. Neben bekannten An-

sätzen zur GKL und AKL sind zudem Modelle zur Berechnung der LDP integriert; diese 

werden in (Kapitel 6.3) miteinander verglichen. Das Berechnungsmodell wird anschließend 

an einem Referenzprojekt validiert (Kapitel 6.3). Um das KLV für einen nachgiebigen Aus-

bau mit Stauchelementen nutzen zu können, müssen diese Elemente ebenfalls in die AKL 

integriert werden. Dazu bedarf es einer genauen Kenntnis des Last-Verformungsverhaltens 

der Stauchelemente, welches in den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 5.4 gewon-

nen wird. 

Implementierung der Versuchsergebnisse 

Die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 5.3 und 5.4 werden in 

das Berechnungsmodell zum KLV integriert. Einerseits besteht die Möglichkeit die Ausbau-

kennlinie mithilfe des empirischen Prognosemodells zur Entwicklung von zeitabhängigen 

Spritzbetonfestigkeiten zu berechnen und andererseits wird das Last-Verformungsverhalten 

der Stauchelemente über eine Linearisierung der Versuchsergebnisse in das KLV einge-

bunden.  

Parameterstudie zum Einfluss der geotechnischen Randbedingungen 

In Kapitel 2 wird der Einfluss der geotechnischen Randbedingungen auf das Gebirgsverhal-

ten beschrieben. In Kapitel 6.4 wird mithilfe des KLV eine Parameterstudie zum Einfluss 

einzelner Gebirgsparameter auf die Verschiebungsentwicklung untersucht und verglei-

chende Diagramme zur einfachen Beurteilung des Gebirgsverhaltens entwickelt. Bei ähnli-

chen Randbedingungen können die Diagramme in Kapitel 9.2 für eine vorgestellte praxis-

nahe Dimensionierung von Stauchelementen genutzt werden. 

In einer zweidimensionalen numerischen Parameterstudie wird in Kapitel 7 weiterhin der 

Einfluss von geotechnischen Randbedingungen auf das Systemverhalten des Gesamtaus-

baus überprüft. Mithilfe der Erkenntnisse aus dieser Untersuchung können die in Kapitel 3.3 

aufgeworfenen Fragestellungen zum unterschiedlichen Systemverhalten von nachgiebigen 

Spritzbetonschalen besser verstanden werden.  

Implementierung der Stauchelemente und des Spritzbetons in ein dreidimensionales 

Berechnungsmodell 

Es wird eine umfassende 3D-Simulation der Konstruktionsabläufe für einen konventionell 

aufgefahrenen Tunnel unter Verwendung der Methode der finiten Elemente mit dem kom-

merziellen Programm DIANA durchgeführt, um numerisch die Wechselwirkung des Spritz-

betons, der Stauchelemente und dem druckhaften Gebirge zu untersuchen. Ein Fokus bei 

der numerischen Analyse liegt auf der Beschreibung des Versagensverhaltens in der Kon-

taktfläche zwischen Spritzbetonschale, Stauchelement und Gebirge.  
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Die Stauchelemente werden als Feder-Elemente abgebildet, über die das in den experimen-

tellen Untersuchungen ermittelte Last-Verformungsverhalten (Kapitel 5.4) berücksichtigt 

wird. Das zeitabhängige Materialverhalten des Spritzbetons wird über den Einsatz entspre-

chender Materialmodelle implementiert. Die benötigten Eingangsparameter werden aus den 

experimentellen Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten von Spritzbeton 

aus Kapitel 5.2 entnommen. 

Um ein Versagen des nachgiebigen Ausbaus zu vermeiden, wird eine Sensitivitätsanalyse 

durchgeführt (Kapitel 7.4). In der Analyse wird der Einfluss der Parameter des Ausbaus auf 

das Versagensverhalten der Schale und des Interfaces zwischen Schale und Gebirge un-

tersucht. Basierend auf Vergleichen von rechnerischen Ergebnissen zwischen einer mono-

lithischen Spritzbetonschale sowie einer geschlitzten Schale mit Stauchelementen werden 

die Auswirkungen der Integration der Elemente auf die Spannungszustände, das Last-Ver-

formungsverhalten und das Versagensverhalten des Spritzbetons sowie der Interfaces im 

3D-Modell untersucht. Im Anschluss werden die Modelle mit Messdaten vom Tauerntunnel 

in Österreich verglichen und validiert.  
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5 Experimentelle Untersuchungen der Ausbaukomponenten 

Spritzbeton und Stauchelemente 

5.1 Notwendigkeit experimenteller Untersuchungen 

Die experimentellen Untersuchungen des Spritzbetons und der Stauchelemente sind not-

wendig, um Grundlagen für die analytischen und numerischen Berechnungen zu schaffen. 

Wie in Kapitel 4.2 dargestellt, existieren weder ausreichend validierte Modelle für das zeit-

abhängige Materialverhalten von Spritzbeton noch Ansätze zur Berücksichtigung von Stau-

chelementen in den Berechnungsmethoden. Zur Modellierung des Materialverhaltens muss 

das abzubildende Verhalten demzufolge zuerst experimentell untersucht werden. 

Aus der Literaturrecherche sind nur wenige Datensätze zur zeitabhängigen Entwicklung der 

Spritzbetonfestigkeit bekannt und in wie weit sich diese zur Verifizierung der Materialmo-

delle aktueller Spritzbetone eignen, ist zu untersuchen und zu bewerten (Kapitel 5.2). An-

hand der experimentellen Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten von 

Spritzbeton in Kapitel 5.3 wird eine experimentelle Datenbasis geschaffen, die mit dem Ma-

terialverhalten eines Spritzbetons in der Tunnelschale vergleichbar ist und eine Berücksich-

tigung der Materialeigenschaften in mathematischen Modellen ermöglicht.  

Die experimentellen Untersuchungen der Stauchelemente in Kapitel 5.4 sollen zu einer 

neutralen Vergleichbarkeit der bekannten Systeme untereinander beitragen. Zusätzlich wer-

den die Systeme unter realitätsnahen Belastungen geprüft, die mögliche Schiefstellungen 

und Exzentrizitäten beim Einbau der Stauchelemente in die Spritzbetonschale berücksich-

tigen.  

5.2 Entwicklung eines empirischen Prognosemodells zur Bestimmung der 

Spritzbetonfestigkeit 

Die zeitabhängige Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons ist der maßgebliche Faktor zur 

Bestimmung der maximal aufnehmbaren Belastung der Stauchelemente. Die Materialmo-

delle, die eine zeitabhängige Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons beschreiben, sind in 

Kapitel 4.2.1 aufgeführt.  

In diesem Unterkapitel werden Versuchsergebnisse des Lehrstuhls für Tunnelbau, Leitungs-

bau und Baubetrieb genutzt und um Daten zur zeitabhängigen Entwicklung der Druckfes-

tigkeit von Spritzbeton aus externen Versuchen und Praxisprojekten erweitert. Mithilfe der 

ausgewerteten Daten werden die aus der Literatur bekannten Modelle analysiert und auf 

ihre Anwendbarkeit überprüft. Aus den beobachteten Spritzbetonfestigkeitsentwicklungen 

wird anschließend ein empirisches Prognosemodell abgeleitet, das eine Einteilung der zu 
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erwartenden Spritzbetonfestigkeiten in Bereiche vorsieht. Abschließend werden die Modelle 

aus der Literatur dem entwickelten Prognosemodell gegenübergestellt.  

5.2.1 Datengrundlage 

Um die Festigkeitsentwicklung auf Grundlage von Beobachtungsdaten validieren zu kön-

nen, muss eine ausreichend statistisch repräsentative Menge an Datensätzen zur Verfü-

gung stehen. Zudem ist das Materialverhalten von Spritzbeton einerseits stark abhängig von 

den einzelnen Materialkomponenten und deren Mischungsverhältnis. Andererseits wird es 

durch äußere Einflüsse aus der Bauverfahrenstechnik (Auftragswinkel, -geschwindigkeit, 

Düsenführung etc.) beeinflusst. Die in der Literatur beschriebenen Analysen zur Validierung 

der Materialmodelle beruhen entweder auf einer geringen Bandbreite an Versuchsdaten  

oder auf Versuchen, bei denen die Randbedingungen nicht zu denen eines Spritzbetons als 

Ausbaukomponente in der klassischen Spritzbetonbauweise passen. 

Die in der Norm beschriebenen Ansätze beziehen sich auf Stahlbeton und sind daher ge-

nerell nicht mit Daten von Spritzbetonen validiert. Die Verfahren nach der Fließratenme-

thode nach Aldrian (1991) und modifiziert von Müller (2001) basieren bspw. auf Daten von 

Trockenspritzbetonen. Beim konventionellen Tunnelvortrieb werden aber hauptsächlich 

Spritzbetone im Nassspritzverfahren verwendet, die generell eine andere Festigkeitsent-

wicklung aufweisen (Maidl, 1992). Neuner et al. (2017a) greifen bei der Validierung auf Er-

gebnisse aus vier Untersuchungsserien von Huber (1991) zurück, die jedoch nur die Fes-

tigkeitsentwicklung der ersten sieben Tage berücksichtigen. 

Die hier verwendete Datengrundlage setzt sich daher aus Festigkeitsentwicklungen von 

Versuchen, die mit dem Spritzbetonstand des Lehrstuhls für Tunnelbau, Leitungsbau und 

Baubetrieb an der Ruhr-Universität Bochum durchgeführt wurden, und in der Literatur be-

schriebenen Versuchen sowie aus Praxisdaten von Tunnelbauprojekten zusammen. Die 

Randbedingungen zur Eignung der Daten sind:  

• Spritzbetone im Nassspritzverfahren 

• Festigkeitsentwicklungen hauptsächlich im Bereich J2 (Kapitel 3.2.1) 

• Anwendungsgebiet Europa, möglichst alpiner Raum 

Der komplette Datensatz mit Angaben zur Festigkeitsklasse, der Rezeptur und den Mess-

zeitpunkten sowie der zugehörigen Druckfestigkeit ist in Anhang A.2-1 dargestellt. Die 

Projekte sind dabei anonymisiert angegeben (AI – BXI), wobei zwischen Versuchs- und 

Praxisdaten unterschieden wird. Tabelle 6 gibt Auskunft über die Anzahl der jeweiligen 

Datensätze. Sechs Versuche und elf Projekte aus der Praxis werden ausgewertet; insge-

samt stehen 91 Festigkeitsentwicklungen von Spritzbetonen zur Verfügung. Da in der DIN 
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EN 14487-1 (2006) für die Untersuchung der Festigkeit Zeitintervalle von 0 bis 1 Stunde, 

4 bis 6 Stunden und 12 bis 24 Stunden empfohlen werden, werden die Messwerte nach 

• 6, 15, 30, 60 und 90 Minuten, 

• 2, 3, 6, 9, 12 und 24 Stunden sowie  

• 2, 7 und 28 Tagen 

untersucht. Da nicht zu jedem Datensatz zu den aus-

gewählten Zeitpunkten die Festigkeit bestimmt 

wurde, variiert die Stichprobenanzahl je Messzeit-

punkt von mindestens 48 bis zu maximal 84 Werten.

Die hier dargestellte Bandbreite an Stichproben 

(nges = 91) ist im Vergleich zur sonst üblichen Stich-

probenanzahl zur Validierung von Spritzbetonmateri-

almodellen umfangreich. Da die ausgewerteten Pro-

jekte alle unterschiedliche Rezepturen aufweisen 

und die Projektdaten von verschiedenen Baustellen 

stammen, können Einflüsse aus den einzelnen Kom-

ponenten der Baustofftechnologie oder der Verfah-

renstechnik besser ausgeschlossen werden. Bei nur 

einer Versuchsserie unter gleichen Randbedingun-

gen, wird der Einfluss der konstant gehaltenen Rand-

bedingungen unterdrückt. 

Tabelle 6: Datenübersicht Spritzbetone 

 

5.2.2 Auswertung der Festigkeitsentwicklungen  

Die  Festigkeitsentwicklungen wurden hinsichtlich Beschleunigerdosierung, Zementsorte 

und -anteil sowie Festigkeitsklassen untersucht, um Korrelationen zwischen den Faktoren 

und dem expliziten Verlauf der Festigkeitssteigerung festzustellen. Die bestehenden mathe-

matischen Modelle zur zeitabhängigen Entwicklung der Spritzbetonfestigkeit sollten an-

schließend dahingehend erweitert werden. Bei der Auswertung der Festigkeitsentwicklun-

gen konnten keine Zusammenhänge herausgearbeitet werden, die eine Erweiterung der 

Modelle erlaubt hätten. Beispielhaft wird hier die Auswertung zum Einfluss der Beschleuni-

gerdosierung vorgestellt. Generell ist anzumerken, dass die Streubreite der Daten sehr groß 

ist. Selbst bei Datensätzen aus einem Projekt mit leichten Variationen in der Rezeptur oder 

der Beschleunigerdosierung war die Streubreite so groß, dass keine direkten Zusammen-

hänge erkennbar waren. Beispielhaft ist in Abbildung 50 die zeitliche Festigkeitsentwicklung 

Kurz-
bezeichnung

Datengrundlage
Versuchs-

daten
Projekt-
daten

AI 10
AII 1
AIII 3
AIV 3
AV 1
AVI 1
BI 2
BII 1
BIII 1
BIV 1
BV 30
BVI 1
BVII 5
BVIII 1
BIX 28
BX 1
BXI 1
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von Spritzbetonen aus dem Projekt BV (Tabelle 6) mit gleicher Rezeptur, aber unterschied-

licher Beschleunigerdosierung dargestellt. Die Merkmale der Datenpunkte beschreiben die 

Dosierung des Beschleunigers von 6,0 M.-% - 7,5 M.-%. 

 

Abbildung 50: Zeitabhängige Festigkeitsentwicklung einer Spritzbetonrezeptur mit Beschleunigerdo-

sierungen von 6,0 M.-% - 7,5 M.-% 

Um eine genauere Aussage zur Abhängigkeit der Beschleunigerdosierung treffen zu kön-

nen, sind in Abbildung 51 die Verhältnisse zwischen der gemessenen Druckfestigkeit und 

der Dosierung zu den exemplarischen Zeitpunkten sechs Minuten sowie eine, sechs und 24 

Stunden abgebildet. Zur Veranschaulichung sind die Datenpunkte jeweils über Exponenti-

alfunktionen qualitativ approximiert worden.  

Die Verläufe der Exponentialfunktionen werden im logarithmischen System als Gerade dar-

gestellt und somit gibt die Steigung eine Tendenz zwischen der Druckfestigkeit und dem 

Beschleunigeranteil an. In den ersten Minuten steigt die Druckfestigkeit in Abhängigkeit der 

Dosierrate leicht an, nach einer Stunde flacht die Steigung der Funktion ab. Im weiteren 

Verlauf kehrt sich dieses Verhältnis um und die Spritzbetone mit einer niedrigeren Beschleu-

nigerdosierung weisen höhere Festigkeiten auf, da der Beschleuniger zu Beginn eine 

schnellere Hydratisierung ermöglicht, aber im weiteren Verlauf zu einer Festigkeitsminde-

rung führt. Generell ist es schwierig, dieses Verhalten genau abzubilden und in eine Funk-

tion zur zeitabhängigen Bestimmung der Festigkeitsentwicklung zu integrieren. Zudem 

müssten zu einer genauen Beurteilung der Beschleunigerdosierung alle anderen Einflüsse 
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konstant gehalten werden; eine konstante Rezeptur mit Variation in der Beschleunigerdo-

sierung ist jedoch ausschließlich bei Projekt BV gegeben. 

 

Abbildung 51: Exemplarische Darstellung der Auswirkung der Beschleunigerdosierung auf die Ent-

wicklung der Druckfestigkeit zu verschiedenen Messzeitpunkten  

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Betrachtung einzelner Materialkomponenten 

nicht zu statistisch sinnvoll auswertbaren Ergebnissen geführt hat, wie hier am Beispiel des 

Beschleunigeranteils gezeigt. Die Daten müssen dementsprechend unabhängig von den 

Materialkomponenten bzw. der Zusammensetzung der Rezeptur ausgewertet werden. 

Die mathematischen Modelle zur Beschreibung der Festigkeitsentwicklung von Spritzbeton 

(Kapitel 4.2.1) nutzen als Eingangsparameter die charakteristische Druckfestigkeit fck nach 

28 Tagen. Ein zweiter Ansatz zur Auswertung der Datensätze ist daher die Normierung der 

jeweiligen Festigkeit zu den entsprechenden Untersuchungszeitpunkten mit der charakte-

ristischen Druckfestigkeit:  ݊௖ = ௖݂ ௖݂௞ൗ                          (Formel 5-1) 

Durch die Normierung können Festigkeitsentwicklungen von Spritzbetonen unterschiedli-

cher Festigkeitsklassen miteinander verglichen werden. Durch diese Vergleichbarkeit steht 

hier eine ausreichend statistisch repräsentative Menge an Datensätzen zur Verfügung.  
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In Abbildung 52 sind die normierten Spritzbetondruckfestigkeiten nc zu den Untersuchungs-

zeitpunkten mithilfe eines Boxplotdiagramms dargestellt. Der Boxplot beinhaltet die Infor-

mation zum Median (schwarz), zum 25 %- und 75 %-Quantil (grün) sowie zum Minimal- und 

zum Maximalwert. Die Quantile sind Lagemaße in der Statistik und beschreiben den Wert, 

ab dem ein gewisser Anteil der Daten kleiner ist. So liegen bspw. 25 % der Daten unterhalb 

des 25 %-Quantils. Hier sind die Boxen zusätzlich um die Werte des 10%- und 90%-Quantils 

(blau) sowie des 5%- sowie 95%-Quantils (grau) erweitert, um die Verteilung der Daten ge-

nauer abbilden zu können. Die Minimal- und Maximalwerte der Datengesamtheit werden 

über die Whisker dargestellt. So kann der Boxplot einen Eindruck darüber vermitteln, in wel-

chem Bereich die Daten liegen und wie sie sich über diesen verteilen. (Kronthaler, 2016) 

 

Abbildung 52: Darstellung der normierten Spritzbetonfestigkeiten nc über erweiterte Boxplots mit 

Stichprobenumfang n 

Die Höhe der Boxen gibt Auskunft über die Streubreite der Daten; kleine Boxen stehen dabei 

für eine geringere Streuung als hohe Boxen. Exemplarisch sind in Abbildung 53 für das 

Konfidenzintervall von 25 % - 75 % die Daten für die Messzeitpunkte von einer bis zwei 

Stunden dargestellt, um die Boxplots in einem nicht logarithmisch verteilten Maßstab abzu-

bilden. Eine doppellogarithmische Darstellung der Boxplots (Abbildung 54) deutet den funk-

tionalen Zusammenhang der Druckfestigkeit in Abhängigkeit vom Alter des Spritzbetons an. 

Eine Beurteilung der Streuung über die Größe der Boxen ist aber aufgrund der logarithmi-

schen Skalierung der y-Achse nicht möglich. 
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Abbildung 53: Boxplots der normierten Druckfestigkeit (Spritzbetonalter 1 h, 1,5 h, 2 h) im nicht loga-

rithmischen Maßstab 

Mithilfe des Quartilsdispersionskoeffizienten p (Formel 5-2) ist ein qualitativer Vergleich der 

Streubreiten innerhalb des 50 %-Konfidenzintervalls möglich. Dieses relative Streuungs-

maß wird durch die Division eines absoluten Streuungsmaßes, dem Interquartilsabstand 

IQR, und durch ein Lagemaß, den Median, erzeugt. Je größer der Quartilsdispersionskoef-

fizient ist, desto größer ist auch die Streuung der Daten. (Von der Lippe, 2006; Eckle-Kohler 

& Kohler, 2017) ݌ = ூொோ௫೘ = ௫ళఱ%ି௫మఱ%௫೘                        (Formel 5-2) 
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Abbildung 54: Doppellogarithmische Darstellung der normierten Spritzbetonfestigkeiten nc über 

Boxplots mit Angabe des Quartilsdispersionskoeffizienten p; Einteilung der Boxen in 25%- und 75%-

Quantile 

Der Quartilsdispersionskoeffizient liegt bei den Auswertungen zur normierten Spritzbeton-

festigkeit zwischen den Zeitpunkten von sechs Minuten bis hin zu zwei Tagen im Mittel bei 

p = 0,490, zwischen Minimal- und Maximalwerten von p0,1h = 0,368 und p6h = 0,574. Ausge-

nommen davon ist der Bereich zwischen zwei und drei Stunden mit einer größeren Streuung 

von p2h = 0,996 und p3h = 0,860. Eine mögliche Erklärung dafür wäre, dass zu diesem Zeit-

punkt die Spritzbetonfestigkeiten häufig nicht mehr mit der Penetrationsnadel gemessen 

werden können, der Beton aber noch nicht fest genug ist, um mit dem Hilti-Setzverfahren 

(DIN EN 14488-2, 2006) beurteilt zu werden. Mit weiterer Hydratisierung des Spritzbetons 

nimmt die Streuung der Daten ab. So liegt der Quartilsdispersionskoeffizient nach 28 Tagen 

nur noch bei p672h = 0,106. Die doppellogarithmische Darstellung der normierten Spritzbe-

tonfestigkeiten nc mit Angabe des Quartilsdispersionskoeffizienten p ist für die 5 %- und 

95 % sowie die 10 %- und 90 %-Quantile in Anhang A.2-2 dargestellt.  

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Daten zu den zeitabhängigen Festigkeits-

entwicklungen für eine statistische Auswertung durchaus verwendbar sind. Es sind klare 

Tendenzen erkennbar und Bereiche mit größeren Abweichungen lassen sich erklären. 
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Nichts desto trotz ist die Streuung in den Verläufen, gerade bei der Frühfestigkeitsentwick-

lung, groß. Daher ist fraglich, ob eine Beurteilung der Festigkeitsentwicklung durch die Be-

schreibung einer Funktion ausreichend ist oder ob eine Angabe von Bereichen für die Fes-

tigkeitsverläufe aufgrund der großen Streuungen sinnvoller ist.  

5.2.3 Analyse der mathematischen Modelle zur Bestimmung der Festigkeits-

entwicklungen von Spritzbeton 

In diesem Kapitel werden die Modelle zur Ermittlung der Festigkeitssteigerung miteinander 

verglichen und die Verläufe mithilfe der Spritzbetondaten beurteilt. Die Bestimmung der zeit-

abhängigen Druckfestigkeitsverläufe erfolgt für die in Kapitel 4.3 aufgeführten Modelle. Das 

thermo-chemisch-mechanische Modell nach Lackner & Mang (2003) wird vernachlässigt, 

da zu den Spritzbetonfestigkeiten keine Informationen zu der zeitabhängigen Entwicklung 

der Spritzbetontemperatur angegeben sind. 

Eine Gegenüberstellung aller vorgestellten Modelle zur Beschreibung der zeitabhängigen 

Festigkeitsentwicklung ist in Abbildung 55 anhand eines beispielhaft gewählten Spritzbetons 

der Festigkeitsklasse SpC 25/30 dargestellt. Zudem sind die Klassen J1 – J3 angetragen, 

um einen Anhaltspunkt für die Verläufe zu bieten. Wie in Kapitel 3.2.2 vorgestellt, werden 

bei druckhaften Gebirgsbedingungen vor allem Spritzbetone der Klasse J2 verwendet. 

 

Abbildung 55: Zeitabhängiger Verlauf der Spritzbetondruckfestigkeit für einen Spritzbeton der Festig-

keitsklasse C 25/30 nach den vorgestellten Modellen  
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Der Vergleich der Modelle mit den J-Bereichen zeigt, dass Meschke sich bei der Frühfes-

tigkeitsentwicklung am J2-Bereich orientiert. Die anderen Modelle rechnen mit einer gerin-

geren Frühfestigkeit, sind somit auf der sicheren Seite, vernachlässigen aber die positive 

Wirkung des beschleunigten Spritzbetons, sofort tragfähig zu sein. 

Um die mathematischen Modelle mit den eigenen Versuchs- bzw. Praxisdaten vergleichen 

zu können, sind die normierten Spritzbetonfestigkeiten der Modelle (fci/fc,28) den normierten 

Spritzbetonfestigkeiten der Versuchs- bzw. Praxisdaten (fc,VP/fc,28) in Abbildung 56 gegen-

übergestellt. Auf der Abszissenachse werden dazu zum jeweiligen Messzeitpunkt die nor-

mierten Versuchs- bzw. Praxisdaten und auf der Ordinatenachse der normierte Modellwert 

aufgetragen. Die Versuchs- und Praxisdaten werden dabei über (a) den Median und über 

(b) das 5 %-Quantil bzw. (c) das 95 %-Quantil dargestellt. Die Winkelhalbierende der drei 

Diagramme stellt den Verlauf des Medians, des 5 %-Quantils bzw. des 95 %-Quantils dar. 

Die Lage der Modellwerte ermöglicht somit nicht nur eine Beurteilung hinsichtlich der mitt-

leren Festigkeitsverläufe der Spritzbetone, sondern auch der Randbereiche. 
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Abbildung 56: Auswertung der Modelle zur Bestimmung der zeitabhängigen Druckfestigkeit anhand 

der empirischen Festigkeitsverläufe; (a) bezogen auf das 5 %-Quantil; (b) bezogen auf den Median und 

(c) bezogen auf das 95 %-Quantil 

Anhand der Auswertung der Modelle zeigt sich in Abbildung 56 welche Modelle den Verlauf 

der zeitabhängigen Spritzbetonentwicklung unter- bzw. überschätzen. Generell wird die 

Druckfestigkeit nach 28 Tagen von allen Modellen unterschätzt, da hier mit dem charakte-

ristischen Wert der Druckfestigkeit (fck) gerechnet wird. Die Modelle liegen dabei nicht nur 

alle unter dem Median, sondern auch unter dem 5 %-Quantil, dementsprechend sind min-

destens 95 % der ausgewerteten Spritzbetonfestigkeiten fc,28 größer als der charakteristi-

sche Wert fck.  
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Die Festigkeit nach 24 Stunden wird von den Modellen nach Meschke und Aldrian leicht 

überschätzt, die Modelle nach Schädlich, Müller und der EC 2 liegen auf dem Median. Die 

amerikanische und die japanische Norm liegen auf dem 5 %-Quantil, das SCDP-Modell 

noch darunter. 

Das Modell nach Meschke überschätzt die zeitabhängige Festigkeitsentwicklung des Spritz-

betons schon zu Beginn; in den ersten Minuten liegen die berechneten Werte auf bzw. über 

dem 95 %-Quantil der Daten. Im weiteren Verlauf liegen die Werte weiterhin oberhalb des 

Medians, überschreiten aber nicht mehr das 95 %-Quantil, mit Ausnahme des 24 h-Wertes. 

Nach zwei Tagen liegt der ermittelte Wert unterhalb des Medians und nach 28 Tagen auch 

unterhalb des 5 %-Quantils.  

Das Modell nach Schädlich vernachlässigt die Festigkeitsentwicklung in den ersten Minuten. 

Erst nach ca. einer Stunde nähert sich das Modell dem Median der Daten an, bildet diesen 

bis auf die Festigkeit nach einem Tag annähernd gut ab und unterschätzt diesen ähnlich 

wie Meschke zur Endfestigkeit hin.  

Der Verlauf des SCDP-Modells ist in den ersten Minuten nicht richtig nachvollziehbar. Der 

Anfangswert nach sechs Minuten gleicht dem Median, verglichen mit den anderen Model-

len, am meisten, danach fällt der Festigkeitsverlauf jedoch ab und das Modell unterschätzt 

durchgehend die Festigkeitsentwicklung. Im weiteren Verlauf liegen die berechneten Werte 

lediglich nach sechs, neun und 24 Stunden oberhalb der 5 %-Quantile der Daten. Die ganz-

heitliche Unterschätzung der Festigkeitsentwicklung hängt mit dem Verhältnis κ = fc,1/fc,28 

zusammen. Nach Neuner et al. (2017a) muss dieses mindestens mit κ ≥ 0,16 angesetzt 

werden und wurde für die Berechnung dementsprechend mit κ = 016 berücksichtigt. Die 

Modelle nach Meschke und Schädlich setzen diesen Faktor mit 0,489 (Meschke et al., 1996) 

bzw. 0,4 (Schädlich & Schweiger, 2014) weitaus höher an. 

Die Modelle der Fließratenmethode nach Aldrian und modifiziert nach Müller werden von 

dem gleichen Funktionstypen beschrieben; Müller (2001) hat lediglich die Parameter ange-

passt, sodass die Festigkeitsentwicklung etwas geringer ist. In den ersten Minuten werden 

die Festigkeiten auch durch diese Modelle unterschätzt. Nach einer Stunde nähern sich die 

Rechenwerte dem Median der Daten an, wobei die Werte nach Müller in den ersten Stunden 

sehr gut mit den Messwerten korrelieren. Die Werte nach Aldrian sind jeweils etwas höher 

und liegen daher über dem Median der ausgewerteten Daten. 

Bei der Betrachtung der Modelle aus den Normen fällt auf, dass die Festigkeitsverläufe nach 

ACI und JSCE weitestgehend deckungsgleich sind. Ähnlich wie beim SCDP-Modell wird die 

Festigkeitsentwicklung jedoch gänzlich unterschätzt. Die berechneten Werten liegen konti-

nuierlich unterhalb des Medians der Daten. Lediglich im Zeitintervall zwischen zwei Stunden 

und einem Tag wird das 5 %-Quantil überschritten. Die anderen Modelle überschätzen die 
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Festigkeit nach einem Tag weit, hier bilden die Modelle ACI und JSCI die ausgewerteten 

Daten am besten ab. 

Der Verlauf der Festigkeiten nach EC 2 beruht wie das Modell nach Schädlich auf dem Vor-

gehen des CEB-FIB Modells (1991). Die Festigkeiten des jungen Spritzbetons können mit 

diesem Ansatz nicht ausreichend abgebildet werden. Nach drei Stunden beschreibt dieser 

Ansatz die Daten aus den Versuchen und der Praxis am besten, die berechneten Werte 

liegen im Zeitintervall von drei Stunden bis zu 1,5 Tagen auf den Werten des Medians der 

Daten. 

Anhand der Datenauswertung wird deutlich, dass kein Modell die Festigkeitsentwicklung 

des Spritzbetons abbilden kann. Zu Beginn vernachlässigen die meisten Modelle die Früh-

festigkeit. Meschke berücksichtigt diese zwar, aber er überschätzt sie etwas. Im weiteren 

Verlauf nähern sich die Modelle den Daten an, doch gerade nach einem Tag ergibt sich eine 

Diskrepanz zwischen mathematischen Modellen und ausgewerteten Daten. Die Unterschät-

zung der Endfestigkeit durch die mathematischen Modelle erklärt sich durch die Berücksich-

tigung des charakteristischen Designwerts für die Betondruckfestigkeit fck.  

Die drei Modelle von Meschke, Schädlich und das SCDP berücksichtigen jeweils unter-

schiedliche Werte für κ. Durch die Betrachtung des geringen Wertes liegt der Verlauf der 

Festigkeiten nach dem SCDP-Modell weit unterhalb des Medians der Daten. Um den Ein-

fluss dieses Verhältnisses zu demonstrieren, werden die zeitabhängigen Modelle mit 

κM = 0,489 nach Meschke et al. (1996) berechnet. Die bespielhaften Verläufe sind in Abbil-

dung 57 dargestellt. 



84 5  Experimentelle Untersuchungen der Ausbaukomponenten Spritzbeton und Stauchelemente

 

 

 

 

Abbildung 57: Zeitabhängiger Verlauf der Spritzbetondruckfestigkeit für einen Spritzbeton der Festig-

keitsklasse SpC 25/30 nach den vorgestellten Modellen mit einheitlichem κ = 0,489 nach Meschke et 

al. (1996) 

Der Einfluss des Verhältniswertes κ ist deutlich zu erkennen, sowohl das SCDP-Modell als 

auch das Modell nach Schädlich unterscheiden sich in ihren Verläufen. Durch die Festle-

gung auf einen κ-Wert wird deutlich, dass die beiden Modelle etwa ab der zehnten Stunde 

deckungsgleich verlaufen. Das SCDP-Modell weist nach sechs Stunden eine viel höhere 

Festigkeitsentwicklung auf, die sich am oberen Rand des J2-Bereichs orientiert. Die Früh-

festigkeit beim Schädlich-Modell ist zu Beginn größer, im weiteren Verlauf wird der Einfluss 

des Verhältnisfaktors geringer. Die Neuberechnung mit einem einheitlichen Wertes für κ 

zeigt, dass für eine valide Beurteilung der Modelle ein einheitlicher und sinnvoller Verhält-

nisfaktor gefunden werden sollte. In Kapitel 5.2.5 wird anhand der ausgewerteten Daten ein 

Verhältnisfaktor ̅ߢ ermittelt. 

5.2.4 Empirisches Prognosemodell für Spritzbetonfestigkeiten 

Generell zeigt die Gegenüberstellung der mathematischen Modelle mit den Daten, dass die 

zeitabhängige Festigkeitsentwicklung durch die Modelle nicht zufriedenstellend abgebildet 

werden kann. Da die in Kapitel 5.2.1 generierte Datengrundlage eine statistisch verwertbare 

Größe darstellt, wird anhand der Auswertung ein empirisches Prognosemodell für Spritzbe-

tonfestigkeiten entwickelt. 
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Mithilfe einer Kurvenanpassung wird eine Modellfunktion den Datenpunkten bestmöglich 

ermittelt. Für den Median sowie die Konfidenzintervalle von 5 % – 95 %, 10 % – 90 % und 

25 % – 75 % wurden, jeweils für die äußeren Datenpunkte, Kurven erstellt. Beispielhaft ist 

die Kurvenanpassung für den Median in Abbildung 58 gezeigt; im Hintergrund sind die Da-

ten als Boxplots mit der Box zwischen dem ersten und dritten Quartil dargestellt. In der Zeit 

von sechs Minuten bis zwei Tagen können die Datenpunkte über eine erweiterte Sigmoid-

funktion (AL Sp-Asphalt, 2009) gut abgebildet werden. Nach zwei Tagen wird die Lage der 

Datenpunkte über eine Potenzfunktion beschrieben. Insgesamt besitzt die Funktion nc(t) mit 

einem Bestimmtheitsmaß von R² = 0,9989 eine sehr gute Anpassungsgüte. Die Kurvenan-

passungen für die anderen Quantilwerte sind je genanntem Konfidenzintervall in Anhang 

A.2-3 abgebildet.  

Die Druckfestigkeit des Spritzbetons kann zu jedem Zeitpunkt mithilfe von Formel 5-3 

௖݂(ݐ) = ݊௖(ݐ) ∙ ௖݂                        (Formel 5-3) 

mit: 

௖݂(ݐ)  Druckfestigkeit in Abhängigkeit der Zeit [MPa] ݊௖(ݐ)  normierte Druckfestigkeit [-] 

௖݂   charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen [MPa] 

berechnet werden. 
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Abbildung 58: Näherungsfunktion für den Median den zeitlichen Verlauf der normierten Spritzbeton-

druckfestigkeit nc  

Die Bestimmung des zeitabhängigen Verlaufs der normierten Spritzbetonfestigkeit lässt sich 

mithilfe von Formel 5-4 für alle Quantilwerte abbilden.  

݊௖(ݐ) = ൞10ቌ௔ା ್భశ೐ష೎శౢ౥ౝ ೟೏ ቍ, ݐ < 48ℎ݂ ∙ ,௚ݐ ݐ ≥ 48ℎ                 (Formel 5-4) 

Der Parameter e beschreibt die Euler-Zahl, die Parameter zur Beschreibung der Kurven zu 

den jeweiligen Quantilwerten sind in Tabelle 7 dargestellt, außerdem ist das Bestimmtheits-

maß für die jeweilige Kurve angegeben. 

Tabelle 7: Parameter zur Anpassung der mathematischen Modellfunktion auf die Datenpunkte  
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Das Prognosemodell zur Bestimmung der normierten Druckfestigkeit ist in Abbildung 59 

dargestellt. Die Kurven beschreiben die jeweiligen Quantile der ausgewerteten Daten zur 

Entwicklung der normierten Spritzbetonfestigkeit nc(t).  

 

Abbildung 59: Empirisches Prognosemodell für Spritzbetonfestigkeiten 

Das auf einer empirischen Analyse beruhende Prognosemodell für Spritzbetonfestigkeiten 

bietet den Vorteil, dass die Festigkeitsentwicklungen nicht nur über eine mittlere Funktion 

prognostiziert werden können. Das Prognosemodell bietet zusätzlich die Möglichkeit, risiko-

basiert zu urteilen. Bei einer konservativen Annahme können die Verläufe in den Konfiden-

zintervallen unter 50 % gewählt werden. Soll die Spritzbetonrezeptur so ausgelegt werden, 

dass mit einer schnellen und hohen Festigkeitssteigerung zu rechnen ist, besteht die Mög-

lichkeit, die Kurven zu nutzen, die im Bereich der oberen 50 % liegen. 

5.2.5 Gegenüberstellung des empirischen Prognosemodells und der mathe-

matischen Ansätze 

Die Modelle nach Meschke et al. (1996), Schädlich & Schweiger (2014) und Neuner et al. 

(2017a) benötigen eine Aussage zum Verhältnis der Druckfestigkeit des Spritzbetons nach 

einem und nach 28 Tagen (κ = fc,1/fc,28). Der Verhältniswert κ soll bestenfalls durch Vorver-

suche bestimmt werden. Kann dies nicht erfolgen, finden sich in der Literatur unterschiedli-

che Angaben die von κ ≥ 0,16 (Neuner et al., 2017a) bis hin zu κ = 0,489 (Thomas, 2009: 
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109-159) reichen. Für eine erste Gegenüberstellung der mathematischen Modelle mit dem 

empirischen Prognosemodell sind in Abbildung 60 die berechneten Datenpunkte in das 

Prognosemodell eingefügt. Die Modelle, welche κ berücksichtigen, sind mit dem Wert für κ 

berechnet, der in den jeweiligen Modellen vorgeschlagen wird.  

 
Abbildung 60: Normierte Spritzbetonfestigkeiten nach Modellen aus der Literatur, intergiriert in em-

pirisches Prognosemodell  

Wie schon in der Gegenüberstellung der mathematischen Modelle mit den ausgewerteten 

Daten zeigt sich auch hier, dass kein Modell den gesamten Verlauf der Festigkeit abbilden 

kann.  

Da die empfohlene Größe von κ je nach Modell variiert, wird aus den 44 Datensätzen, die 

einen Messwert von fc,1 und von fc,28 aufweisen, das Verhältnis ̅ߢ bestimmt und ein Mittelwert 

daraus gebildet, der zur besseren Vergleichbarkeit der drei mathematischen Modelle geeig-

net sein soll.  

In Abbildung 61 sind die Werte als Balkendiagramm der Größe nach sortiert dargestellt. Die 

blaue Linie beschreibt über den Median den Mittelwert des Verhältnisses ̅ߢ. Die grünen Li-

nien stellen das Konfidenzintervall zwischen 25 % und 75 % dar, in welchem sich 50 % der 

Daten befinden. Generell ist die Streuung der Daten mit einem Variationskoeffizienten von 

v = 0,468 auch hier groß (̅ߢmax = 0,685, ̅ߢmin = 0,048), jedoch ist der Quartilsdispersionsko-

effizient, der die Streuung im Konfidenzintervall von 25 % - 75 % der Daten beschreibt, mit 
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p = 0,417 geringer. Die Streuung der mittleren 50 % der Daten ist dementsprechend gerin-

ger als die generelle Streuung des Datensatzes. 

 

Abbildung 61: Median, Quantile (5 %, 10 %, 25 %, 75 %, 90 % und 95 %) sowie Konfidenzintervalle (KI) 

des Verhältnisses ࣄത, ermittelt an 44 Messwerten 

Um den Einfluss aus dem Verhältnis zwischen fc,1 und fc,28 zu berücksichtigen, wird für die 

Modelle, die mit κ rechnen, nicht ausschließlich ̅ߢm = 0,383 einbezogen. Für die Gegenüber-

stellung der drei Modelle mit dem empirischen Prognosemodell wird jeweils ein auf dem 

Konfidenzintervall zwischen dem 25 %- und dem 75 %-Quantil (̅0,469 = 0,75ߢ̅ ,0,320 = 0,25ߢ) 

beruhender Bereich für die zeitabhängige Festigkeitsentwicklung berechnet (Abbildung 62). 

So kann die Streuung der Daten, die auch bei der Berechnung von ̅ߢ relativ groß ist, be-

rücksichtigt werden. 
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Abbildung 62: Empirisches Prognosemodell zur Ermittlung von Spritzbetonfestigkeiten im Vergleich 

zu den Verläufen der mathematischen Modelle mit dem Konfidenzintervall zwischen 25 % und 75 % für 

den empirisch bestimmten ࣄത-Wert sowie den ursprünglichen κ-Wert (rote Kurve); (a) Modell nach 

Meschke; (b) Modell nach Schädlich und (c) SCDP-Modell 

Die Darstellung der Kurven mit den Konfidenzintervallen für ̅ߢ zeigt, dass das Verhältnis 

Einfluss auf die Entwicklung der Festigkeit hat. Das Modell nach Meschke nähert sich mit 

einem geringeren ̅ߢ an den Verlauf der ausgewerteten Daten an. Der Verlauf des Modells 

nach Schädlich beginnt mit einer konstanten normierten Festigkeit von 0,005; je nach Größe 

von ̅ߢ wird diese nach etwa einer Stunde mit der Ansatzfunktion überschritten und eine Fes-

tigkeitssteigerung setzt ein. Etwa nach vier Stunden nähert sich der Verlauf dem Verlauf der 

ausgewerteten Daten an. Da der von Schädlich & Schweiger (2014) vorgeschlagene Wert 

für κ nahe dem Wert des Medians der ausgewerteten Daten ist, unterscheidet sich der neu 

berechnete Verlauf kaum vom ursprünglichen Verlauf. Der Verlauf des SCDP-Modells mit 

dem empirisch bestimmten Wert ̅ߢ zeigt sehr deutlich, dass eine Unterschätzung der Spritz-

betonfestigkeit nach einem Tag zu einer gesamten Unterschätzung der Spritzbetonentwick-

lung führt. Mit einem erhöhten Wert für ̅ߢ nähert sich der Verlauf der Festigkeitsentwicklung 

der ausgewerteten Daten an und kann diesen im Vergleich zu den andern Modellen best-

möglich abbilden. 

Median: ̅݉ߢ = 0,383
Konfidenzintervall zwischen dem 25%- und 
75%-Quantil: ̅0,25ߢ = 0,75ߢ0,320̅ = 0,469
Meschke: ߢெ = 0,489
Schädlich: ߢௌ = 0,400
SCDP: ௌ஼஽௉ߢ ≥ 0,160
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Die Bandbreite der mit ̅0,75ߢ̅ – 0,25ߢ berechneten Festigkeitsverläufe zeigt, wie groß der Ein-

fluss des Verhältnisfaktors κ generell ist. Bei dem Modell nach Meschke und dem SCDP-

Modell ist der Einfluss geringer als bei dem Modell nach Schädlich, da die Differenz zwi-

schen dem Wert, berechnet aus dem ersten und dem dritten Quartil, größer ist. 

5.2.6 Diskussion 

Kein bestehendes mathematisches Modell hat den statistisch ermittelten Verlauf der zeitab-

hängigen Festigkeitsentwicklung genau abbilden können. Teilweise passen die Modelle zu 

verschiedenen Zeitintervallen sehr gut, zu anderen hingegen gar nicht. Wird bei dem SCDP-

Modell der Verhältniswert ̅ߢ auf Grundlage der Datenauswertung angepasst, ist dieses Mo-

dell in der Lage, die Festigkeitsentwicklung zufriedenstellend abzubilden, ohne sie dabei zu 

überschätzen.  

Das empirische Prognosemodell zur Ermittlung zeitabhängiger Spritzbetonfestigkeitsver-

läufe ist ein Anfang, das zeitabhängige Materialverhalten von Spritzbeton auf einer statisti-

schen Grundlage abzubilden. Der Vorteil dieses Modells ist, dass sich die Verläufe je nach 

Spritzbeton klassifizieren lassen, indem zusätzlich Kurven für Quantilwerte angegeben sind. 

Das Modell kann jederzeit um weitere Daten ergänzt und die sich daraus ergebenen Funk-

tionen angepasst werden. Das neu entwickelte empirische Prognosemodell basiert auf der 

derzeitig vorliegenden Datengrundlage und kann kontinuierlich weiterentwickelt werden. 

Das Prognosemodell beruht auf Datensätzen aus Versuchen und Praxisprojekten mit fol-

gende Randbedingungen: 

• Spritzbetone im Nassspritzverfahren 

• Festigkeitsentwicklungen hauptsächlich im Bereich J2 

• Anwendungsgebiet Europa, möglichst alpiner Raum 

Trockenspritzbetone weisen eine divergente Entwicklung der Druckfestigkeit auf; die End-

festigkeit ist aufgrund einer geringeren Beschleunigerdosierung meist höher. Beruht die Re-

zeptur auf Spritzbetonen mit Festigkeitsentwicklungen im J1- oder J3-Bereich, ist die Früh-

festigkeit im Mittel kleiner bzw. größer als die durch das Modell für den J2-Bereich prognos-

tizierte Frühfestigkeit. Zement und Gesteinskörnung werden aus dem direkten Umfeld der 

Baustelle bezogen, aufgrund der geografischen Lage können sie sich dementsprechend 

stark in der Zusammensetzung unterscheiden und eine abweichende Festigkeitsentwick-

lung bewirken. Ebenso beeinflussen Temperaturdifferenzen bei der Lagerung der Mi-

schungsbestandteile deren Wirkungsweise. Folglich eignet sich die Anwendung des Prog-

nosemodells hauptsächlich für Projekte mit den vorgestellten Randbedingungen. 
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Weitere Untersuchungen müssen ebenso zur zeitlichen Entwicklung der Steifigkeit durch-

geführt werden. Die Datengrundlage ist hier noch zu klein, um allgemeingültige Aussagen 

treffen zu können. 

5.3 Untersuchung zeitabhängiger Materialeigenschaften von Spritzbeton 

Im konventionellen Tunnelbau wird der Spritzbetonausbau bereits zu einem frühen Zeit-

punkt belastet, daher ist die Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit von Materialeigenschaf-

ten während der Bauausführung elementar. Steifigkeit und Festigkeit nehmen innerhalb der 

ersten Stunden nach dem Einbau stark zu, die Duktilität und die Kriecheffekte in der Schale 

nehmen hingegen ab. Überschreitet die Belastung die maximale Festigkeit, zeigt der Spritz-

beton plastisches Verhalten: nach Überschreitung der Dehnung bei maximaler Festigkeit 

tritt Entfestigung ein. (Saurer et al., 2014) 

In der Literatur finden sich kaum valide Daten zur zeitabhängigen Materialentwicklung von 

jungem Spritzbeton bis zu einem Alter von 28 Tagen. Daher wird in diesem Kapitel ein 

Spritzbetonversuch zur Bestimmung der zeitabhängigen Materialeigenschaften an einer Re-

ferenzrezeptur durchgeführt, um diese Daten als Eingangswerte für die Rechenmodelle in 

Kapitel 6, 7 und 8 zu nutzen. 

5.3.1 Konzeption der Untersuchungen  

Die Herstellung der Spritzbetonschale wird von vielen Faktoren beeinflusst. Einerseits ist 

das Materialverhalten des Spritzbetons geprägt von Inhomogenität und Nichtlinearität, an-

dererseits bestimmt die Bauverfahrenstechnik maßgeblich die erfolgreiche Applikation des 

Spritzbetons. So können Dosier-, Misch-, Förder- und Düsensysteme maßgeblich die Qua-

lität des Spritzbetons beeinflussen. Weiterhin sollte der Probekörper so konstruiert sein, 

dass Beeinträchtigungen des homogenen Betongefüges durch Rückprall ausgeschlossen 

werden (Galler et al., 2009). Diese Randbedingungen finden Berücksichtigung, indem die 

Herstellung des Probekörpers in einem großmaßstäblichen Versuchsstand durchgeführt 

wird. Durch die definierten und konstanten Randbedingungen können negative verfahrens-

technische Einflussfaktoren auf die Qualität des Spritzbetons minimiert werden. 

Abbildung 63 zeigt die Versuchsmatrix, in der die Untersuchungen des Spritzbetons (SpB 

Ia-SpB IV) sowie das jeweilige Prüfalter dargestellt sind. Weiterhin gibt die Matrix einen 

Überblick über die Randbedingungen der Versuche. 
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Abbildung 63: Versuchsmatrix; Übersicht und Randbedingungen der Untersuchungen 

Die für die Versuche gewählte Betonrezeptur sollte eine durchschnittliche Spritzbetonrezep-

tur darstellen, um eine Vergleichbarkeit zu anderen Projekten zu ermöglichen. Die Rezep-

turen werden in der Praxis auf die jeweiligen Randbedingungen vor Ort abgestimmt und 

sind somit bei jedem Tunnelbauprojekt einmalig. Ziel für die Versuchsreihe ist es durch Nut-

zung gängiger Ausgangsstoffe und üblicher anteilsmäßiger Verteilungen eine durchschnitt-

liche Rezeptur zu entwickeln, welche in Tabelle 8 dargestellt ist. 

SpB II – Bestimmung 
des E-Moduls unter 

Druckbeanspruchung

SpB Ia – Bestimmung 
der Druckfestigkeit 

von jungem 
Spritzbeton

SpB Ib – Bestimmung 
der Druckfestigkeit

DIN EN 12390-6

2d, 7d, 14d, 21d, 28d

6min – 1d

DIN EN 14488-2

2d, 4d, 7d, 14d, 18d, 
21d, 28d

DIN EN 12390-3

Eindringnadel
0,2 – 1,2 MPa

Treibbolzen
3 – 16 MPa

Alter der Prüfkörper
Untersuchungen

Norm
Randbedingungen 

der Untersuchungen
Durchführung der 
Untersuchungen

SpB III – Bestimmung 
der Spaltzugfestigkeit

2d, 7d, 14d, 21d, 28d

DIN EN 12390-13

SpB IV – Bestimmung 
der Kriechverformung

2d – 28d 

Langzeitanlage 
MU Leoben

Belastung je Messstand
MS 1: 50% fc,2d = 11,0 MPa
MS 2: 45% fc,2d = 9,9 MPa
MS 3: 40% fc,2d = 8,8 MPa
MS 4: 35% fc,2d = 7,7 MPa
MS 5: 30% fc,2d = 6,6 MPa

Zentrische Belastung 
bis zur Bruchlast

= 

Orthogonale Zugkraft 
verursacht Bruch 

durch Zugspannung

= 

Ermittlung des 
Sekantenmoduls nach 
drei Belastungsstufen
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Tabelle 8: Betonrezeptur der Versuchsmischung  

 

Die Gesteinskörnung bildet das Gerüst in der Spritzbetonmatrix, gleichzeitig wirkt sie als 

Füllstoff in der Rezeptur. Laut Höfler et al. (2012: 15-34) soll das Volumen zu ca. 75 % aus 

den Komponenten Sand und Kies bestehen. In Deutschland werden Spritzbetone typischer-

weise mit einem Verhältnis zwischen Sand und Kies von 55:45 bis 50:50 eingesetzt (Kirsten, 

2015). Demnach wurden für die Versuchsrezeptur ein Volumen der Komponenten Sand und 

Kies von 74 % und ein Verhältnis von 55:45 gewählt. Aus verfahrenstechnischen Gründen 

ist ein Größtkorn von 8 mm Standard in einer Spritzbetonrezeptur, da so für den gesamten 

Prozess der Spritzbetonverarbeitung ein bestmögliches Ergebnis zu erzielen ist. 

Der Zement in der Spritzbetonrezeptur verbindet die Gesteinskörnungen durch den Zement-

stein. Im nicht erhärteten Zustand dient der Zementleim  als wichtigster Schmierfilm für die 

Förderung des Spritzbetons. Zemente sind hydraulisch abbindend und damit für die mecha-

nischen Eigenschaften des erhärteten Betons wesentlich mitverantwortlich. Zemente für 

den Spritzbeton müssen in jedem Fall einen extrem raschen Erstarrungsbeginn und hohe 

Frühfestigkeiten ermöglichen. Der Zementanteil einer Spritzbetonrezeptur beträgt nach Höf-

ler et al. (2012: 15-34) im Allgemeinen zwischen 300 – 450 kg/m³. Für die Versuchsrezeptur 

wurde ein Zementanteil von 420 kg/m³ gewählt.  

Der maximale w/z-Wert einer Spritzbetonrezeptur ist mit 0,5 definiert, jedoch ermöglicht ein 

maximaler Wert unter 0,48 eine bessere Leistung und Qualität (Maidl, 1992: 128). Bei der 

Versuchsrezeptur wird der maximale w/z-Wert von 0,48 eingehalten. 

Laut Thomas (2009: 13-14) ist der Einsatz von Fließmittel unverzichtbar, um ein pumpfähi-

ges Bereitstellungsgemisch zu erhalten. In Voruntersuchungen wurde überprüft, dass Fließ-

mittel und Erstarrungsbeschleuniger miteinander verträglich sind und keinen festigkeitsmin-

dernden Einfluss auf die Spritzbetonqualität ausüben. 

Der Abbindeverzögerer kommt in der Versuchsrezeptur zum Einsatz, da die Verarbeitungs-

zeit des Betons so flexibel wie möglich gehalten werden sollte. (Melbye, 2005) 

 

906 kg/m³
741 kg/m³
420 kg/m³
200 kg/m³
1,75 kg/m³
1,5 kg/m³
8,0 M.-%MasterRoc SA 193

Rezeptur J2-Nassspritzbeton

Verzögerer
Fließmittel
Wasser
Zement
Kies 2/8
Sand 0/2

Beschleuniger
Centrament Retard 361

BV PowerFlow 2236

CEM I 42,5 R
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5.3.2 Versuchsaufbau 

Die Spritzbetonversuche wurden im Spritzbetonversuchsstand SCOTT (Sprayed Concrete 

Testing unit for Tunnelling) an der Ruhr-Universität Bochum durchgeführt. Nachfolgend ist 

in Abbildung 64 ein schematischer Überblick des Versuchsstandes dargestellt. 

 

Abbildung 64: Schematischer Überblick des Spritzbetonversuchsstandes SCOTT (Lehrstuhl für Tun-

nelbau, Leitungsbau und Baubetrieb) 

Die Anlage wurde bei dieser Versuchsserie über ein nach den Vorgaben im Betonwerk her-

gestellten Betongemisch beschickt. Dieses Gemisch wurde mithilfe der Betonpumpe (7) ge-

fördert. An der Spritzbetonpumpe ist eine Dosieranlage zur Beschleunigerzugabe installiert. 

So konnte ein kontinuierlicher Förderstrom des Spritzbetons als auch des Beschleunigers 

realisiert werden. Mithilfe eines Roboters (12) können kontrollierte Bewegungen der Spritz-

düse (13) vorgenommen werden, wodurch ein homogener Probekörper auf der dafür vor-

gesehenen Spritzpalette (14) hergestellt wurde. Aufgrund der Randbedingungen in der 

großmaßstäblichen Versuchseinrichtung kann von einer Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 

ausgegangen werden. Die Spritzbetonpumpe fördert den Beton unter fest einstellbaren 

Randbedingungen, der Roboter steuert die Düse mit gleicher Geschwindigkeit sowie iden-

tischem Bewegungsmuster und das Versuchssetup, bestehend aus Schläuchen und Düse 

wird in einer Versuchsreihe nicht verändert. Somit lassen sich verfahrenstechnische Ein-

flüsse minimieren. 

Die Abbildung 65 zeigt den Spritzbetonversuchsstand, den Spritzbetonroboter und die 

Spritzdüse in Startposition sowie die Spritzbetonpumpe mit BE-Mitteldosieranlage. 
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Abbildung 65: (a) Spritzbetonversuchsstand SCOTT; (b) Spritzbetonroboter in Startposition; (c) 

Spritzbetonpumpe mit BE-Mitteldosieranlage 

Im Versuchsstand wurden anschließend Qualitätsuntersuchungen des jungen wie des er-

härteten Spritzbetons durchgeführt.  

5.3.3 Versuchsdurchführung 

Die Versuchsdurchführung des Spritzbetonversuchs hat Einfluss auf die Eigenschaften des 

Probekörpers, daher wird diese im Folgenden kurz beschrieben. Des Weiteren werden die 

Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten an den Spritzbetonproben erläutert. 

Spritzbetonversuch zur Herstellung der Probekörper 

Insgesamt wurden drei Paletten mit dem gleichen Bereitstellungsgemisch nacheinander 

hergestellt. Die erste Palette (P1) wurde am Folgetag zur Montanuniversität Leoben in Ös-

terreich transportiert, damit dort die Untersuchungen zum Kriechverhalten durchgeführt wer-

den konnten. Die beiden anderen Paletten (P2 und P3) wurden an der Ruhr-Universität Bo-

chum untersucht. 

Der Beton wurde von dem Transportbetonwerk ELSKES in Recklinghausen nach den be-

schriebenen Anforderungen hergestellt und zur Versuchseinrichtung der Ruhr-Universität 

Bochum mittels Fahrmischer transportiert und dort, nach durchgeführter Konsistenzprüfung, 

in die Betonpumpe gefüllt. Von der Betonpumpe wurde der Beton im Dichtstromverfahren 

bis zur Mischeinheit gefördert. Unter Zugabe von Druckluft und Beschleuniger wurde der 
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Beton bis zur Spritzdüse gefördert und dort aus ca. 1,5 m Entfernung in kreisenden Bewe-

gungen im 90°-Winkel auf die Spritzpalette aufgetragen. So entstand ein großformatiger 

Prüfkörper mit einer Schichtdicke zwischen 25 cm und 30 cm, sowie einer effektiven Länge 

von 2,20 m und einer effektiven Breite von 1,10 m. Durch die Nutzung eines großformatigen 

Prüfkörpers konnten homogene Bereiche hergestellt werden, bei denen eine Störung des 

Gefüges durch Rückprall keinen Einfluss hatte. Abbildung 66 zeigt auf der linken Seite die 

leere und auf der rechten Seite die gespritzte Palette P2. 

 

Abbildung 66: (a) Spritzbetonpalette wird hergestellt und (b) gespritzte Palette 

Nach Abschluss der Spritzbetonapplikation wurden an den Prüfkörpern die Frühfestigkeits-

untersuchungen durchgeführt. Die Palette wurde ca. 10 min nach Ende des Spritzvorgangs 

in eine waagerechte Position gebracht. In DIN EN 14487-2 (2007) wird eine Nachbehand-

lung des Spritzbetons gefordert. Die Spritzbetonpaletten wurden daher mit feuchten Jutetü-

chern und einer Kunststofffolie abgedeckt, die jeweils nur für die weitere Bestimmung der 

Frühfestigkeit und späterer Bohrkernentnahme entfernt wurde. So wurde durch die dauer-

hafte Sicherstellung eines feuchten Milieus ein Austrocknen des Betons verhindert. Zusätz-

lich konnte der Temperatureinfluss auf die Hydratation durch eine Lagerung in der Prüfhalle 

bei konstant etwa 20 °C eliminiert werden. 

Für die Festbetonprüfungen wurden den Spritzbetonkörpern Bohrkerne nach dem in Abbil-

dung 67 dargestellten Bohrbildern entnommen. Die an den Bohrkernen durchgeführten Un-

tersuchungen sind in der Abbildung durch Schraffuren gekennzeichnet. Die Entnahmestel-

len für die jeweiligen Prüfungen wurden versetzt angeordnet, um einen möglichen Messfeh-

ler durch lokale Schwachstellen im Spritzbetonkörper auszuschließen. Am Tag der jeweili-

gen Prüfung (farblich gekennzeichnet) wurden je Untersuchung drei Bohrkerne (Ø 100 mm) 

mittels Nassbohren gewonnen. Darauf wurde aus dem mittleren Teil des Bohrkerns mittels 

Nasssägen und -schleifen ein Probekörper (Höhe/Durchmesser = 2,0) präpariert.  
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Abbildung 67: Bohrbild inklusive Prüfungen für die Paletten P1 und P2 

Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten 

Wie in der Versuchsmatrix (Abbildung 63) dargestellt, wurden an den Bohrkernen aus den 

gespritzten Paletten Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten durchgeführt. 

Das Vorgehen bei den Versuchen wird Folgenden kurz beschrieben. 

SpB Ia – Bestimmung der Druckfestigkeit an jungem Spritzbeton 

Die Entwicklung der Frühfestigkeit des Spritzbetons wurde entsprechend DIN EN 14488-2 

(2006) mit den Verfahren A (Eindringnadel) und B (Treibbolzen) geprüft. Das Verfahren A 

wird bei einem Festigkeitsbereich des jungen Betons von 0,2 - 1,2 MPa angewendet, das 

Verfahren B kann einen Bereich von 3 - 16 MPa abdecken.  

Bei Verfahren A wird mit einem Penetrometer (BFG-HS 1000 N) die Kraft gemessen, die 

benötigt wird, um eine Nadel (Ø 3 mm) 15 mm tief in den Spritzbeton einzudrücken. Das 

Messgerät zeigt über eine kalibrierte Feder die Widerstandskraft an, über die anschließend 

die Druckfestigkeit abgeschätzt werden kann. Je Versuchsplatte wurden zehn Messwerte, 

deren Messorte gleichmäßig über die ganze Platte verteilt lagen, erfasst. Aus diesen Mess-

werten wurde anschließend das arithmetische Mittel gebildet. 
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7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 7.10 7.11 7.12

8.0 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 8.10 8.11 8.12
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Bei dem Verfahren B wird ein Bolzenschussgerät (Hilti DX 450-SCT) auf die Oberfläche des 

Betons gesetzt und ein Setzbolzen mit definierter Setzenergie in den Beton eingetrieben. 

Anschließend wird dieser unter Messung der notwendigen Kraft ausgezogen. Das Verhält-

nis von Ausziehkraft zu Eindringtiefe wird als Prüfparameter herangezogen. (Hilti, 2011) 

SpB Ib – Bestimmung der zeitabhängigen Entwicklung der Druckfestigkeit  

Zu Bestimmung der Festigkeitsentwicklung wurde in einem engmaschigen Abstand von 2, 

4, 7, 14, 18, 21 und 28 Tagen die Druckfestigkeit des Spritzbetons entsprechend DIN EN 

12390-3 (2009) geprüft. Hierbei wurden die Probekörper bis zum Bruch belastet und dabei 

die erreichte Höchstlast aufgezeichnet, um die Druckfestigkeit des Betons zu berechnen. 

SpB II – Bestimmung der zeitabhängigen Entwicklung des Elastizitätsmoduls unter Druck-

beanspruchung 

Der statische E-Modul wurde an Probekörpern im Alter von 2, 7, 14, 21 und 28 Tagen ent-

sprechend DIN EN 12390-13 (2014) bestimmt. Hierbei wurden die Probekörper dreimal vor-

belastet, um bleibende viskose oder verzögert elastische Verformungen zu eliminieren. Die 

anschließende obere Prüfspannung entsprach ca. 1/3 fc. Die zeitliche Abfolge ist in Abbil-

dung 68 dargestellt. Aus dem Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Kurve ließ sich der Sekan-

tenmodul nach diesen drei Belastungszyklen ermitteln. 

 

Abbildung 68: Prüfzyklus für die Bestimmung des stabilisierten Elastizitätsmoduls nach Verfahren B 

(DIN EN 12390-13, 2014)  
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SpB III – Bestimmung der zeitabhängigen Entwicklung der Zugfestigkeit mittels Spaltzug-

versuch 

Die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit erfolgte nach 

DIN EN 12390-6 (2010). Die Prüfungen wurden nach 

2, 7, 14, 21 und 28 Tagen durchgeführt. Dazu wurde 

der zylindrische Probekörper einer Druckkraft ausge-

setzt, welche durch zwei schmale Streifen entlang der 

gegenüberliegenden Längsachsen des Probekörpers 

aufgebracht wurde. Dadurch ergab sich eine orthogo-

nale Zugkraft, die den Bruch des Probekörpers unter 

Zugspannung verursachte. Nach Malárics (2010: 69-

70) kann über einen Verhältniswert α = 0,9 die zentri-

sche Zugfestigkeit aus der ermittelten Spaltzugfestig-

keit bestimmt werden.  

 

Abbildung 69: Zylindrischer Probekör-

per im Spaltzugversuch nach DIN EN

12390-6 (2010) 

SpB IV – Bestimmung des Kriechverhaltens 

Das Kriechverhalten der Spritzbetonprobekörper wurde an der Montanuniversität Leoben 

am Lehrstuhl für Subsurface Engineering untersucht. Dazu wurden fünf Probekörper in einer 

Langzeitanlage unter unveränderten Umgebungsbedingungen (Temperatur: 15 °C, relative 

Luftfeuchte: 65 %) im Alter von 2 bis 28 Tagen kontinuierlich belastet (Abbildung 70).  

 

Abbildung 70: Eingebaute Bohrkerne (bBK/hBK = 80 mm/160 mm) in einaxialer Langzeitdruckprüfma-

schine der Montanuniversität Leoben, Lehrstuhl für Subsurface Engineering bei einer Umgebungs-

temperatur von 15 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 65 % (Lehrstuhl für Subsurface Engine-

ering) 
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Wie in Abbildung 70 rechts in der Vergrößerung gezeigt, wurden sowohl die Verformung in 

Umfangsrichtung als auch die axiale Stauchung gemessen. Die Umfangsverformung wurde 

mittig mit einem Wegaufnehmer gemessen, zur Bestimmung der Axialverkürzung war ein 

Wegaufnehmer am oberen und unteren Viertelspunkt befestigt.  

Der Ausgangswert zur Ermittlung der erforderlichen Belastung war die im Alter von zwei 

Tagen direkt in Leoben geprüfte Druckfestigkeit. Im ersten Messstand wurde eine kontinu-

ierliche Belastung von 50 % der Druckfestigkeit fc,2d angesetzt. In den weiteren Messstän-

den wurde diese Belastung jeweils um 5 % verringert, wie in Abbildung 71 dargestellt. Ein 

Maximalwert der Belastung von 50 % der Spritzbetonfestigkeit wurde gewählt, um den Ein-

fluss des nichtlinearen Kriechens berücksichtigen zu können. In der Literatur (Rokahr & Lux, 

1987) wird ab einem Auslastungsgrad von 40 % nichtlineares Kriechverhalten prognosti-

ziert. 

 

Abbildung 71: In Langzeitbelastungsanlage auf fünf Probekörper applizierte Belastung; Niveaus von 

50 % fc,2d bis 30 % fc,2d, jeweils abgemindert um 5 % 

Die Belastung wurde – anders als bei Untersuchungen, die auf der Fließratenmethode ba-

sieren (Aldrian, 1991; Müller, 2001) oder einen Verformungsverlauf aus Praxisprojekten 

nachbilden wollen (Huber, 1991; Fischnaller, 1992) – konstant gehalten. Für die Validierung 

von Konstitutivgesetzen kann eine Belastung mit ansteigenden Laststufen vorteilhaft sein, 

für die Identifizierung von Kriechparametern ist sie jedoch von Nachteil. (Neuner et al., 

2017a) 
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Die Palette P1 stammte aus der gleichen Untersuchungsserie stammte wie die Paletten P2 

und P3, die an der Ruhr-Universität untersucht wurden. Trotzdem ergab sich in der Druck-

festigkeit nach zwei Tagen mit fc,2d = 21,88 N/mm² eine Differenz. Diese Differenz muss auf 

den Transport bzw. die unterschiedliche Lagerung der Paletten zurückzuführen sein, da Re-

zeptur und Verfahrenstechnik unverändert geblieben sind.  

5.3.4 Ergebnisdarstellung und Analyse der Daten  

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den zeitabhängigen Materialeigenschaften von 

Spritzbeton werden nachfolgend vorgestellt und analysiert. 

SpB Ia – Bestimmung der Druckfestigkeit an jungem Spritzbeton 

Die Ergebnisse der Frühfestigkeitsuntersuchungen sind in einem doppellogarithmischen Di-

agramm aufgetragen (Abbildung 72). In den ersten 30 Minuten befindet sich die Frühfestig-

keitsentwicklung im unteren Bereich der Klasse J2 (Kapitel 3.2.1); im weiteren Verlauf liegt 

die Festigkeitsentwicklung im mittleren Bereich. Damit entspricht der Spritzbeton den Anfor-

derungen der ÖVBB Richtlinie Spritzbeton (2004), um bei rasch auftretenden Einwirkungen 

aus Gebirgsdruck oder nachdrängenden Lasten eingesetzt zu werden. 

 

Abbildung 72: Zeitabhängige Frühfestigkeitsentwicklung des untersuchten Spritzbetons und Eintei-

lung in die J-Klassen nach DIN EN 14487-1 (2006); doppellogarithmische Darstellung 
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SpB Ib – Bestimmung der zeitabhängigen Entwicklung der Druckfestigkeit  

In Abbildung 73 ist die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit bis zu 28 Tagen dargestellt. 

Die Frühfestigkeit ist in grün, die an Probekörpern geprüfte Druckfestigkeit in blau aufgetra-

gen. Die Whisker markieren die Standardabweichung der drei geprüften Bohrkerne, welche 

mit einem Maximalwert von s28d = 1,46 N/mm² nach 28 Tagen generell sehr gering sind. Bis 

zum Messwert an Tag 7 steigt die Festigkeit kontinuierlich an, nach 14 Tagen ist nur noch 

eine geringe Festigkeitszunahme zu verzeichnen. 

 

Abbildung 73: Zeitabhängige Entwicklung der Spritzbetondruckfestigkeit fc; grün: Frühfestigkeitsent-

wicklung und blau: an drei Probekörpern gemessener Mittelwert der Druckfestigkeit sowie Stan-

dardabweichung 

Zur Beurteilung des Festigkeitsverlaufs der Versuchsserie werden die Druckfestigkeiten 

über die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fck = 20 N/mm² normiert und in das in Ka-

pitel 5.2.4 entwickelte Prognosemodell eingefügt (Abbildung 74). Der normierte Verlauf der 

Festigkeit befindet sich hauptsächlich zwischen dem 25 %- und dem 75 %-Quantil. Der 

Frühfestigkeitsverlauf liegt oberhalb des Medians, ab einem Alter von 20 Stunden bis etwa 

drei Tagen fällt der Verlauf leicht unterhalb das 25 %-Quantil. Die weiteren normierten Werte 

der gemessenen Druckfestigkeit liegen dann wieder unterhalb des Medians und oberhalb 

des 25 %-Quantils. Der Verlauf der Druckfestigkeit der Versuchsrezeptur spiegelt somit ei-

nen durchschnittlichen Festigkeitsverlauf eines aktuellen Spritzbetons wieder.  
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Abbildung 74: Mit Nennfestigkeit fck = 20 N/mm² normierter Festigkeitsverlauf der Versuchsserie, ver-

gleichend eingeordnet in den Verlauf des empirischen Prognosemodells für Spritzbetondruckfestig-

keiten (Kapitel 5.2.4) 

SpB II – Bestimmung der zeitabhängigen Entwicklung des Elastizitätsmoduls unter Druck-

beanspruchung 

Im Anschluss an die Bestimmung des E-Moduls wurde an dem jeweiligen Probekörper die 

Probe bis zum Bruch belastet und die Druckfestigkeit bestimmt. Die gemittelten Werte des 

E-Moduls sind in Abbildung 75 einschließlich der jeweiligen Standardabweichung s aus den 

drei Versuchen dargestellt. Im Gegensatz zur Entwicklung der Druckfestigkeit, die sich erst 

nach 14 Tagen einpendelt, nimmt die Zunahme der Steifigkeit bereits nach sieben Tagen 

ab und der Wert nach 14 Tagen gleicht fast dem Wert nach 28 Tagen. Die Standardabwei-

chung der Proben ist nach zwei und 21 Tagen mit s2d = 2.379 N/mm² und s21d = 2.324 N/mm² 

am größten. 
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Abbildung 75: Zeitabhängige Entwicklung des E-Moduls Ec; an drei Probekörpern gemessener Mittel-

wert der Steifigkeit sowie Standardabweichung 

Wie in Kapitel 5.2.6 erwähnt, existiert bisher keine Datenbank zum zeitabhängigen Steifig-

keitsverhalten von Spritzbetonen, wie sie für die Entwicklung der Druckfestigkeit in Kapitel 

5.2.1 entwickelt wurde. Daher ist eine Gegenüberstellung der Verläufe nur qualitativ mit an-

deren publizierten Versuchsergebnissen möglich (Abbildung 76). Die Versuche von Müller 

(2001) entstammen einer Diplomarbeit, die das Kriechverhalten eines Trockenspritzbetons 

untersucht. Die Versuche von Neuner et al. (2017b) wurden mit einer aktuellen Nassspritz-

betonrezeptur durchgeführt. Die Ergebnisse können nur qualitativ miteinander vergleichen 

werden, um die Verläufe der zeitabhängigen Entwicklung der Steifigkeit zu beurteilen. Denn 

die Versuche beruhen nicht auf gleichen Ausgangsbedingungen und daher können die ab-

soluten Werte nicht zu einem Vergleich herangezogen werden. 

Neuner et al. (2017b) interpretieren aus ihren Ergebnissen, dass die Entwicklung der Stei-

figkeit bereits nach sieben Tagen abgeschlossen ist. Der Verlauf der Entwicklung des E-

Moduls der Serie 3 von Müller (2001) gleicht jedoch der zeitlichen Entwicklung des E-Moduls 

der Versuchsserie. Die Versuchsergebnisse und die Daten von Müller (2001) zeigen daher, 

dass die Entwicklung des E-Moduls nicht schon nach sieben Tagen komplett abgeschlossen 

ist, sondern weiterhin eine leichte Zunahme der Steifigkeit stattfindet. Neuner et al. (2017b) 

haben zusätzlich nach einem und drei Tagen Prüfungen durchgeführt; hierbei zeigt sich 

deutlich der exponentielle Anstieg der Steifigkeitsentwicklung in den ersten Tagen.  
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Abbildung 76: Versuchsergebnisse der zeitabhängigen Entwicklung des E-Moduls im Vergleich zu 

Versuchsdaten von Neuner et al. (2017b) und Müller (2001) 

Die Auswertung der zeitlichen Entwicklung des E-Moduls zeigt, dass der Verlauf des E-

Moduls zu Beginn exponentiell ansteigt und nach sieben Tagen nur noch ein geringer Zu-

wachs zu verzeichnen ist. Anhand der Untersuchungen von Neuner et al. (2017b) wird deut-

lich, dass die Prüfzeitpunkte in den ersten Tagen näher aneinander liegen sollten, da hier 

ein exponentieller Anstieg zu erkennen ist. Bei zukünftigen Versuchsreihen zum Material-

verhalten muss dies berücksichtigt werden. 

Die gemessenen E-Moduli sind im Vergleich zu denen von Normalbetonen deutlich gerin-

ger. Bei einem Beton der Festigkeitsklasse C 20/25 wird für die Bemessung ein mittlerer E-

Modul Ecm = 28.800 N/mm² zugrunde gelegt. Bei den Versuchen liegt der E-Modul mit 

Ec,28d = 24.207 N/mm² unter dem Bemessungswert. Die Untersuchungen von Neuner et al. 

(2017a) basieren auf einem Spritzbeton der Festigkeitsklasse SpC 25/30, was einem Be-

messungswert des E-Moduls für einen Normalbeton von Ecm = 30.500 N/mm² entspräche. 

Der geprüfte Mittelwert nach 28 Tagen liegt mit Ec,28d = 21.537 N/mm² deutlich unterhalb 

des Bemessungswertes für Normalbeton. Durch den Einsatz des Beschleunigers wird die 

Entwicklung der Steifigkeit von Spritzbeton gehemmt. Grübl et al. (2001: 608-609) geben 

z. B. ein Verhältnis von ESpC/Ecm = 2/3 an, welches jedoch auf Untersuchungen von 1985 

beruht (Kern & Wind 1985). Da sich sowohl die Zusammensetzung der Rezepturen als auch 

die Zusatzmittel in den letzten Jahren stark weiterentwickelt haben, kann in einer weiteren 

Untersuchungsserie auch zu diesem Verhältnis eine genauere Aussage getroffen werden. 
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SpB III – Bestimmung der zeitabhängigen Entwicklung der Zugfestigkeit mittels Spaltzug-

versuch 

Der zeitabhängige Verlauf der gemittelten Spaltzugfestigkeit ist in Abbildung 77 in blau auf-

getragen, außerdem ist die Standardabweichung aus den drei Prüfungen je Prüftag als 

Whisker dargestellt. Die aus den Mittelwerten nach Malárics (2010: 69-70) berechneten 

Werte für die zentrische Zugfestigkeit sind im Diagramm in grün angetragen. Anders als die 

zeitlichen Entwicklungen der Spritzbetondruckfestigkeit und des E-Moduls steigt die Zug-

festigkeit kontinuierlich über die Betrachtungsdauer von 28 Tagen an. Ob sich der Anstieg 

im zeitlichen Verlauf der Zugfestigkeit generell nicht nach 28 Tagen einstellt, muss in einem 

weiteren Versuchsprogramm, das über einen längeren Betrachtungszeitraum ausgelegt ist, 

hinterfragt werden.  

 

Abbildung 77: Zeitabhängiger Verlauf der Zugfestigkeit; blau: geprüfter Wert der Spaltzugfestigkeit 

mit Standardabweichung und grün: berechneter Wert der zentrischen Zugfestigkeit nach Malárics 

(2010: 69-70) sowie Verhältnis zwischen Druck- und Zugfestigkeit zu den Messzeitpunkten 2d, 7d, 14d, 

21d und 28d (grau) 

Ergänzend ist anzumerken, dass bei weiteren Untersuchungen direkt Prüfungen zum zent-

rischen Zugverhalten durchzuführen sind, da der Verhältnisfaktor α ≈ 0,9 ein aus Untersu-

chungen gemittelter Wert ist, der lediglich zur Abschätzung dient. Der Wert der zentrischen 

Zugfestigkeit ist deswegen maßgebend, da dieser als Eingangsparameter für die Konstitu-

tivgesetze genutzt wird. 
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Das Verhältnis zwischen der Druckfestigkeit fc(t) und der Zugfestigkeit fct(t) wird nach  

Oluokun et al. (1991) über Formel 5-5 formuliert  

௖݂௧ = 0,584 ∙ ௖݂଴,଻ଽ                        (Formel 5-5) 

In Abbildung 78 ist sowohl das Verhältnis der experimentell ermittelten Druckfestigkeit mit 

der experimentell ermittelten Zugfestigkeit (a) als auch das Verhältnis mit der nach Oluokun 

et al. (1991) berechneten Zugfestigkeit zu den Messzeitpunkten dargestellt.  

 

Abbildung 78: Verhältnis zwischen experimentell ermittelter Druckfestigkeit zur (a) experimentell er-

mittelten Zugfestigkeit sowie (b) nach Oluokun et al. (1991) berechneten Zugfestigkeit zu den Mess-

zeitpunkten 2d, 7d, 14d, 21d und 28d 

Das Verhältnis zwischen Druck- und Zugfestigkeit nach Oluokun et al. (1991) liegt im Mit-

telwert bei 3,25. Über die Zeit erfolgt eine leichte Zunahme. Der aus den Versuchsergebnis-

sen berechnete Verhältniswert ist mit einem Mittelwert von 7,9 durchgängig größer. Bis zu 

14 Tagen nimmt das Verhältnis stetig zu, danach erfolgt eine Abnahme. Oluokun et al. 

(1991) setzen dementsprechend eine konstante Steigerung der Zugfestigkeit mit einem 

leicht steigenden Verhältnis von etwa 1:3 zur Druckfestigkeit voraus. Die Versuchsergeb-

nisse zeigen zum einen ein größeres Verhältnis zwischen Druck- und Zugfestigkeit und zum 

anderen scheint die Zunahme der Zugfestigkeit nicht in Zusammenhang mit der Zunahme 

der Druckfestigkeit zu stehen.  
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SpB IV – Bestimmung des Kriechverhaltens 

In Abbildung 79 sind die an den Proben (SpB IV-1 – SpB IV-5) gemessenen absoluten Deh-

nungen in ‰ auf der Vertikalachse angetragen. Die absoluten Dehnungen setzen sich aus 

der elastischen Dehnung aufgrund der Belastung, der Dehnung aus dem autogenen 

Schwindprozess, der thermisch bedingten Dehnung aufgrund der Hydratation des Spritzbe-

tons sowie der eigentlichen Kriechdehnung zusammen (Gawin et al., 2006). Auf der hori-

zontalen Achse ist das Spritzbetonalter von Belastungsbeginn (48 h) bis Belastungsende 

(672 h) gezeigt. Die zeitliche Entwicklung der Dehnungen der Probekörper SpB IV-1, SpB 

IV-3 und SpB IV-5 beginnt mit einer initialen Verformung bei Belastungsbeginn von ca. 

1,5 ‰, im weiteren Verlauf nehmen die Dehnungen in Abhängigkeit der Belastung zu. Die 

Entwicklung der Dehnung bei Probekörper SpB IV-2 unterscheidet sich durch eine geringere 

Initialverformung von den anderen drei Verläufen. Bei dem Probekörper SpB IV-4 wurde 

eine ähnliche Initialverformung gemessen, jedoch konnte im Anschluss kein Anstieg der 

Verformung gemessen werden. Die Erklärung hierfür ist Problem in der Messtechnik, der 

Wegaufnehmer konnte die Axialverformung nicht richtig messen. Daher wird der Probekör-

per SpB IV-4 in der weiteren Analyse nicht betrachtet.  

 

Abbildung 79: Entwicklung der absoluten Dehnung von fünf (SpB IV-1-SpB IV-5) Spritzbetonproben 

im Untersuchungszeitraum zwischen zwei und 28 Tagen unter kontinuierlicher Belastung von 30 %⋅fc,2d 

– 50 %⋅fc,2d (6,6 N/mm² - 10,9 N/mm²) 

Aus den Messdaten der Kriechversuche kann die Nachgiebigkeitsfunktion berechnet wer-

den, welche als lastinduzierte Dehnung pro Einzelspannung definiert wird (Neuner et al., 
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2017b). Theoretisch müssten die Dehnungen aus dem autogenen Schwindprozess vorher 

subtrahiert werden, da diese hier nicht untersucht wurden, wird dies nicht berücksichtigt.  

Abbildung 80 beinhaltet die Nachgiebigkeitsfunktionen der vier Versuche. Es zeigt sich, 

dass die berechneten Nachgiebigkeitsfunktionen nach Belastung eine ähnliche Steigung 

aufweisen, dies gilt auch für den Versuch SpB IV-2. Lediglich die Steigung aus Versuch SpB 

IV-5 mit einer geringen Belastung von 30 % fc,2d ist etwas größer. 

 

Abbildung 80: Nachgiebigkeitsfunktionen der Probekörper (SpB IV-1, SpB IV-2, SpB IV-3, SpB IV-5) im 

Untersuchungszeitraum zwischen zwei und 28 Tagen  

In Neuner et al. (2017b) wird das untersuchte Kriechverhalten mehreren Konstitutivgesetzen 

gegenübergestellt, wobei im Ergebnis das SCDP-Modell das geprüfte Verhalten am besten 

beschreibt. Daher werden die Ergebnisse aus diesen Kriechversuchen ebenfalls mit dem 

SCDP-Modell nachgerechnet (Abbildung 81), um eine generelle Analyse der Ergebnisse zu 

ermöglichen. 
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Abbildung 81: Zeitliche Entwicklung der axialen Verformung: Experimentelle Ergebnisse aus den 

Kriechversuchen der Langzeitbelastungsanlage der Montanuniversität Leoben mit den unterschiedli-

chen Belastungsniveaus im Vergleich zu den berechneten numerischen Ergebnissen mit dem kalib-

rierten SCDP-Modell nach Neuner et al. (2017a) 

Das hohe Belastungsniveau von 50 % der Druckfestigkeit zu Prüfbeginn der Kriechversuche 

wurde gewählt, um nichtlineares Kriechverhalten untersuchen zu können. Aus den Ergeb-

nissen der Kriechversuche ist jedoch nur ein lineares Kriechverhalten zu erkennen. Für wei-

tere Versuchsreihen wäre es sinnvoll, Untersuchungen mit noch höheren Belastungsni-

veaus durchzuführen, welche dann ein nichtlineares Kriechverhalten bedingen. Weiterhin 

sollte die Druckfestigkeit der Probekörper nach Beendigung der Langzeitbelastung mit der 

Druckfestigkeit der unbelasteten Probekörper verglichen werden, um den Einfluss der Lang-

zeitbelastung zu untersuchen. 

In Theiner et al. (2017) wird ein Messprogramm für Kriechversuche vorgestellt, welches bei 

weitergehenden Untersuchungen adaptiert werden sollte. Die Axialverformung wird an drei 

Stellen des Probekörpers gemessen und im Anschluss der Mittelwert aus den drei Messun-

gen bestimmt. Tritt Biegung durch die Belastung auf, kriecht der Probekörper in eine Rich-

tung, die Verzerrungen sind dementsprechend ungleichmäßig und würden bei nur einer 

Messung entweder über- oder unterschätzt werden. Bei Versuch SpB IV-2 liegt die Vermu-

tung nahe, dass deswegen die initiale Verformung geringer ist als bei den anderen drei 

Versuchen. 
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Weiterhin ist es sinnvoll die Probekörper für die Kriechversuche mit einem Verhältnis von 

h/b = 3/1 zu wählen. Dann können die Messungen in einem Verhältnis von h/b = 2/1 durch-

geführt werden, so wie auch die Probekörper für die Untersuchungen zum zeitabhängigen 

Materialverhalten gewählt wurden. Das ermöglicht eine bessere Übertragung der Ergeb-

nisse untereinander. 

Um den Prozess des Kriechens ganzheitlich abbilden zu können, müssen neben den 

Kriechversuchen zusätzlich Schwindversuche an unbelasteten Probekörpern durchgeführt 

werden. Da die Probekörper in den Langzeitbelastungsanlagen auch einer Volumenände-

rung durch Schwindprozesse ausgesetzt sind, müssen diese aus der Volumenänderung 

durch die kontinuierliche Belastung herausgerechnet werden. In weiteren Versuchsreihen 

müssen daher Schwindversuche zwingend integriert werden. 

Die in Leoben untersuchte Spritzbetonpalette P1 stammte aus der gleichen Versuchsserie 

wie die Paletten P2 und P3, trotzdem war ein großer Unterschied in der Druckfestigkeit nach 

zwei Tagen zu verzeichnen. Diese Differenz muss auf den Transport und die daraus resul-

tierende unterschiedliche Lagerung der Paletten zurückzuführen sein. Deswegen ist es in 

einer neuen Versuchsreihe entscheidend, den Einfluss durch den Transport zu untersu-

chen.   

5.3.5 Diskussion  

Die Auswertung der Festigkeitsentwicklung des Referenzspritzbetons zeigt, dass die Ergeb-

nisse den Festigkeitsverlauf eines durchschnittlichen Spritzbetons repräsentieren. Die Ver-

suchsergebnisse werden in die analytischen und numerischen Rechenmodelle integriert, da 

aufgrund der durchschnittlichen Entwicklung der Festigkeit dieses durchschnittliche Verhal-

ten auf die anderen Entwicklungen der Materialeigenschaften übertragen wird.  

Insgesamt stellen die Versuchsergebnisse einen Ausgangspunkt für weitere Forschungsak-

tivitäten dar; die vorgestellten Untersuchungen sind als Referenzversuch für eine ausge-

dehnte Untersuchung zum zeitabhängigen Materialverhalten von Nassspritzbetonen zu be-

werten. Die identifizierten Schwächen müssen in fortgeführten Untersuchungsserien ausge-

bessert werden. Neben den von Neuner et al. (2017b) veröffentlichten Versuchsergebnis-

sen existieren keine Publikationen zu ganzheitlichen Spritzbetonuntersuchungen an aktuel-

len Nassspritzbetonen, mit welchen Konstitutivgesetze validiert werden könnten. Da aber 

gerade das nichtlineare Materialverhalten des Spritzbetons einen wesentlichen Einfluss auf 

die Spannungsentwicklung in der Spritzbetonschale hat, müssen daher weitere und vor al-

lem miteinander vergleichbare Untersuchungen durchgeführt werden. 
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5.4 Vergleichende Untersuchungen zum Systemverhalten von Stauchelemen-

ten 

Der Einsatz von Stauchelementen in der geschlitzten Spritzbetonschale ist bei erwarteten 

druckhaften Gebirgsbedingungen ein gängiges Ausbaukonzept. In diesem Kapitel werden 

die Stauchelemente, die bisher einen Einsatz in der Praxis gefunden haben, zur Charakte-

risierung der systemspezifischen Eigenschaften in einer einheitlichen Prüfung unter glei-

chen Randbedingungen geprüft. Die Systeme werden im Anschluss vor dem Hintergrund 

einer praxistauglichen Anwendung im konventionellen Tunnelbau bewertet. Die Untersu-

chungen sollen auf experimenteller Basis einen Beitrag zu einem objektiven Entscheidungs-

kriterium zur Anwendung der Stauchelemente im Tunnelbau leisten. 

5.4.1 Konzeption der Untersuchungen 

Das entwickelte Versuchsprogramm zum Systemverhalten von Stauchelementen orientiert 

sich an der üblichen Belastungssituation – zentrischer Druck – und berücksichtigt zusätzlich 

mögliche Imperfektionen wie exzentrische Belastungen durch Schiefstellung der Auflager 

und des Elements. Dimensioniert und geprüft werden die Elemente in der Praxis üblicher-

weise durch einen zentrischen Druckversuch (Radoncic et al., 2009). Die Stauchelemente 

können jedoch abhängig von Einbau und Gebirgsbewegungen unterschiedlichen Belas-

tungssituationen ausgesetzt sein.  

Die im Rahmen dieser Studie definierte Untersuchungsreihe umfasst drei Versuchsaufbau-

ten (V.I bis V.III) mit unterschiedlichen Belastungssituationen, anhand derer die Sensibilität 

der Stauchelemente auf mögliche Imperfektionen untersucht wird. Die Versuchsmatrix in 

Abbildung 82 gibt einen Überblick über die durchgeführten Versuche, zudem sind die Ein-

bausituationen, aus denen der jeweilige Versuchsaufbau abgeleitet wurde, dargestellt. Das 

Feld „Stauchelemente“ zeigt die drei Typen von Stauchelementen: LSC (1), hiDCon (2) und 

Wabe (3). Die Nomenklatur je Einzelversuch setzt sich aus Versuchsaufbau (V.I – V.III) und 

Produkt (1-3) zusammen. Bei dem Stauchelement Wabe wurden zwei unterschiedliche Aus-

führungen geprüft; ein Element mit einem Auslegungsniveau von 400 kN (3) und ein Ele-

ment mit einem Auslegungsniveau von 1.100 kN (3a). Da bei den Wabe-Elementen eine 

nachträgliche Lasterhöhung durch Einschub von Rohren eines kleineren Durchmessers 

möglich ist, wurden diese bei Belastungssituation V.II untersucht (3b). 
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Abbildung 82: Versuchsmatrix, Darstellung der Einbausituationen und zugehörige Versuche 

Im ersten Versuch (V.I) werden die Stauchelemente unter zentrischer Normalkraftbelastung 

ohne Imperfektionen geprüft. Eine ideal-zentrische Normalkraftbelastung der Stauchele-

mente kann in der Praxis jedoch nicht vorausgesetzt werden, da es bei der Lagesicherung 

der einzuspritzenden Elemente zu Ungenauigkeiten kommen kann. Auch sind die Längs-

schlitze nicht immer mit radialer Orientierung geschalt. Aus diesem Grund berücksichtigt der 

zweite Versuchsaufbau (V.II) eine mögliche Schiefstellung und damit mögliche Einbautole-

ranzen von ca. 5 % (≙ ca. 3°). Abschalungsungenauigkeiten und Gebirgsbewegungen, die 

die Parallelität der Auflager verändern, können ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf das 

Lastverformungsverhalten haben (Abbildung 83). Nach Gebhardi (2011) wurden bspw. beim 

Tauerntunnel Bewegungen der Tunnelschalenauflager mit einer radialen Verschiebung von 

bis zu 30° gemessen.  
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Abbildung 83: Beispiele für tangentiale und radiale Verschiebungen der Tunnelschalenauflager (Tau-

erntunnel) 

Daher ist im dritten Versuch (V.III) eine exzentrische Belastungssituation mit gegenläufiger 

Neigung der Auflager aufgebaut. Das Stauchelement ist dadurch einseitig stärker belastet 

und wird im Verlauf des Versuches zur weniger belasteten Seite hin ausweichen. Die Ein-

leitung dieser exzentrischen Last wird durch das Einbauen des Elementes mithilfe einer 

Kombination aus Stahlkeilen und nachgiebigen Platten aus Styrodur in die Versuchseinrich-

tung erreicht. Das Styrodur ermöglicht eine Verformung bei gleichzeitig flächiger Lasteinlei-

tung. 

Die drei auf dem Markt verfügbaren Typen von Stauchelementen (1 bis 3) sind in ihrem 

Aufbau und in ihrer Funktionsweise sehr verschieden (Kapitel 3.2.4). Daher wird neben dem 

Einfluss aus der Lagesituation auch eine vergleichende Analyse des Last-Verformungsver-

haltens der jeweiligen Elemente durchgeführt. 

Das Lastverformungsverhalten der Stauchelemente muss auf das Lastaufnahmevermögen 

des Spritzbetons abgestimmt sein. Die mobilisierte Last muss unterhalb der zeitabhängigen 

Spritzbetonfestigkeit liegen, sollte dabei aber größtmöglich sein. Einen weiteren Einfluss auf 

das Auslegungsniveau der Stauchelemente haben die Verschiebungsentwicklung des Ge-

birges und die Vortriebsgeschwindigkeit. Bei einem langsamen Vortrieb sowie bei einer ge-

ringen Verschiebungsentwicklung des Gebirges kann der Spritzbeton aushärten und sich 

somit eine größere Anfangsfestigkeit entwickeln. (Schubert & Radoncic, 2014)  

Für die Versuche wird ein geringes Auslegungsniveau für die Stauchelemente gewählt. Der 

Grundgedanke bei der Versuchsplanung ist, dass bei druckhaftem Gebirgsverhalten min-

destens ein Spritzbeton der Klasse J2 eingesetzt wird. Nach zehn Stunden ergibt sich nach 

Abbildung 84 eine Mindestdruckfestigkeit von 2,5 N/mm².  

Die Lasteinleitungsfläche der Stauchelemente entspricht deren Aufstandsfläche. Mit einer 

Tiefe von tSE = 20 cm (Dicke der Spritzbetonschale) und einer Breite von bSE = 80 cm ergibt 

sich nach Formel 5-6 ein Auslegungsniveau für die Stauchelemente von 400 kN. 
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ிಲೠೞ೗஺ೄಶ ≤ ௖݂,ଵ଴௛                         (Formel 5-6) 

mit: FAusl    Auslegungsniveau ASE   Auflagerfläche Stauchelement ௖݂,ଵ଴௛   Frühfestigkeit des Spritzbetons nach 10 Stunden 

Nach 24 h steigt die Last unter Zugrundelegung der Mindestdruckfestigkeit auf 800 kN. 

 

 

Abbildung 84: Entwicklung des jungen Spritzbetons nach DIN EN 14487-1 (2006) 

Die weiteren Sicherungselemente, wie die nachgiebigen Ausbaubögen oder Gitterträger 

müssen ebenso auf das Auslegungsniveau der Stauchelemente angepasst werden, sodass 

diese bei Erreichen der Krafteinleitung einschieben bzw. verformen.  

Die im Rahmen dieser Arbeit an der Ruhr-Universität Bochum durchgeführten Versuche 

wurden bereits in (Opolony et al., 2011; Wiese, 2011; Wiese, 2012) vorgestellt. 

5.4.2 Numerische Vorüberlegungen zum Versuchsaufbau 

Zur Entwicklung des Versuchskonzeptes wurden Voruntersuchungen mit dem FEM-Pro-

gramm RFEM 5.04 des Softwareherstellers Dlubal durchgeführt. Die Entwicklung des FEM-

Modells half, den Einfluss von möglichen Imperfektionen abzuschätzen und zu interpretie-

ren. Die drei Versuchstypen berücksichtigen durch die realitätsnahen Belastungssituationen 
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im Element unterschiedliche Beanspruchungen: reine Normalkraftbeanspruchung (V.I), Bie-

gung und Querkraft durch Schiefstellung (V.II) bzw. exzentrische Belastung (V.III). 

In der Abbildung 85 sind die jeweiligen Systemskizzen zu den numerischen Modellen der 

Versuche I-III dargestellt. Ziel war es sowohl den Verformungszustand als auch die resul-

tierenden Schnittgrößen in den Stauchelementen zu bestimmen. Dafür wurden zwei ver-

schiedene Modelle verwendet. Die Verformung wurde mithilfe eines ebenen Modells ermit-

telt, bei dem sowohl die Lagerkonstruktion, als auch das Stauchelement mit Flächenele-

menten (Dreiecks- und Quadratelemente) idealisiert wurden (Abbildung 85). Für die Ermitt-

lung der Schnittgrößen wurden die Stauchelemente in ihrer Schwereachse durch Stabele-

mente ersetzt, die eine direkte Integration der Spannungen beinhalten und somit die Schnitt-

größen ablesbar machen.  

Prinzipiell wurden drei verschiede Materialien in der Modellierung verwendet. Das Stau-

chelement wurde als Baustahl mit einem linear-elastischen ideal-plastischen Materialmodell 

idealisiert. Für die Lager- und Lasteinleitungskonstruktion wurde ein deutlich weicheres Ma-

terial verwendet. Die Styrodurkeile in Versuch III wurden durch ein Material mit E = 15 MPa 

modelliert.  

Da das Ziel der Analyse eine Aussage zum Einfluss der Versuchskonfiguration war, war 

keine genaue Abbildung der Stauchelement-Steifigkeiten erforderlich. Außerdem reichte 

eine lineare Berechnung der Verformungen und Schnittgrößen aus, was Plastifizierungen 

und Rissbildungen bzw. andere nichtlineare Einflüsse ausschließt.  

 

Abbildung 85: Systemskizze zu den Versuchen I-III 
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Versuch I – Zentrische Belastung aus Normalkraft 

Die erste Analyse sollte einen Einbau der Stauchelemente ohne Imperfektionen simulieren. 

In Abbildung 86 ist links ein Stauchelement in der Spritzbetonschale dargestellt; rechts da-

neben ist die aus der Einbausituation resultierende Belastungsfigur als Ausgangsituation 

der FE-Berechnung gezeigt. Als Ergebnis der Berechnung sind einerseits die resultierende 

qualitative Verformung und andererseits die Schnittgrößen aus Normalkraft und Biegemo-

ment in der Elementachse zu sehen.  

 

Abbildung 86: Ergebnisse der numerischen Berechnung zu Versuch I 

Durch die in Versuch I aufgebrachte zentrische Belastung wurde der Probekörper aus-

schließlich durch Normalkraft belastet und erfuhr eine über den Querschnitt konstante Ver-

formung (α = 0). 

Versuch II – Exzentrische Belastung bei paralleler Neigung der Auflager 

Abbildung 87 zeigt die Ergebnisse der numerischen Voruntersuchung für den zweiten Ver-

such. Für die exzentrische Belastung bei paralleler Neigung der Auflager resultierte haupt-

sächlich eine Normalkraftbeanspruchung. Die Belastung aus Querkraft und Moment war nur 

gering, was sich auch am Verformungsbild zeigt. Prinzipiell ergab sich auch hier eine kon-

stante Verformung über den Querschnitt. Durch das geringe Biegemoment entstanden un-

symmetrische Verformungen an der Mittelachse (α = 6°), durch die das Element jeweils an 

der weniger geneigten Auflagerseite mehr gestaucht wurde (Punkt A). 
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Abbildung 87: Ergebnisse der numerischen Berechnung zu Versuch II 

Versuch III – Exzentrische Belastung bei gegenläufiger Neigung der Auflager 

Durch die planmäßig eingebrachte Exzentrizität zum Schwerpunkt des Stauchelements in 

Versuch III entstand neben der Normalkraft ein großes Biegemoment (Abbildung 88). Die 

Verformungsfigur zeigt Abweichungen zu den Versuchen I und II, bei welchen eine parallele 

Stauchung stattgefunden hat. Durch das große Biegemoment wurde der Volumenkörper 

nicht mehr konstant gestaucht, sondern es entstanden einseitig große Verformungen.  

 

Abbildung 88: Ergebnisse der numerischen Berechnung zu Versuch III 
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Zusammenfassend zeigen die numerischen Vorversuche, dass das Verformungsverhalten 

bei den Versuchen I und II ähnlich aussieht, da trotz der Exzentrizität in Versuch II der Ver-

suchskörper aufgrund des geringen Biegemomentes parallel gestaucht wurde. Versuch III 

wies wegen der Imperfektionen jedoch ein anderes Verformungsverhalten auf.  

5.4.3 Versuchsaufbau 

Durchgeführt wurden die Untersuchungen in der Konstruktionsteilprüfung des Instituts für 

Konstruktiven Ingenieurbau der Ruhr-Universität Bochum. Zum Aufbringen der Prüflasten 

wurde ein in einen Belastungsrahmen eingebauter hydraulischer Prüfzylinder benutzt (Ab-

bildung 89).  

 
Abbildung 89: Versuchsaufbau zur vergleichenden Untersuchung von Stauchelementen 

Die Anfangsgeschwindigkeit betrug bis zum Erreichen der ersten Laststufe 6 mm/min, da-

nach wurde diese auf 12 mm/min erhöht. Die Versuche wurden weggeregelt gesteuert. Wie 

sich in Vorversuchen zeigte, hatte die Versuchsgeschwindigkeit keinen signifikanten Ein-

fluss auf das Last-Verformungsverhalten der Stauchelemente. (Thewes, 2009) 

Das Versuchskonzept sah vor, die drei auf dem Markt verfügbaren Typen an Stauchele-

menten LSC (1), hiDCon (2), Wabe (3) pro Element und Versuch in jeweils drei Versuchs-

reihen zu prüfen (Abbildung 82). Die drei Hersteller der Stauchelemente lieferten Probekör-

per für die Versuchsreihen mit den ungefähren Abmessungen bSE x hSE x tSE = 

800 x 400 x 200 mm. Die Abmessungen und das Auslegungsniveau – gewünscht waren 

400 kN (Kapitel 5.4.1) – der Probekörper sollten zur besseren Vergleichbarkeit identisch 

sein. In druckhaftem Gebirge sind durchaus Deformationswege von 300 mm je Element in 

der Schale üblich, daher wurde unter der Annahme eines Stauchpotentials von etwa 75 % 

eine Höhe von 400 mm gefordert. Das gelieferte Auslegungsniveau der hiDCon-Elemente 

wich mit 600 kN bzw. 800 kN von der Vorgabe ab. Die Versuche V.I-2 und V.II-2 wurden mit 

einem Auslegungsniveau von 600 kN und der Versuch V.III-2 mit einem Auslegungsniveau 

von 800 kN durchgeführt. Die Wabe-Elemente wurden in zwei verschiedenen Ausführungen 
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geliefert. Bei dem Element 3-Wabe betragen die Wandstärken der Rohre t = 8,1 mm, womit 

das Stauchelement ein Auslegungsniveau von 400 kN erreichen soll. Bei dem Element 3a-

Wabe sind die Rohre mit t = 10,0 mm um 1,9 mm stärker und sollen ein Auslegungsniveau 

von 1.100 kN erreichen. Die Versuche I-III wurden jeweils mit beiden Elementtypen durch-

geführt.  

Die Eigenschaften der gelieferten Probekörper sind in der nachfolgenden Tabelle 9 darge-

stellt.  

Tabelle 9: Ausführung der gelieferten Probekörper nach Wiese (2011) 

 
1-LSC 2-hiDCon 3-Wabe 

Hersteller DSI – Dywidag-Systems 
International GmbH 

Solexperts AG Bochumer Eisenhütte 
Heintzmann  

GmbH & Co. KG 

Abbildung 

   

Abmessungen    

 Breite 80 cm 75 cm 80 cm 

 Höhe 42 cm 40 cm 38 cm 

 Tiefe 20 cm 20 cm 20 cm 

 Gewicht 63 kg 53 kg 64 kg 

Material 3 Stahlzylinder (D=20cm), 
mittlerer Zylinder ist um  
2 cm verkürzt 

 

Betonquader aus stahlfa-
serverstärktem Leichtbe-
ton, vier Lagen verbunden 
über Stahllochplatten  

3 Lagen Stahlrohre  
3-Wabe:   t = 8,1 mm 
3a-Wabe: t = 10,0 mm  

4 Rohre/Lage, Kopfplatten 

Gelieferte  
Kraftniveau- 
auslegung 

400 kN aus äußeren  
Zylindern  

600 kN mit allen drei  
Zylindern 

5 Elemente à 600 kN 

 

4 Elemente à 800 kN 

3-Wabe: 400 kN 

 

3a-Wabe: 1.100 kN 

Verformbarkeit 260 mm ≙ 62 % 250 mm ≙ 63 % 300 mm ≙ 79 % 

5.4.4 Ergebnisdarstellung und Analyse der Versuchsergebnisse 

Im folgenden Kapitel werden die Versuchsergebnisse dargestellt und analysiert. Abbildung 

90 zeigt eine Gesamtdarstellung der mittleren Last-Verformungsverläufe, anhand derer der 

Einfluss aus den Belastungssituationen V.I bis V.III auf das Last-Verformungsverhalten ana-
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lysiert wird. Auf der Ordinate ist die Kraft in kN angetragen, die Abszisse zeigt die Verfor-

mung in mm an. Die Ergebnisse der Stauchelementtypen LSC sind in grün, die der Typen 

hiDCon in grau und die der Wabe-Elemente in blau dargestellt.  

 

Abbildung 90: Mittlere Last-Verformungsverläufe, Versuch I-III 

Aus der vergleichenden Darstellung wird deutlich, dass die Stauchelemente, bedingt durch 

ihren jeweiligen Aufbau, jeweils ein eigenes Last-Verformungsverhalten aufweisen. Zudem 

ist zu sehen, dass der Unterschied zwischen dem Tragverhalten aus den Versuchen I und 

II nur marginal und damit vergleichbar mit den numerischen Untersuchungen ist. Die Last-

Verformungskurven werden durch die Schiefstellung der Elemente in Versuch II nur in ge-

ringfügigem Maße beeinflusst, was die Praxistauglichkeit aller Stauchsysteme bestätigt. Da-

her werden die Versuche I und II im Weiteren gemeinsam analysiert. Die Ergebnisse aus 

Versuch III werden im Anschluss ausgewertet, da sich das Last-Verformungsverhalten von 

den beiden ersten Versuchsaufbauten unterscheidet. 

Für jedes Element ist der Zustand im Versuchsaufbau zu Beginn und zum Ende des Ver-

suchs in Abbildung 91 abgebildet. 
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Abbildung 91: Versuchskörper im Versuchsaufbau zu Beginn und zum Ende des Versuchs 

Vergleich Versuchstyp I und II – Einfluss des Elementtyps 

In Abbildung 92 sind die mittleren Last-Verformungsverläufe der ersten und der zweiten 

Versuchsreihe dargestellt (Versuch I und Versuch II). Dabei wird das Last-Verformungsver-

halten auf das Auslegungsniveau der einzelnen Elemente bezogen, um eine bessere Ver-

gleichbarkeit der Elemente untereinander zu ermöglichen. Das bezogene Auslegungsni-

veau η berechnet sich aus der eingeleiteten Kraft F dividiert durch das jeweilige Auslegungs-

niveau FAusl. Die Diagramme zum Last-Verformungs- sowie zum Spannungs-Dehnungsver-

halten sind zum Vergleich in Anhang A.3-1 abgebildet.  

  

Abbildung 92: (a) Mittlere Last-Verformungsverläufe bezogen auf das Auslegungsniveau, Versuch I 

und (b) Mittlere Last-Verformungsverläufe bezogen auf das Auslegungsniveau, Versuch II  

1–LSC (grün): Generell sind fünf markante Verformungsniveaus (grün nummeriert) zu er-

kennen. Das erste Niveau liegt nahe dem Auslegungsniveau der Elemente von 400 kN 

(η = 1), bei welchem etwa 20 mm Verformung ohne signifikante Laststeigerung erfolgen. 

Der innere Zylinder wird aktiviert und führt zu einem steilen Lastanstieg auf das doppelte 

des Auslegungsniveaus (ca. 800 kN, η = 2). Nach Erreichen dieses zweiten Verformungs-

niveaus sinkt die Kraft bei zunehmender Verformung. Der weitere Last-Verformungsverlauf 

beider Kurven unterliegt Schwankungen, wobei die weiteren drei Verformungsniveaus Last-

bereiche zwischen η = 3,0 bis 4,4 erreichen; dies entspricht etwa 1.200 kN und 1.750 kN.  
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Hinsichtlich des Gesamtverhaltens kann festgestellt werden, dass der Last-Verformungs-

verlauf durch hohe Oszillationen gekennzeichnet ist. Die von Moritz in (Moritz, 1999) vorge-

stellte konstruktionsbedingte stufenförmige Laststeigerung infolge des Beulverhaltens ist 

anhand der Versuchsergebnisse deutlich zu erkennen. Dabei wechseln sich steile Kraftan-

stiege mit ruckartigen Entlastungen ab. Sowohl bei der Laststeigerung als auch bei der Ent-

lastung kommt es zu Verformungen. Die Endverformung von etwa 60 % bezogen auf die 

Ausgangshöhe des Elements ist erreicht, wenn die beiden Führungszylinder aufeinander-

treffen (Abbildung 91). 

2–hiDCon (grau): Die Versuche I und II wurden mit Elementen durchgeführt, die auf ein 

Lastniveau von 600 kN ausgelegt waren. Das Verhalten weist einen schnellen Kraftanstieg 

(10 mm) bis auf das ausgelegte Lastniveau, η = 1, auf. Anschließend setzt die Verformung 

der Elemente bei annähernd gleichbleibender Last ein. Nach einem Verformungsweg von 

etwa 145 mm steigt die zur Verformung erforderliche Kraft bis hin zum maximalen Verfor-

mungsniveau von ca. 225 mm steil auf ein Auslegungsniveau von η = 2,6-3,0 an. Dies ent-

spricht einer Lasteinleitung von 1.570 kN (V.II-2) bzw. 1.780 kN (V.I-2).  

Die Verformung der Betonelemente wird durch den porenhaltigen Zuschlag (Glasschaum-

granulat) erreicht. Die Bewehrungsebenen in Form von Platten und Fasern gewährleisten 

den Zusammenhalt des Elements. Konstruktionsbedingt setzt einhergehend mit dem Errei-

chen des Auslegungsniveaus und dem Beginn der plastischen Verformung ein knisterndes 

Geräusch der abplatzenden Stahlfasern und der Zerstörung des Glasschaumgranulats ein. 

Durch diese gleichmäßige Zerstörung der Matrix, ergibt sich ein gleichmäßiger Verlauf ohne 

große Laststeigerungen. Die Gesamtverformung von ca. 55 % ist erreicht, wenn das Gefüge 

der Betonmatrix zerstört ist. Dabei kommt es zu erheblichen Abplatzungen. 

3–Wabe (blau): Die getesteten Wabe-Elemente sind auf ein Kraftniveau von ca. 400 kN 

ausgelegt. Zu Beginn des Last-Verformungsverhaltens ist bei beiden Versuchstypen ein 

steiler Kraftanstieg (15 mm) auf das geforderte Auslegungsniveau zu erkennen. Im Folgen-

den bleibt das Lastniveau in etwa konstant. Ab einem Verformungsweg von 160 mm steigt 

die zur Verformung erforderliche Last langsam an, sodass ab einer Verformung von 285 mm 

eine Lasteinleitung von 1.000 kN (η = 2,5) erforderlich wird. Im weiteren Verlauf steigt die 

erforderliche Kraft exponentiell an, bis eine Gesamtverformung von 300 mm (80 %) erreicht 

ist. Der Gesamtverformungsweg ergibt sich aus dem Schließen der Rohre, daher entspricht 

die maximale Verformung in etwa dem Innendurchmesser der Rohre.  

3a–Wabe (blau, gestrichelt): Die Wabe-Elemente mit den Rohren größerer Wandstärke 

sind auf ein Lastniveau von 1.100 kN ausgelegt. Zu Beginn des Versuchs ist ein schneller 

Kraftanstieg bei Verformungen von etwa 25 mm auf dieses Auslegungsniveau zu verzeich-

nen. Im Folgenden bleibt das Kraftniveau bis zu einer Verformung von ca. 105 mm konstant, 
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um im Anschluss fast linear anzusteigen, sodass bei einer Verformung von 235 mm eine 

Lasteinleitung von etwa η = 2,2 (2.450 kN) erforderlich wird. Die Gesamtverformung beträgt 

nur 62 % (im Vergleich zum Wabe-Basiselement mit 80 %), da die Innendurchmesser durch 

die Erhöhung der Wandstärken bei gleichem Außendurchmesser entsprechend geringer 

waren. Durch die Darstellung mithilfe des bezogenen Auslegungsniveaus wird deutlich, 

dass trotz Erhöhung des Auslegungsniveaus der Last-Verformungsverlauf des Wabe-Ele-

mentes relativ ähnlich ist. Der Gesamtverformungsweg wird konstruktionsbedingt kürzer 

und dementsprechend fällt die prozentuale Laststeigerung geringer aus. 

 

3b–Wabe (blau, strichpunktiert): Bei den Stauchelemen-

ten Wabe ist ein nachträglicher Einschub von Rohren eines 

kleineren Durchmessers möglich (Abbildung 93). Diese 

Rohre beeinflussen die Steifigkeit des Stauchelements und 

erhöhen das Lastniveau, sobald die verstärkte Ebene bean-

sprucht wird. Beim Tunnelvortrieb kann dementsprechend 

basierend auf den Erfahrungen der vorangegangenen Aus-

bauabschnitte das Last-Verformungsverhalten der Stau-

chelemente durch den Einschub von Stahlrohrprofilen vor 

Ort variiert werden. Um dieses Verhalten zu untersuchen, 

wurde zusätzlich zu den beiden reinen Wabe-Basiselemen-

ten bei Versuchstyp II ein Versuch mit eingeschobenen 

Rohren (V.II-3b) durchgeführt. 

Abbildung 93: Wabe-Element mit 

Einschub 

Wie bei den Wabe-Basiselementen (V.II-3) ist zu Beginn ein schneller Kraftanstieg bei Ver-

formungen von etwa 15 mm auf das Auslegungsniveau zu verzeichnen. Im Folgenden bleibt 

das Kraftniveau bis zu einer Verformung von ca. 145 mm konstant, bis die innenliegenden 

Rohre aktiviert werden. Es folgt eine erneute Laststufe bei etwa dem 1,5-fache des Ausle-

gungsniveaus (entspricht ca. 600 kN). Im Anschluss steigt die zur Verformung erforderliche 

Last fast exponentiell an, bis zu einem bezogenen Auslegungsniveau von η = 6,1 (entspricht 

ca. 2.440 kN). Die Gesamtverformung beträgt 74 % (280 mm). 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass nur bei den LSC-Elementen ein kontinuierlicher 

Lastanstieg zu verzeichnen ist, der sich an der Festigkeitssteigerung eines Spritzbetons 

orientiert. Bei den anderen Elementen werden erst nach etwa 100 mm weitere Lastreserven 

aktiviert. Versuch II-3b zeigt, dass eine zusätzliche Laststeigerung bei einem Wabe-Element 

durch innenliegende Rohre ermöglicht wird. 

Generell liegen die Stauchwege der Elemente – ausgenommen bei dem Wabe-Basisele-

ment mit ca. 80 % Gesamtverformung – bei einer maximalen Gesamtverformung von 

58 – 64 % deutlich unter dem erwarteten Verformungsweg von 75 % (Kapitel 5.4.3). 
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Eine Gegenüberstellung aller Ergebnisse aus den Versuchstypen I und II ist in Tabelle 10 

zu sehen. In Anhang A.3-2 sind diese Daten in den Last-Verformungsdiagrammen der je-

weiligen Versuche abgebildet. 

Tabelle 10: Gegenüberstellung der Ergebnisse aus den Versuchsreihen I und II (abgelesen aus den 

Mittelwerten) 

 

Vergleich Versuchstyp III – Einfluss des Elementtyps 

Im dritten Versuch werden die Stauchelemente durch die gegenseitige Neigung der Auflager 

einseitig stärker belastet. Diese Belastungssituation wurde mithilfe einer Styrodur-Einlage 

(Abbildung 94b) erreicht. Die gemittelten Last-Verformungsverläufe der drei Stauchsysteme 

sind in Abbildung 94a bezogen auf das jeweilige Auslegungsniveau dargestellt. Die Dia-

gramme zum Last-Verformungs- sowie zum Spannungs-Dehnungsverhalten sind zum Ver-

gleich in Anhang A.3-1 abgebildet. 

3 3a 3 3a 3b

[kN] 400 600 400 1.100 400 600 400 1.100 400+Ein.
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Abbildung 94: (a) Mittlere Last-Verformungsverläufe der unterschiedlichen Stauchelemente bezogen

auf das Auslegungsniveau, Versuch III und (b) Darstellung der Styrodur-Einlagen bei Versuch III-2

(hiDCon-Element) 

Auffällig für den Versuchstyp III sind unabhängig vom Elementtyp die großen Anfangsver-

formungen, die auf ein primäres Nachgeben der weichen Styrodur-Einlagen zurückzuführen 

sind. Bis zum vollen Anliegen der Elemente an den Auflagerplatten wird ein kleiner Weg 

zurückgelegt, bis sich das Element in die richtige Position gebracht hat. Anschließend errei-

chen die drei Stauchtypen auch hier wieder schnell das geforderte Lastniveau. Die Verläufe 

der Last-Verformungskurven werden durch die Verdrehung nur geringfügig beeinflusst.  

1-LSC (grün): Der Last-Verformungsverlauf des LSC-Elementes bei Versuchstyp III weist 

nicht die ausgeprägten Oszillationen der beiden ersten Versuchstypen auf. Konstruktions-

bedingt werden auch bei diesem Versuch fünf Verformungsniveaus (grün nummeriert) er-

reicht, welche jedoch weniger steil ausgeprägt sind. Durch die gegenläufige Neigung der 

Auflager entsteht eine einseitige Belastung des Elements, wodurch eine Seite durch die 

andere stabilisiert wird. Dies würde auch den Last-Verformungsverlauf mit den geringeren 

Oszillationen erklären. 

2-hiDCon (grau): Auch bei diesem Versuchstypen setzt die Verformung der Elemente nach 

Erreichen des Auslegungsniveaus bei gleichbleibender Last ein. Nach einem Verformungs-

weg von etwa 140 mm steigt die zur Verformung erforderliche Kraft bis hin zum maximalen 

Verformungsniveau von ca. 225 mm bei einer maximalen Lasteinleitung steil an. Diese ma-

ximale Lasteinleitung gleicht in etwa einem Auslegungsniveau von η = 2,7 (entspricht ca. 

2.130 kN).  

3-Wabe (blau): Auch die Last-Verformungskurve des dritten Versuchstyps der Wabe-Ele-

mente sieht im mittleren Bereich nahezu identisch aus, nur zum Ende des Versuchs ist der 

Lastanstieg weniger steil als bei den Versuchen I und II. Das Auslegungsniveau wird über 

a) b) 
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einen sehr langen Verformungsweg zwischen 165 mm konstant gehalten und steigt danach 

zunächst langsam an und endet bei einem bezogenen Auslegungsniveau von η = 3,9. 

3a-Wabe (blau, gestrichelt): Die Versuchstypen Wabe mit dem höheren Auslegungsni-

veau zeigen einen ähnlichen Verlauf wie in den Versuchen I und II, nach der größeren An-

fangsverformung. 

Eine Gegenüberstellung aller Ergebnisse aus Versuchsreihe III ist in Tabelle 11 zu sehen, 

die Herleitung der Werte wird in Anhang A.3-2 gezeigt. 

Tabelle 11: Gegenüberstellung der Ergebnisse aus der Versuchsreihe III (abgelesen aus den Mittel- 

werten) 

 

5.4.5 Vergleichende Interpretation der Versuchsergebnisse  

Die Versuche zum duktilen Bauteilverhalten von Stauchelementen haben gezeigt, dass die 

geprüften Systeme prinzipiell die geforderte Verformbarkeit für den bautechnischen Einsatz-

zweck erfüllen. Abhängig vom Stauchsystem sind Unterschiede erkennbar, die aber keinen 

signifikanten Einfluss auf die Praxistauglichkeit der Elemente oder die Sensibilität hinsicht-

lich Imperfektionen haben. Nachstehend werden noch einmal wesentliche Betrachtungen in 

Tabelle 12 zusammengefasst. (Wiese, 2011) 

3 3a

[kN] 400 800 400 1.100

[mm] 420 400 380 380

[mm] 190 30 85 105

[kN] 1.950 2.130 1.570 2.480

[-] 4,9 2,7 3,9 2,3

[mm] 245 225 300 245

[%] 58 56 79 64
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1
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2
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Elementhöhe

Versuch III

Verformung auf 
Auslegungsniveau (±100 kN)

[mm] 15 140 165 65

Anfangsverformung bis auf 
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[mm] 20 25 30 45

1.950

Bezogener Ausnutzungsfaktor η
zu Beginn des exp. Lastanstiegs

[-] 3,8 3,3 2,8 1,8

Verformung Übergangsbereich

Maximal erreichte Last vor
Beginn des exp. Lastanstiegs

[kN] 1.530 1.300 1.100

Maximal erreichte Last

Bezogener Ausnutzungsfaktor η

ges. Verformung

Verformung mitexp. Lastanstieg 
am Ende

[mm] 20 30 20 30
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Tabelle 12: Gegenüberstellung des Systemverhaltens der geprüften Stauchelemente nach Wiese 

(2011) 

 

Alle Elemente haben das geforderte Auslegungsniveau von 400 kN erreicht, abhängig vom 

System wurde es über einen unterschiedlich langen Verformungsweg gehalten. Hierbei un-

terscheidet sich der Last-Verformungsverlauf der LSC-Elemente durch stufenweise 

Schwankungen deutlich von den Verläufen der anderen geprüften Systeme. Jedoch ist die-

ser Elementtyp der einzige, der eine kontinuierliche Laststeigerung aufweisen kann.  

Die Spritzbetonfestigkeit nimmt gerade in der ersten Zeit erheblich zu, sodass der Spritzbe-

ton mit der Zeit auch höhere Lasten aufnehmen kann. Durch eine gleichzeitige, an die Fes-

tigkeitsentwicklung angepasste, Laststeigerung der Stauchelemente ist eine Erhöhung des 

Ausbauwiderstandes möglich. Ein höherer Ausbauwiderstand ermöglicht planmäßig gerin-

gere Konvergenzen. Daher ist ein langes Verharren des Last-Verformungsverhaltens der 

Stauchelemente auf dem Auslegungsniveau nicht notwendig bzw. nicht wirtschaftlich.  

Der Gesamtverformungsweg ist abhängig vom Aufbau der unterschiedlichen Elemente. In 

der Praxis sollte der Gesamtverformungsweg so gewählt werden, dass die Außenschale 

spätestens bei Erreichen des maximalen Stauchpotentials die einwirkenden Lasten aus 

dem Gebirge aufnehmen kann. 

Ergänzend ist anzumerken, dass die Versuchsrandbedingungen sehr moderat gewählt wur-

den. Nach Auswertung von Bildmaterial unterschiedlicher Tunnelvortriebe mit Einsatz einer 

Auslegungsniveau 400 kN 600 kN 400 kN 1.100 kN

1 - LSC 2 - hiDCon 3 - Wabe 3a - Wabe

Verformung auf Auslegungs-
niveau (± 100 kN) in mm

Erreichte Gesamt-
verformung in mm

V.I-2V.I-1 V.II-1 V.III-1

15 1)15 1)20 1)

V.II-2 V.III-2

145 140 140

V.I-3 V.II-3 V.III-3

160 175 165

V.I-3a V.II-3a V.III-3a

105 100 65

Arbeitsw eise

Stahlzylinder verformen 
sich in

Wellenform in einen 
Ringraum

Kleine Hohlkörper 
w erden beim

 Lasteintrag zerstört, 
Volumenänderung 

führt zur Stauchung

Horizontale Rohre w erden unter Belastung 
nahzu f lach gedrückt

295 300 235 235300225 220 225245 245235 245

Definition Gesamt-
verformungsw eg

Höhe des Elements 
abzüglich der 

Führungsrohre

Porenraum, 
Abplatzungen

Innendurchmesser der Rohre

1) In den Laststufen wurden Oszillationen von bis zu 400 kN gemessen. Weitere Laststufen über 40 mm im Bereich  von 1.000 kN und zwischen 1.400
und 1.800 kN erreicht.

2) Durch das Einschieben kleiner Rohre in die Hauptrohre kann eine gezielte Widerstandserhöhung nach einer definierten Verformung erreicht werden 
(vgl. V.II-3b).

Einstellung
Laststufen

Anzahl, Wandstärke und
unterschiedliche Höhen 

der Zylinder

Zusammensetzung 
der Betonmatrix

hinsichtlich Faser- und
 Hohlraummaterial

Wandstärke der Rohre (Variation
verschiedener Stärken bei mehreren

 Lagen ermöglicht anderes Last-
verformungsverhalten) 2)

Einstellung Gesamt-
Verformungsw eg

Zylinderhöhe
Elementhöhe 

(Anzahl der Lamellen)
Elementhöhe (Anzahl der Rohrlagen und - 

durchmesser)
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nachgiebigen Spritzbetonschale inklusive Stauchelementen zeigt sich, dass durchaus grö-

ßere Exzentrizitäten auftreten, als die hier gewählten. Um den Einfluss von Schiefstellungen 

auf die Elemente intensiver herauszuarbeiten, müssten die Randbedingungen bei den Ver-

suchen II und III dementsprechend angepasst werden.  

5.5 Diskussion der Untersuchungsergebnisse und Interpretation der Ergeb-

nisse im Hinblick auf des Gesamttragverhalten  

Die umfassende Analyse von Versuchs- und Projektdaten zur zeitabhängigen Entwicklung 

der Spritzbetondruckfestigkeit in Kapitel 5.2 ermöglicht eine auf einer ausreichenden Daten-

grundlage beruhende Beurteilung der bekannten mathematischen Modelle. Das aus den 

Daten entwickelte empirische Prognosemodell lässt eine differenziertere Annahme der zeit-

lichen Festigkeitsentwicklung als die bekannten mathematischen Modelle zu. 

Für die Dimensionierung der Spritzbetonschale spielt die zeitliche Entwicklung der Festig-

keit eine geringere Rolle als die zeitliche Entwicklung der Steifigkeit. Ein weiterer Schritt ist 

die Entwicklung eines ähnlichen empirischen Prognosemodells zur Beschreibung der zeit-

abhängigen Steifigkeitsentwicklung. Da das Prognosemodell nicht nur Versuchs- sondern 

auch Praxisdaten berücksichtigt, wird einerseits auf eine wesentlich größere Datengrund-

lage zurückgegriffen und andererseits ist die Bandbreite der Variationen von Rezepturen 

viel größer. Die jetzige Datenbank der zeitabhängigen Steifigkeitsentwicklungen von Spritz-

beton ist momentan noch zu wenig umfangreich, um statistisch repräsentative Aussagen 

treffen zu können.   

Mithilfe der experimentellen Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten von 

Spritzbeton in Kapitel 5.3 ist es gelungen, eine erste Basis für vertiefende Untersuchungen 

zu schaffen. So existieren bisher kaum experimentelle Ergebnisse zum zeitabhängigen Ma-

terialverhalten von Spritzbetonrezepturen, die neben dem Festigkeits- auch das Steifigkeits- 

und Kriechverhalten des jungen Spritzbetons berücksichtigen. Mit dieser Versuchsreihe 

kann in den folgenden numerischen Untersuchungen das zeitabhängige Materialverhalten 

des Spritzbetons integriert werden (Kapitel 7 und Kapitel 8), was u. a. zu genaueren Ergeb-

nissen bei der Spannungsverteilung in der Spritzbetonschale führt. 

Aufbauend auf dieser exemplarischen Versuchsrezeptur können zukünftig weitere Untersu-

chungen durchgeführt werden, um eine statistisch repräsentative Datengrundlage zu erlan-

gen, welche mehr Aussagekraft als eine einzelne Versuchsreihe besitzt. Zusätzlich sollte 

neben dem Kriech- auch das Schwindverhalten des jungen Spritzbetons untersucht werden, 

da die in der Langzeitbelastungsanlage gemessenen Verformungen theoretisch um die 

Schwindverformungen reduziert werden müssten, um die reinen Kriechverformungen be-

stimmen zu können. 
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Die Untersuchungen zum Systemverhalten von Stauchelementen in Kapitel 5.4 ermöglichen 

eine vergleichbare Aussage zum Verformungsverhalten der einzelnen Systeme, da die 

Stauchelemente erstmals unter gleichen Ausgangs- und Randbedingungen geprüft wurden. 

Die Ergebnisse zeigen, dass sich kleinere Imperfektionen bei der Lagerung nicht signifikant 

auswirken. In der Praxis können jedoch größere Imperfektionen als untersucht vorliegen 

(Tauerntunnel), (Brenner-Basistunnel); diese beeinflussen das Last-Verformungsverhalten 

der Stauchelemente durchaus.  

Mithilfe der experimentellen Ergebnisse ist es möglich, die einzelnen Systeme numerisch 

abzubilden, indem die Versuche nachgerechnet werden. Diese Ergebnisse können entwe-

der auf andere Geometrien der Stauchelemente übertragen werden oder ein möglicher Ein-

fluss von größeren Imperfektionen auf das Systemverhalten kann numerisch untersucht 

werden.  

Im Gesamtsystem ist zu untersuchen, ob ein fehlerhafter Einbau zudem zu lokalen Pres-

sungen in der Spritzbetonschale führen kann und inwieweit diesen Belastungen durch lokale 

Bewehrungszulagen in der Praxis Rechnung getragen wird. 
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6 Prognose von druckhaftem Gebirgsverhalten  

6.1 Berechnungsmethoden  

Für eine einfache Abschätzung des Ausmaßes der zu erwartenden Konvergenzen in der 

Planungsphase existieren Definitionen, die auf unterschiedlichen Grundlagen basieren und 

in Kapitel 2.2 vorgestellt wurden. Wie präzise diese Ansätze sind, wird in der Literatur dis-

kutiert und in Frage gestellt (Barla, 2001; Anagnostou & Cantieni, 2007; Schubert, 2016). 

Eine zusammenfassende Untersuchung an einem Praxisbeispiel erfolgte bisher jedoch 

nicht. In Kapitel 6.2 werden daher am Beispiel der gemessenen Konvergenzen im Tauern-

tunnel die Verfahren zur Definition von druckhaftem Gebirgsverhalten angewendet und be-

wertet. 

Zur Berechnung der Wechselwirkung zwischen Gebirge und Ausbau, stellt das in Kapi-

tel 4.1.1 vorgestellte Kennlinienverfahren (KLV) ein einfaches analytisches Bemessungs-

verfahren im Untertagebau dar, welches stetig ergänzt und weiterentwickelt wird. Ob sich 

das KLV trotz beschränktem Anwendungsbereich für einen Einsatz in druckhaftem Gebirge 

mit großem Primärspannungszustand und hohen Konvergenzen eignet, wird stetig diskutiert 

vgl. Cantieni & Anagnostou (2009a), Li (2009), Cantieni & Anagnostou (2009b) und Radon-

cic (2011). In Kapitel 6.3 wird ein MATLAB-Berechnungsmodell vorgestellt, in welches un-

terschiedliche Ansätze zur Erstellung der Kennlinien im KLV implementiert sind. Mithilfe des 

Berechnungsmodells werden in einem ersten Schritt passende Ansätze zur Berechnung 

des Systemverhaltens am Tauerntunnel ausgewählt und in einem zweiten Schritt die in Ka-

pitel 5 vorgestellten Modelle zum Verhalten von Spritzbeton und Stauchelementen ergänzt. 

Abschließend wird die Eignung des KLV in druckhaftem Gebirge auf Grundlage der Berech-

nungsergebnisse kritisch bewertet. 

6.2 Überprüfung der Definitionen anhand des Referenzprojekts Tauerntunnel 

Die in Kapitel 2.2 vorgestellten Modelle zur Definition von druckhaftem Gebirgsverhalten 

sollen eine einfache und schnelle Beurteilung ermöglichen. Teilweise wird damit zusätzlich 

die Intensität von druckhaftem Gebirgsverhalten vorausgesagt. In diesem Kapitel wird am 

Beispiel des Tauerntunnels analysiert, inwieweit sich die Modelle wirklich zur Identifizierung 

der Merkmale für druckhaftes Gebirgsverhalten eignen. Dazu werden in einem ersten Schritt 

die gemessenen Konvergenzen am Tauerntunnel ausgewertet und mit dem jeweiligen Aus-

bau in Zusammenhang gebracht. In einem zweiten Schritt werden die Definitionen zu druck-

haftem Gebirgsverhalten angewendet und mit den gemessenen Konvergenzen verglichen. 

Abschließend erfolgt eine Beurteilung der verschiedenen Definitionen zur Vorhersage von 

druckhaftem Gebirgsverhalten. 
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6.2.1 Analyse der aufgetretenen Konvergenzen  

Zunächst werden die maximal aufgetretenen Konvergenzen am Tauerntunnel analysiert; 

die Konvergenzen sollen einen Aufschluss über das tatsächlich aufgetretene druckhafte Ge-

birgsverhalten geben. Dazu sind die gemessenen maximalen Konvergenzen in Abbildung 

95 in grün eingetragen. Zur Orientierung ist die Gebirgsüberlagerung in blau dargestellt.  

 

Abbildung 95: Maximal aufgetretene Konvergenzen im Tauerntunnel und schadlos aufzunehmende 

Grenzkonvergenz der monolithischen Spritzbetonschale nach Porr (2007-2009) 

Darüber hinaus wird auf Grundlage des in Abbildung 96 beschriebenen Verhältnisses zwi-

schen Tangentialverkürzungen der Spritzbetonschale und Radialverformungen des Gebir-

ges eine minimale Grenzkonvergenz berechnet, welche von der monolithischen Spritzbe-

tonschale schadlos aufgenommen werden kann. Dazu wird der Querschnitt des Kalotten-

vortriebs vereinfachend als Halbkreis angenommen. Dementsprechend reduziert sich der 

Radius r1 der ausgebrochenen Kalotte um die maximale Verschiebung ur zum daraus resul-

tierenden Radius r2. Die mögliche Tangentialverkürzung ut der Spritzbetonschale ergibt sich 

aus dem von Pöttler (1997a) angegebenen maximalen Stauchpotential des Spritzbetons 

von εSpB = 1 %. Unter Einbeziehung des Außendurchmessers D1 = 2⋅r1 = 10,80 m resultiert 

demnach eine schadlos aufnehmbare Radialverformung, oder Grenzkonvergenz, des 

Spritzbetons für den Kalottenvortrieb von ur = 5,4 cm. 

 

Abbildung 96: Geometrische Herleitung – Zusammenhang zwischen Tangential- und Radialverschie-

bung bei einem Kalottenvortrieb 

0

200

400

600

800

1.000

1.200

0

10

20

30

40

50

Ü
b

er
la

g
er

un
g

[m
]

K
on

ve
rg

e
nz

en
 [c

m
]

Tunnelmeter TM [m]max. gemessene Konvergenzen Grenzkonvergenz Überlagerung

keine Daten zu 
Konvergenz-

messungen verfügbar

Nordvortrieb Südvortrieb
Einsatz von Stauchelementen

U1/2

U2/2

r2

r1

ur

;

;



134 6  Prognose von druckhaftem Gebirgsverhalten

 

 

 

In Abbildung 97 ist diese Grenzkonvergenz über den gesamten Tunnellängsschnitt darge-

stellt (rot). Wird diese Grenzkonvergenz über die gemessenen Konvergenzen gelegt, zeigt 

sich, dass die maximalen Konvergenzen im Südvortrieb nur an drei Stellen überschritten 

werden. Im gesamten Südvortrieb wurden keine konvergenzbedingten Schäden an der mo-

nolithischen Spritzbetonschale verzeichnet. Im Nordvortrieb kam es in einzelnen Bereichen 

mit monolithischer Spritzbetonschale zu Nachbrüchen, wie bspw. um TM 1.135. Daher wur-

den im Nordvortrieb bereichsweise Stauchelemente eingesetzt. 

 

Abbildung 97: Maximal aufgetretene Konvergenzen im Nordvortrieb sowie schadlos aufzunehmende 

minimale Grenzkonvergenz  

Da beim Südvortrieb kein extrem druckhaftes Gebirgsverhalten aufgetreten ist, wird dieser 

Abschnitt nicht weiter betrachtet, sodass sich die Analyse auf die druckhaften Bereiche beim 

Nordvortrieb beschränkt. Abbildung 97 konzentriert sich zudem auf die Bereiche, in denen 

Konvergenzmessungen vorliegen. Die maximal aufgetretenen Konvergenzen (grün) werden 

der schadlos aufzunehmenden minimalen Grenzkonvergenz der ausgeführten Spritzbeton-

schale (rot) gegenübergestellt. Bei der Grenzkonvergenz ist hierbei das erhöhte Stauchpo-

tential aus den bereichsweise eingebauten Stauchelementen (SE) zusätzlich berücksichtigt; 

in diesen Bereichen erhöht sich die mögliche tangentiale Verformung um das Stauchpoten-

tial der Elemente. Das minimale Stauchpotential beträgt je nach System etwa 50 % der Ele-

menthöhe; die Höhe der eingesetzten Elemente beträgt 40 cm. Bei zwei Elementen, links 

und rechts im Kämpfer, entspricht dies tangentialen Verschiebungen von ut,SE,2 = 40 cm und 

bei zwei Reihen pro Seite ut,SE,4 = 80 cm. Nach Addition der möglichen Dehnung des Spritz-

betons ergeben sich für die Bereiche mit Stauchelementen radiale Grenzkonvergenzen von 

ur,SE,2 = 18 cm bzw. ur,SE,4 = 31 cm. Auffällig ist, dass hohe Konvergenzen in mehreren Be-

reichen mit monolithischer Schale auftraten, diese aber direkt abnahmen, sobald Stauchele-

mente eingesetzt wurden. Exemplarisch ist der Abschnitt zwischen TM 1.100 und TM 1.300 

hier herausgegriffen; die hohen Konvergenzen verringern sich unter dem Einsatz von Stau-

chelementen um etwa 20 cm.  
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In Abbildung 98 ist zusätzlich das Verhältnis aus maximal aufgetretenen Konvergenzen und 

den auf den jeweiligen Ausbau bezogenen Grenzkonvergenzen dargestellt (hellblau). Liegt 

der Verhältniswert unterhalb der schwarzen Linie, so liegen die Konvergenzen unterhalb der 

jeweiligen Grenzkonvergenz. Die Betrachtung des Verhältnisses aus maximaler Konver-

genz und Grenzkonvergenz sowie die Analyse der maximalen Konvergenzen zeigen, dass 

mit dem Einsatz von Stauchelementen die maximal aufgetretenen Konvergenzen rückläufig 

waren und letztlich unterhalb der Grenzkonvergenz lagen. In den Bereichen davor traten 

hohe Konvergenzen auf, die den Grenzwert um ein Vielfaches überschritten haben. Die 

großen Gebirgsverformungen sind nicht immer direkt aufgetreten, sondern die Bereiche 

wurden erst später als stark druckhaft identifiziert.  

 

Abbildung 98: Maximal aufgetretene Konvergenzen im Nordvortrieb im Verhältnis zur jeweiligen 

Grenzkonvergenz 

Ein wichtiger Aspekt bei der Definition von druckhaftem Gebirgsverhalten ist der tatsächli-

che Einfluss der Überlagerungshöhe bzw. der daraus resultierenden Primärspannung auf 

das Gebirgsverhalten. Im Tauerntunnel wurden im geomechanischen Bericht (ASFiNAG, 

2002) Gebirgsarten (GA) auf Grundlage von Bohrkernen und den Erfahrungen vom Bau der 

ersten Röhre des Tauerntunnels definiert. Die Lithologie sowie die Gesteins- und Gebirgs-

kennwerte der Gebirgsarten GA1-GA5 des Nordvortriebs sind in Anhang A.4 zusammenge-

fasst. In Abbildung 99 sind die gemessenen Konvergenzen im Zusammenhang mit den im 

geomechanischen Bericht prognostizierten Gebirgsarten und der Überlagerung für den 

Nordvortrieb dargestellt. Die maximal gemessenen Konvergenzen in den ersten zwei Berei-

chen sind bei geringerer Überlagerung größer als in den nachfolgenden Bereichen mit hö-

herer Überlagerung. Die Gebirgs- und Gesteinskennwerte (GSI, E, σci) wurden gerade bei 

GA1 und GA2 als sehr gering prognostiziert.  
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Abbildung 99: Maximal aufgetretene Konvergenzen im Nordvortrieb im Verhältnis zur prognostizierten 

Gebirgsart 

Die Einteilung des Tauerntunnels in die Gebirgsarten beruht auf den Informationen aus der 

geomechanischen Planung, die Erfahrungen beim Bau bestätigen die Erkenntnis zum Ein-

fluss der Überlagerungshöhe aus Abbildung 99 jedoch. Die Überlagerungshöhe alleine ist 

kein Kriterium für das Auftreten von druckhaftem Gebirgsverhalten. Nach Gebhardi (2017) 

variierte die Intensität der Gebirgsverformung bzw. des Gebirgsdrucks in einer druckhaften 

Strecke in der Regel stark. Bei gleich bleibender Ausbruchssicherung, gleicher Überlage-

rung und derselben lithologischen Einheit ließen sich häufig auf kurzer Distanz sprunghafte 

Änderungen der Konvergenzen um ein Vielfaches feststellen. Auch der Einfluss der Über-

lagerungshöhe auf die Äußerungen des druckhaften Gebirges konnten empirisch nicht ein-

deutig festgestellt werden. Die wechselhaften Verformungs- und Festigkeitseigenschaften 

des Gebirges schienen einen viel größeren Einfluss auf Verformung und Druck gehabt zu 

haben als die Überlagerungshöhe.  

Die Kernaussage der Konvergenzanalyse ist, dass die Beurteilung der tatsächlichen Inten-

sität des druckhaften Gebirgsverhaltens nur aus der gemeinsamen Betrachtung von Ge-

birgsverhalten und der Art des Ausbaus erfolgen kann. Die Analyse hat gezeigt, dass die 

Verformungen je nach Ausbauart unterschiedlich ausgeprägt sind. Da die Definitionen für 

druckhaftes Gebirgsverhalten keinen nachgiebigen Ausbau berücksichtigen, wird eine ge-

naue Vorhersage der Gebirgsdeformation unter Verwendung eines nachgiebigen Ausbaus 

in der Regel nicht möglich sein. Inwieweit sie jedoch anzeigen können, in welchen Bereichen 

mit hohen Gebirgsdrücken zu rechnen ist, ist in einer genaueren Analyse zu untersuchen.  

6.2.2 Analyse der Definitionen 

Die Definitionen von Singh et al. (1992) und Goel et al. (1995) beruhen auf dem Q-Klassifi-

zierungssystem nach (Barton et al., 1974). In der baugeologischen Dokumentation zum 
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Tauerntunnel sind keine Angaben zu Bohrkernstücken gegeben und auch die Klufteigen-

schaften können nur grob abgeschätzt werden. Daher werden die beiden Modelle hier nicht 

berücksichtigt, da aufgrund der fehlenden Eingangsdaten keine Analyse möglich ist.  

Das Modell von Jethwa et al. (1984) berücksichtigt den primären Spanungszustand sowie 

die einaxiale Druckfestigkeit des Gebirges und unterteilt die Intensität des druckhaften Ge-

birgsverhaltens in vier Kategorien. Die anderen Modelle nach Aydan et al. (1993) und 

Hoek & Marions (2000) unterteilen die Intensität in fünf Kategorien. Bei der Analyse der In-

tensität des druckhaften Gebirgsverhaltens in Abbildung 100 müssen die unterschiedlichen 

Kategorisierungen berücksichtigt werden. Das Modell nach Radoncic (2011) gibt nur eine 

Auskunft dazu, ob mit druckhaftem Gebirgsverhalten zu rechnen ist bzw. eine Überschrei-

tung der maximal aufzunehmenden Kräfte in der Spritzbetonschale auftritt.  

 

Abbildung 100: Auswertung von Modellen zur Kategorisierung des druckhaften Gebirgsverhaltens 

am Beispiel des Tauerntunnels 

Generell identifizieren die Modelle die Bereiche als druckhaft, in denen große Konvergenzen 

aufgetreten sind; sie unterscheiden sich dabei lediglich in der Intensität. Eine Ausnahme 

stellt das Modell nach Aydan et al. (1993) dar, welches geringere Intensitäten prognostiziert. 

Im Bereich zwischen TM 750 und TM 1.100 sind zum Teil starke Konvergenzen aufgetreten, 

welche mit dem Modell jedoch als leicht druckhaft vorausgesagt werden. Damit wird das 

druckhafte Gebirgsverhalten nach dem Modell von Aydan et al. (1993) im Nordvortrieb stark 

unterschätzt. Der Südvortrieb, bei dem keine großen Konvergenzen aufgetreten sind und 

bei dem daher nicht von druckhaftem Gebirgsverhalten ausgegangen werden kann, wird 

von den Modellen als stark druckhaft bewertet. Nur nach Aydan et al. (1993) tritt leichtes bis 

mittleres druckhaftes Gebirgsverhalten auf. 

Die Modelle schätzen das Gebirgsverhalten schlechter ein, als es in der Realität war. Somit 

sind sie zwar auf der sicheren Seite, aber sehr unwirtschaftlich. Ausgenommen ist davon 

das Modell nach Aydan et al. (1993), welches generell geringere Intensitäten prognostiziert 
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und damit die Konvergenzen im Nordvortrieb unterschätzt, im Südvortrieb jedoch die Druck-

haftigkeit nicht so stark überschätzt, wie es durch die anderen Modelle geschieht. 

6.2.3 Diskussion und Zusammenfassung  

In der Theorie ist der Ansatz nach Radoncic (2011) nachvollziehbar; druckhaftes Gebirgs-

verhalten tritt dann auf, wenn die monolithische Spritzbetonschale den aufgezwungenen 

Verformungen nicht mehr schadlos standhalten kann. Jedoch kann anhand des Modells 

keine differenzierte Beurteilung des druckhaften Gebirgsverhaltens am Tauerntunnel prog-

nostiziert werden. Radoncic (2011) gibt an, dass das Modell nur bei Reibungswinkeln von 

ρ < 30° mit einer ausreichenden Genauigkeit anwendbar ist; in der Berechnung des Refe-

renzprojekts werden keine größeren Reibungswinkel berücksichtigt. Die Analyse der im 

Tauerntunnel aufgetretenen Konvergenzen hat gezeigt, dass die schadlos aufnehmbare 

Deformation der Spritzbetonschale im Tauerntunnel größer war als nach Pöttler (1997a) 

angenommen. Radoncic (2011) geht mit einem geringeren Dehnungspotential des Spritz-

betons von 0,45 % in die Berechnungen. Dies kann ein Erklärungsansatz dafür sein, dass 

das druckhaftes Gebirgsverhalten generell überschätzt wird.  

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Modelle lediglich eine erste Identifizierung von 

druckhaften Gebirgsbereichen ermöglichen, jedoch keine genaue Definition erlauben. Zu-

dem bedingt das Ausbaukonzept das druckhafte Gebirgsverhalten, daher kann eine Defini-

tion nicht ohne dessen Berücksichtigung erfolgen. Die Auswirkungen der Einflussparameter 

wurden am Beispiel des Tauerntunnels zwar aufgezeigt, jedoch konnte allein anhand der 

Gebirgseigenschaften keine deutliche Definition für druckhaftes Verhalten gewählt werden. 

Ebenso ist auch ein Einfluss der Überlagerungshöhe weder anhand der aufgetretenen Kon-

vergenzen noch aus den Erfahrungen beim Bau des Tunnels abzuleiten.  

6.3 Anwendung des KLV in druckhaftem Gebirge unter Verwendung eines 

entwickelten MATLAB-Berechnungsmodells 

Das Kennlinienverfahren (KLV) ist ein bewährtes analytisches Verfahren im Gebirgstunnel-

bau, das die Interaktion zwischen Gebirge und Ausbau inklusive zeitlich veränderlicher Ma-

terialeigenschaften abbildet. In der Tunnelbaupraxis findet das Verfahren regelmäßig An-

wendung; so wurden bspw. beim Tauerntunnel die Gebirgsverhaltenstypen mit dem KLV 

bestimmt (ASFiNAG, 2006). So soll die Eignung für einen nachgiebigen Ausbau mit Stau-

chelementen am Beispiel des Tauerntunnels analysiert werden. 

Dazu wird in diesem Kapitel ein Berechnungsmodell zur Nutzung des KLV mit dem Pro-

gramm MATLAB vorgestellt; darin sollen die gängigsten Modelle zur Bestimmung der Kenn-



6  Prognose von druckhaftem Gebirgsverhalten 139

 

 

 

linien implementiert werden. Das Berechnungsmodell ermöglicht eine anschauliche Hand-

habe des KLV; die einzelnen Kennlinien können in Parameterstudien gegenübergestellt 

werden und das KLV kann mit den ausgewählten Modellen durchgeführt werden. 

Das MATLAB-Berechnungsmodell wird am Beispiel des Tauerntunnels angewendet, wobei 

der Schwerpunkt dabei auf der Validierung von Gebirgskennlinie (GKL) und Ausbaukennli-

nie (AKL) liegt. Mithilfe der Daten zur Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons wird ein Mo-

dell zur Beschreibung der zeitabhängigen Festigkeit zur Erstellung der AKL mit monolithi-

schem Spritzbetonausbau gewählt. Zur Beschreibung des Gebirgsverhaltens am Tauern-

tunnel wird das Berechnungsmodell für die GKL durch Auswertung der Verschiebungsmes-

sungen bestimmt. 

In einem zweiten Schritt wurde die AKL um den nachgiebigen Ausbau erweitert, indem die 

Erkenntnisse aus den in Kapitel 5.4 beschriebenen Versuchen zum Systemverhalten der 

Stauchelemente sowie das zeitabhängige Materialverhalten des Spritzbetons nach dem in 

Kapitel 5.3 entwickelten, empirischen Prognosemodell für Spritzbetonfestigkeiten imple-

mentiert wurden. Abschließend wurde eine exemplarische Berechnung durchgeführt, die 

den numerischen Berechnungsmodellen in Kapitel 8 gegenübergestellt wird. 

6.3.1 Beschreibung des entwickelten MATLAB-Berechnungsmodells zur An-

wendung des KLV 

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, setzt sich das KLV aus der Kombination der GKL mit der 

AKL zusammen. Zusätzlich kann die radiale Verschiebung in Tunnellängsrichtung (LDP) 

berücksichtigt werden. Für die Berechnungen der einzelnen Kennlinien existieren unter-

schiedliche Ansätze; die gängigsten Ansätze nach Gschwandtner & Galler (2012) wurden 

in das MATLAB-Berechnungsmodell implementiert. 

Aufbau des textbasierten MATLAB-Berechnungsmodells zum KLV 

Das MATLAB-Berechnungsmodell stellt ein Hilfsmittel zur Verwaltung der komplexen An-

sätze zu den einzelnen Kennlinien (GKL, AKL und LDP) im KLV dar. Die Programmierung 

zur Anwendung und zum Vergleich der analytischen Ansätze des Kennlinienverfahrens 

wurde textbasiert umgesetzt, indem für jede Kennlinie und die jeweiligen Eingabeparameter 

ein eigenes Skript erstellt wurde. Abbildung 101 fasst die Rechenstrukturen der program-

mierten Skripte zusammen. Die Eingabe der Gebirgsparameter erfolgt in dem Skript „Ein-

gabeparameterGKL“, anschließend werden die Hoek-Brown Parameter berechnet. Die 

Wahl der Skripte „GKL1 – GKL9“ ermöglicht die Auswahl eines oder mehrerer Ansätze zur 

Berechnung der GKL. Auf der Grundlage der Eingabeparameter wird bzw. werden die aus-

gewählten GKL berechnet und gegenübergestellt. Anschließend sind die Parameter zur Er-

stellung der AKL in das Skript „EingabeparameterAKL“ einzugeben. Nach Auswahl der zu 
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berechnenden AKL werden diese in Zusammenhang mit der gewünschten GKL erstellt und 

grafisch dargestellt. Auch hier besteht die Möglichkeit, die verschiedenen Ansätze durch 

Auswahl der Skripte „AKL1-AKL7“ einander gegenüberzustellen. In einem letzten Schritt wird 

die aus den Skripten „LDP1-LDP6“ ausgewählte LDP im Zusammenhang mit den beiden 

gewählten Kennlinien (GKLi und AKLi) berechnet. Als Endresultat werden ein Diagramm mit 

allen Kennlinien ausgegeben sowie alle berechneten Parameter aufgelistet. 

 

Abbildung 101: Rechenabläufe und kausale Zusammenhänge des programmierten MATLAB-Codes 

nach Schröer (2016) 

Das MATLAB-Berechnungsmodell bietet einerseits die Möglichkeit, die jeweiligen Kennli-

nien untereinander zu vergleichen und die Eignung für das entsprechende Projekt zu be-

werten, andererseits kann das KLV zur Beurteilung des Systemverhaltens mit GKL, AKL 

und LDP durchgeführt werden. Bei der geplanten Weiterentwicklung wird eine grafische Be-

nutzeroberfläche implementiert, die die Benutzerfreundlichkeit des Berechnungsmodells 

noch vereinfachen soll. Exemplarisch ist ein Prototyp in Abbildung 102 dargestellt. Die Aus-

wahl der jeweiligen Ansätze erfolgt über ein Drop-Down-Menü, die Parameter sind direkt in 

die Benutzeroberfläche einzugeben. 

EingabeparameterGKL

UmrechnungHBzuMC

GKLi

EingabeparameterAKL

AKLi

LDPi

Skriptbezeichnung in MATLAB Übergabe von berechneten Werten
mit der run-Funktion in MATLAB

run EingabeparameterGKL

run UmrechnungHBzuMC

run GKLi

run EingabeparameterAKL

run AKLi

• Berechnung des kritischen Ausbaustützdrucks 
• Berechnung des plastischen Radius 
• Berechnung der Verschiebungen im elastischen und plastischen Bereich
• Berechnung und graphische Darstellung der Gebirgskennlinie

• Berechnung der einaxialen Druckfestigkeit des Gebirges
• Berechnung der maximalen 1. Hauptspannung
• Umrechnung zwischen HB- und MC-Kriterium möglich

• Eingabe aller Gebirgsparameter
• Berechnung der Primärspannung
• Berechnung der HB-Konstanten
• Berechnung des Erddruckbeiwerts

Skriptinhalte/Berechnungen

• Eingabe aller Parameter zum Spritzbeton
• Eingabe weiterer Parameter für einzelne Ansätze
• Berechnung der vorrauseilenden Verschiebung nach HOEK
• Berechnung der benötigten Radien

• Berechnung der Festigkeitsentwicklung des SpB
• Berechnung der E-Modulentwicklung des SpB
• Berechnung der resultierenden Verschiebungen
• Berechnung und graphische Darstellung der Ausbaukennlinie

• Berechnung der LDP
• Berechnung und graphische Darstellung der LDP
• Graphische Darstellung aller Kennlinien des KLV in einem Diagramm

Übergabe von Werten durch Ausführen des vorherigen Skriptes 

Übergabe von berechneten Werten 
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Abbildung 102: Exemplarische Benutzeroberfläche zur Implementierung in das MATLAB-Berech-

nungsmodell 

In Anhang A.5-1 sind alle programmierten Skripte zusammengefasst und deren Funktionen 

bzw. Berechnungsmethoden erklärt. Die Skripte sind in ihren Eigenschaften sowie Berech-

nungsmethoden beliebig erweiter- und veränderbar, um eine Weiterentwicklung des hier 

programmierten KLV zu ermöglichen.  

Implementierte Kennlinien im KLV 

Exemplarisch werden im Folgenden die drei Kennlinien (GKL, AKL und LDP) mit den imple-

mentierten Ansätzen berechnet und gegenübergestellt. 

Implementierte Modelle zur Berechnung der GKL 

Zur Berechnung der GKL sind Modelle ohne und mit Entfestigung in das Berechnungsmo-

dell implementiert. Exemplarisch sind die Kennlinien in Abbildung 103 dargestellt; die Kenn-

linien (a) sind mit den Modellen nach Sulem & Panet (1987), Carranza-Torres & Fairhurst 

(1999) mit und ohne Dilatation sowie Salencon (1969) berechnet. Die den rechten Kennli-

nien (b) zugrunde liegenden Modelle nach Feder & Arwanitakis (1976), Brown et al. (1983) 

und Carranza-Torres (2004) berücksichtigen zudem die Entfestigung des Gebirges.  
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Abbildung 103: GKL ohne (a) und mit (b) Entfestigung des Gebirges nach (Schröer, 2016) 

Implementierte Modelle zur Berechnung der AKL 

Für die Darstellung der Berechnungsmethoden für die AKL wurden die Kennlinien exemp-

larisch mit einer vorrauseilenden Verschiebung nach Hoek (1999) und in Zusammenhang 

mit einer gewählten GKL nach Sulem et al. (1987) berechnet. 
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Bei der Implementierung der Spritzbetonschale ist die zeitabhängige Erhöhung der Festig-

keit und Steifigkeit des Spritzbetons abzubilden. Daher wird die Spritzbetonschale in der 

AKL über ihre Steifigkeit KSN,SpB (Formel 6-1) berücksichtigt, welche durch die zeitabhängige 

Erhöhung des Elastizitätsmoduls ESpB(t) ebenfalls zeitabhängig ist. Der maximale Stütz-

druck pi,ult,SpB(t) wurde mithilfe der zeitabhängigen Druckfestigkeit βSpB (t) berechnet, um eine 

Erhöhung der Druckfestigkeit durch Aushärtung des Spritzbetons entsprechend zu realisie-

ren (Formel 6-2).  ܭௌே,ௌ௣஻(ݐ) =  ாೄ೛ಳ(௧)∙௘ೄ೛ಳቀଵାఔೄ೛ಳమ ቁ∙௥ೄ೛ಳ                    (Formel 6-1) 

(ݐ)௜,௨௟௧,ௌ௣஻݌ =  ଵଶ ∙ (ݐ)ௌ௣஻ߚ ∙ ቀ1 − ௥೔మ௥ೌమቁ                 (Formel 6-2) 

In die Berechnung fließen zudem die Querdehnzahl des Spritzbetons νSpB, die Dicke der 

Spritzbetonschale eSpB sowie der mittlere Radius der Spritzbetonschale rSpB bzw. der innere 

Radius ri und der äußere Radius ra ein. 

Die Einführung eines Ausnutzungsgrads (Formel 6-3) gewährleistet, dass der Ausbauwider-

stand zu keinem Zeitpunkt den maximalen Stützdruck überschreiten kann. ߙ = ௣ಿ,ೡ೚ೝ೓ఉ೔(೟)                           (Formel 6-3) 

mit: ߙ  Ausnutzungsgrad [-] ݌ே,௩௢௥௛  vorhandene Normalkraft der Spritzbetonschale [MPa] ߚ௜(௧)  zeitabhängige Druckfestigkeit des Spitzbetons [MPa] 

Alle in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Modelle zum zeitabhängigen Materialverhalten von Spritz-

beton werden jeweils in eine AKL integriert (Abbildung 104). Die Ansätze zur zeitabhängigen 

Entwicklung der Festigkeit und des E-Moduls sind in Anhang A.1 dargestellt. Bei dem 

SCDP-Modell nach Neuner et al. (2017a) ist eine analytische Berechnung des E-Moduls 

nicht möglich, daher kann dieses Modell bei der Erstellung der AKL keine Berücksichtigung 

finden. Der horizontale Ast der AKL wird anhand der Maximaldehnung des Spritzbetons, 

nach Pöttler (1997a), mit 1 % der Querdehnzahl (ߥ) abgeschätzt (Kapitel 6.2.1).  



144 6  Prognose von druckhaftem Gebirgsverhalten

 

 

 

 

Abbildung 104: Vergleich der Ansätze zur Berechnung der AKL nach Schröer (2016)  

Die Gegenüberstellung der AKL in Abbildung 104 zeigt, dass nicht mit jedem Ansatz ein 

Schnittpunkt mit der GKL erreicht wird. Mithilfe eines vorherigen Vergleichs der Ansätze 

untereinander ist eine anschaulich Beurteilung der Ansätze über das Berechnungsmodell 

möglich, was bei der Auswahl eines entsprechenden Ansatzes zur Berechnung des Sys-

temverhaltens hilft. 

Implementierte Modelle zur Berechnung der LDP 

Die implementierten Ansätze zur Berechnung der LDP nach Hoek (1999), Panet & Guenot 

(1982), Corbetta et al. (1991), Vlachopoulos & Diedrichs (2009), Unlu & Gercek (2003) und 

Pilgerstorfer (2008) sind in Abbildung 105 dargestellt. Die Kennlinien werden mit Primär-

spannungen von 5 MPa bzw. 10 MPa berechnet und das LDP ohne Anpassung an die vor-

handenen Stützmittel als unveränderlich angenommen. Die analytische Berechnung des 

Nutzungsgrades des Ausbaus hängt davon ab, welcher Ansatz zur Bestimmung der LDP 

im Berechnungsprozess verwendet wird. Der Ausbau und der Bauprozess haben ebenfalls 

Einfluss auf die Vorverformungen hinter der Ortsbrust und auf die Verschiebungsentwick-

lung in Tunnellängsrichtung.  
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Abbildung 105: Vergleich der Ansätze zur Berechnung der LDP; (a) Primärspannung von 5 MPa und 

(b) 10 MPa nach Schröer (2016) 
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6.3.2 Anwendung des MATLAB-Berechnungsmodells zur Validierung der 

Kennlinien am Beispiel des Tauerntunnels 

Das MATLAB-Berechnungsmodell ermöglicht die Wahl verschiedener Modelle zur Bestim-

mung von GKL, AKL und LDP unter Berücksichtigung der jeweiligen Randbedingungen. Zur 

Validierung werden die mit den unterschiedlichen Verfahren berechneten Hohlraumrand-

verschiebungen mit den in situ gemessenen Konvergenzen des Tauerntunnels verglichen. 

Die Validierung erfolgt in Bereichen mit monolithischem Spritzbetonausbau. 

Da der Fokus hier auf der Erstellung von AKL und GKL liegt, wird für die LDP der Ansatz 

nach Hoek (1999) vorgegeben. Die Ansätze zur Erstellung der AKL werden auf der Grund-

lage von Erstprüfungen zur Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons ausgewählt. Im nächs-

ten Schritt wird das KLV mit den Modellen für AKL und LDP angewendet und der Ansatz für 

die Erstellung der GKL mit größter Übereinstimmung zur Verschiebungsentwicklung am 

Tauerntunnel gewählt.  

Auswahl eines Modells zur Implementierung des zeitabhängigen Spritzbetonmateri-

alverhaltens in die AKL 

Zur Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons existieren Datensätze, die schon in Kapitel 

5.2.1 bei der Erstellung des Prognosemodells für Spritzbetonfestigkeiten genutzt wurden. 

Die Mittelwerte der Erstprüfungen sind in Abbildung 106 dargestellt und ihnen gegenüber-

gestellt sind die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Modelle zur Ermittlung der zeitabhängigen 

Druckfestigkeit von Spritzbeton. Um die Abweichungen der Modelle von den gemittelten 

Messwerten zu beurteilen, wird die prozentuale Abweichung zu jedem Zeitpunkt bestimmt 

und diese im Anschluss gemittelt. Die Modelle sind mit mittleren prozentualen Abweichun-

gen von 47 % – 70 % weit von der tatsächlich gemessenen Festigkeitsentwicklung am Tau-

erntunnel entfernt. Das Modell nach Schädlich et al. (2014) beschreibt diese mit einer mitt-

leren prozentualen Abweichung von 47 % noch am genauesten und wird daher bei den 

nachfolgenden Berechnungen berücksichtigt. 
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Abbildung 106: Zeitabhängige Frühfestigkeitsentwicklung – Mittelwerte der Erstprüfungen des Tau-

erntunnels, Modelle nach Kapitel 4.3.1 und gemittelte prozentuale Abweichung  

Auf Grundlage der gewählten Ansätze zur Erstellung der AKL und der LDP wird das KLV 

jeweils mit den Ansätzen zur Erstellung der GKL durchgeführt. 

Auswahl eines Modells für die Erstellung der GKL zur Beschreibung des Gebirgsver-

haltens 

Um eine möglichst allgemeingültige Aussage zur Validität des Berechnungsmodells zu er-

halten, werden Querschnitte aus Gebirgsbereichen mit unterschiedlichen Gebirgsarten (GA) 

und –parametern sowie variierenden Überlagerungen gewählt. Randbedingung für die Aus-

wahl der Querschnitte ist, dass weder Stauchelemente eingesetzt wurden, noch die gemes-

senen Konvergenzen die in Kapitel 6.1 definierte Grenzkonvergenz überschritten hatten. In 

Abbildung 107 ist der geografische Längsschnitt des Nordvortriebs dargestellt. Die ausge-

wählten Querschnitte der GA 1 sind in blau, der GA 4 in grün und der GA  3 in grau hervor-

gehoben.  
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Abbildung 107: Längsschnitt des Nordvortriebs des Tauerntunnels inkl. zur Validierung genutzte 

Querschnitte nach ASFINAG (2006) 

Je nach Gebirgsart und Überlagerungshöhe unterscheiden sich die Berechnungsergeb-

nisse des KLV. Exemplarisch sind in Abbildung 108 die GKL nach Carranza-Torres & 

Fairhurst (1999), die AKL nach Schädlich et al. (2014) und das LDP nach Hoek (1999) für 

den TM 592 dargestellt. Der Schnittpunkt zwischen GKL und AKL beschreibt den Gleichge-

wichtszustand zwischen Ausbauwiderstand und Gebirgsdruck. Die beiden Kennlinien wer-

den dazu unabhängig voneinander berechnet und der Schnittpunkt ausgegeben. Die ge-

messene Konvergenz wird der jeweiligen berechneten Radialverschiebung des Gebirges 

gegenübergestellt. Die Verformung bis zum Gleichgewichtszustand zwischen GKL und AKL 

beträgt bei diesem Beispiel ur = 1,1 cm bei einem aktivierten Ausbaustützdruck von 

pi,SpB = 0,85 MPa. Die gemessene Konvergenz am Tauerntunnel liegt mit 1,2 cm in einer 

ähnlichen Größenordnung. 

 

Abbildung 108: Schnittpunktermittlung mithilfe des MATLAB-Berechnungsmodells für TM 592 
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In dem MATLAB-Berechnungsmodell wird die LDP als unveränderlich angenommen; die 

gestrichelte LDP in Abbildung 108 beschreibt hier exemplarisch einen angepassten Verlauf, 

der berücksichtigt, dass die Verformung nach dem Einstellen des Gleichgewichtszustandes 

nicht weiter zunimmt. Aufgrund des Stützmitteleinsatzes, dargestellt durch die AKL, ergibt 

sich eine neue Endverschiebung (Schnittpunkt zwischen GKL und AKL), welche über eine 

Anpassung der LDP zu berücksichtigen ist. Daher sollte in dem MATLAB-Berechnungsmo-

dell eine Anpassung in einem weiteren Schritt programmiert werden. Bei den nachfolgenden 

Berechnungen wird jedoch auf eine Anpassung verzichtet, da der Schwerpunkt auf der Im-

plementierung der Ausbaukomponenten Spritzbeton und Stauchelement liegt.  

In Abbildung 109 sind die Konvergenzen aus dem KLV für die gewählten Bereiche den ge-

messenen Konvergenzen gegenübergestellt. Mit dem Verfahren nach Carranza-Torres & 

Fairhurst (1999) ergibt sich eine mittlere Abweichung der berechneten zu den gemessenen 

Konvergenzen von 15 %. Mit den weiteren Ansätzen zur Berechnung der GKL ergeben sich 

unter den gleichen Randbedingungen mittlere Abweichungen von 16 % (Sulem & Panet, 

1987), 25 % (Brown et al., 1983) und 28 % (Feder & Arwanitakis, 1976). Die weiteren Be-

rechnungen erfolgen daher anhand einer GKL nach Carranza-Torres & Fairhurst (1999).  

 

Abbildung 109: Konvergenzen aus dem KLV für die Modelle der GKL im Vergleich zu den gemesse-

nen Konvergenzen am Tauerntunnel 
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6.3.3 Implementierung des empirischen Prognosemodells für Spritzbetonfes-

tigkeiten und der Stauchelemente in das KLV 

Für die Nutzung des MATLAB-Berechnungsmodells in druckhaftem Gebirge werden zwei 

weitere Komponenten in die AKL integriert: das empirische Prognosemodell für Spritzbe-

tonfestigkeiten sowie die Stauchelemente. Das MATLAB-Berechnungsmodell ermöglicht 

eine Implementierung und Anpassung der Kennlinien.  

In Kapitel 6.3.2 hat die Auswertung der zeitlichen Spritzbetonentwicklung gezeigt, dass die 

mathematischen Modelle die Realität nicht hinreichend genau abbilden können. Das in Ka-

pitel 5.2 entwickelte Prognosemodell für Spritzbetonfestigkeiten basiert auf der Auswertung 

von Praxisdaten, daher kann die Entwicklung des Spritzbetons über das Prognosemodell 

realistischer abgeschätzt und das tatsächliche Systemverhalten genauer beschrieben wer-

den. 

Die Stauchelemente ermöglichen eine definierte Nachgiebigkeit der Spritzbetonschale, 

durch welche sich der Schnittpunkt zwischen GKL und AKL nach rechts verschiebt. 

Gschwandtner & Galler (2012) präsentieren einen Ansatz zur Implementierung des Last-

Verformungsverhaltens der Stauchelemente in die Spritzbetonschale, mithilfe dessen die 

Versuchsergebnisse zum vergleichenden Last-Verformungsverhalten der Stauchelemente 

aus Kapitel 5.4 in das MATLAB-Berechnungsmodell zur Erstellung der AKL übertragen wer-

den. 

Implementierung des empirischen Prognosemodells für Spritzbetonfestigkeiten 

Über das empirische Prognosemodell lässt sich die Spritzbetonfestigkeitsentwicklung in die 

AKL implementieren. Aufgrund der geringen Datengrundlage zur zeitabhängigen Entwick-

lung des E-Moduls existiert hierzu bisher kein empirisches Prognosemodell. Der Ansatz 

nach EC 2 (1992) beschreibt einen Zusammenhang zwischen Festigkeitsentwicklung und 

Zunahme des E-Moduls, deswegen wird dieser Ansatz für die Erstellung der AKL nach dem 

Prognosemodell genutzt. In Abbildung 110 sind die mit den unterschiedlichen Quantilen des 

Prognosemodells erstellten AKL abgebildet.  
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Abbildung 110: Implementierung der mit dem empirischen Prognosemodell entwickelten AKL in 

MATLAB-Berechnungsmodell 

Zur Auswahl eines geeigneten Ansatzes zur Beschreibung des Spritzbetonausbaus am 

Tauerntunnel werden die Mittelwerte der Festigkeitsentwicklung normiert und in das Prog-

nosemodell übertragen (Abbildung 111a). Generell ist die Übereinstimmung der mittleren 

Messwerte mit dem 25 %-Quantil am größten. Abbildung 111b zeigt die mittleren Messwerte 

für die ersten 24 Stunden und stellt das Modell nach Schädlich et al. (2014) sowie den Ver-

lauf des empirischen Prognosemodells für Spritzbetonfestigkeiten (25 %-Quantil) den ge-

mittelten Messwerten gegenüber. Die prozentuale Abweichung des 25 %-Quantils beträgt 

im Mittel über die 24 Stunden 14 % und ist damit geringer als die Abweichungen der mathe-

matischen Modelle. Die Verläufe des empirischen Prognosemodells (25 %-Quantil) ermög-

lichen dementsprechend eine genauere Übereinstimmung mit den gemessenen Werten im 

Tauerntunnel und werden daher für die weiteren Berechnungen genutzt. 
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Abbildung 111: (a) Empirisches Prognosemodell erweitert um die normierten mittleren Messwerte 

des Tauerntunnels und (b) Vergleich der mittleren Messwerte der Frühfestigkeit mit Modellen nach 

Schädlich et al. (2014) und 25 %-Quantil des empirischen Prognosemodells  

Implementierung der Stauchelemente 

Stauchelemente müssen generell so dimensioniert sein, dass ihr Last-Verformungsverhal-

ten einerseits an das zeitabhängige Tragverhalten des Spritzbetons und andererseits an die 

zeitabhängige Belastung des Gebirges durch die Verformungen aus dem Vortrieb ange-

passt ist. In das MATLAB-Berechnungsmodell werden die Stauchelemente über das Last-

Verformungsverhalten implementiert, indem die Versuchsergebnisse aus Kapitel 5.4 ab-

schnittsweise linearisiert werden (Abbildung 112). Da in dem betrachteten Tunnelquer-

schnitt bei TM 1.695 Stauchelemente des Typs Wabe (einreihig) zum Einsatz kamen, wer-

den die Versuchsergebnisse der Wabe-Elemente genutzt. Zur Implementierung des Aus-
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baustützdrucks der nachgiebigen Elemente pSE,i (Formel 6-5) wird die Tragfähigkeit FSE da-

her in drei Schritten multilinear abgeschätzt, wie von Gschwandtner & Galler (2012) emp-

fohlen.   

Abbildung 112: Linearisierung des Last-Verformungsverhaltens für ein nachgiebiges Stauchelement 

(Hammer & Thewes, 2018) 

Über die Nebenbedingung (Formel 6-4), dass die Tragfähigkeit FSE bezogen auf die Quer-

schnittsfläche der Spritzbetonschale ASpB in jeder Stufe höher sein muss als die Druckfes-

tigkeit des Spritzbetons βSpB, wird eine Unversehrtheit der Spritzbetonschale zu jedem Zeit-

punkt sichergestellt. (Gschwandtner & Galler, 2012) 

Anwendung des KLV mit nachgiebigem Ausbau 

Nach der Implementierung des empirischen Prognosemodells für Spritzbetonfestigkeiten 

und der Stauchelemente in die AKL wird das KLV mit den vorher gewählten Ansätzen für 

GKL und LDP exemplarisch für den Querschnitt bei TM 1.731 angewandt. Die Berechnungs-

kennwerte zu Vortrieb, Ausbau und Gebirge sind in Tabelle 13 aufgeführt. 

  

lSE,2 lSE,3lSE,1

lSE

FSE

FSE,1

FSE,2

FSE,3 lSE

lSE,1
FSE,1

FSE

Last-Verformungskurve Stauchelemente
Linearisierte Last-Verformungskurve

(Formel 6-4)

(Formel 6-5)
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Die GKL wird nach dem Ansatz von Car-

ranza-Torres & Fairhurst (1999) und die 

LDP nach dem Ansatz von Hoek (1999) 

erstellt. In die AKL ist einerseits das 

25 %-Quantil des Prognosemodells für 

Spritzbetonfestigkeiten als auch die Line-

arisierung der Versuchsergebnisse zu 

den vergleichenden Untersuchungen an 

den Stauchelementen implementiert. In 

Abbildung 113 sind die beiden Kennlinien 

mit monolithischer Spritzbetonschale und 

Spritzbetonschale mit Stauchelementen 

dargestellt. 

Tabelle 13: Kennwerte zur Berechnung des KLV mit 

nachgiebiger Spritzbetonschale 

 

Abbildung 113: Berechnungsbeispiel zum KLV, erstellt mit MATLAB-Berechnungsmodell; (a) AKL 

mit monolithischer Spritzbetonschale und (b) mit Stauchelementen nach Hammer & Thewes (2018) 

Überlagerung 905 m βSpB 25,0 MPa

Durchmesser 11,0 m ESpB 24,2 GPa

Vortriebs-
geschwindigkeit

3,0 m/d νSpB 0,20 -

Abschlagslänge 1,0 m eSpB 0,25 m

γ 27,5 kN/m³ Anzahl SE 2 -

E 3,56 GPa FSE,1 370 kN

ν 0,25 - FSE,2 690 kN

mi 8 - FSE,3 1.210 kN

σci 40 MPa lSE,1 1,9 cm

GSI 40 - lSE,2 23,1 cm

lSE,3 5,2 cm

Tunnelvortrieb Spritzbeton

Gebirge Stauchelemente
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Der Gleichgewichtspunkt von GKL und AKL liegt etwa bei einer radialen Gesamtverschie-

bung von ur,ges = 0,15 m bei einem aktivierten Ausbaustützdruck von pi = 0,41 MPa. Laut 

KLV wird die Sicherung nach einer vorauseilenden Verschiebung von ur,0 = 0,07 m einge-

baut. Nach Subtraktion der vorauseilenden Verschiebung von der radialen Gesamtverschie-

bung, ergibt sich eine vom Ausbau aufzunehmende Radialverschiebung von ur = 0,08 m.  

Generell zeigt die Berechnung mit dem KLV, dass in diesem Bereich des Tauerntunnels 

hohe Konvergenzen zu erwarten sind, die durch den Einbau einer monolithischen Spritzbe-

tonschale nicht aufgenommen werden können (Abbildung 113a). Wird der Ausbau jedoch 

um eine Reihe Stauchelemente in beiden Kämpfern erweitert, stellt sich ein Gleichgewicht 

zwischen GKL und AKL ein (Abbildung 113b). 

6.3.4 Diskussion zum Einsatz des KLV in druckhaftem Gebirge 

Die generelle Kritik am KLV lautet, dass das Verfahren aufgrund der zu treffenden Annah-

men und Randbedingungen (Kapitel 4.1.1) einen beschränkten Anwendungsbereich besitzt. 

Zudem weichen die Ansätze zur Erstellung der Kennlinien stark voneinander ab, was zur 

Anwendung des Verfahrens ein Grundverständnis des Systemverhaltens und der dahinter 

liegenden Bruchvorgänge erfordert. Ein elementarer Punkt bei der Anwendung des KLV ist 

die Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit, sowohl beim Materialverhalten von Gebirge und 

Ausbau, als auch bei der Betrachtung des Bauablaufs, indem die Vortriebsgeschwindigkeit 

bei der Berechnung der Kennlinien berücksichtigt wird. (Kainrath-Reumayer et al., 2009; 

Gschwandtner & Galler, 2012)  

Das entwickelte MATLAB-Berechnungsmodell ermöglicht eine einfache Handhabung des 

KLV, indem die unterschiedlichen Ansätze einerseits gegenübergestellt werden können und 

andererseits eine Anwendung des KLV bei unterschiedlichen Randbedingungen schnell 

möglich ist. In dem MATLAB-Berechnungsmodell liegt der Fokus auf der Implementierung 

des nachgiebigen Ausbaus. Die Berechnung der AKL kann über die vorgestellten Modelle 

zur Berücksichtigung des zeitabhängigen Materialverhaltens von Spritzbeton oder über das 

empirische Prognosemodell für Spritzbetonfestigkeiten erfolgen. Die Implementierung der 

Stauchelemente erfolgt über die Wahl von bis zu vier Laststufen mit entsprechender Verfor-

mung, indem die zeitabhängige Steifigkeitszunahme des Spritzbetons in jedem Berech-

nungsschritt berücksichtigt wird. Nicht implementiert sind bisher die zeitabhängigen Verfah-

ren zur Berechnung der GKL sowie eine Anpassung der LDP. Dennoch ermöglicht der pro-

grammierte Code die Auswahl eines oder mehrerer Verfahren zur Berechnung der GKL und 

der LDP. Die zeitunabhängigen Vollverbundanker werden über den Ansatz der verbesser-

ten Gebirgseigenschaften in der GKL und nicht in der AKL berücksichtigt. Hier besteht noch 

weiterer Forschungsbedarf. 
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass das KLV in der Planungsphase bei ungenauer 

Kenntnis der Gebirgsbeschaffenheit ein demonstratives und schnelles Berechnungsmodell 

zur Abschätzung des Systemverhaltens auch in druckhaftem Gebirge darstellt. Werden die 

oben genannten Grenzen des Verfahrens bei der Interpretation der Ergebnisse berücksich-

tigt, eignet sich das KLV zu einer ersten Abschätzung des Systemverhaltens auch in druck-

haftem Gebirge, wie die exemplarische Berechnung in diesem Kapitel zeigt.  

6.4 KLV-Parameterstudie zum Einfluss der geotechnischen Randbedingun-

gen auf die Verschiebungsentwicklung 

Die Analyse der aufgetretenen Konvergenzen sowie die Erfahrungen beim Bau des Tauern-

tunnels zeigen, dass wechselnde geotechnische Randbedingungen die Verschiebungsent-

wicklung des Gebirges beeinflussen, wie schon in Kapitel 2.1 beschrieben. Die Auslegung 

der Stauchelemente – die Anforderung an das Last-Verformungsverhalten – basiert einer-

seits auf der Verschiebungsentwicklung des Gebirges und andererseits auf der Kapazität 

des Spritzbetons. Wie sich wechselnde geotechnischen Randbedingungen auf das Ver-

schiebungsverhalten des Gebirges auswirken, wird in der nachfolgenden Parameterstudie 

analysiert, damit diese Ergebnisse in die Dimensionierung von Stauchelementen einfließen 

können (Kapitel 9.1).  

6.4.1 Wahl von geotechnischen Randbedingungen  

Einerseits werden Daten zu Vortrieben in druckhaftem Gebirge ausgewertet und anderer-

seits die prognostizierten Gebirgsarten des Tauerntunnels als Ausgangsbasis genutzt, um 

eine realistische Bandbreite der geotechnischen Parameter abdecken zu können. In Abbil-

dung 114 sind die Grenzen für den E-Modul des Gebirges E, die einaxiale Festigkeit des 

intakten Gesteins σci und den GSI sowie die Überlagerungshöhe h dargestellt.  

 

Abbildung 114: Parameterübersicht zum Einfluss der geotechnischen Randbedingungen auf die 

Verschiebungsentwicklung im Gebirge  

Konstante Parameter
100 MPa – 7.500 MPa    

Geologisch bedingte Einflussfaktoren

E-Modul E

Einfluss aus der Überlagerungshöhe

Hoek-Brown-
Parameter

Überlagerungshöhe h 250 m – 1.000 m 

25 MPa – 100 MPa

25 – 55  

Durchmesser d

GSI

σci

11,0 m

Wichte γ 27,5 kN/m³

7

0,5
Hoek-Brown-

Parameter D

mi
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Die Parameterstudie orientiert sich an den Randbedingungen des Tauerntunnels, so wird 

der Durchmesser des Tunnels konstant als idealisierter Kreisquerschnitt mit einem Durch-

messer von d = 11,0 m berücksichtigt. Die Wichte von Gesteinen, die druckhaftes Gebirgs-

verhalten begünstigen, liegt in einer ähnlichen Größenordnung; daher wird dieser Wert mit 

γ = 27,5 kN/m³ (Phyllite) nicht verändert (Schön, 2011). Weitere Parameter zur Anwendung 

des Bruchkriteriums nach Hoek-Brown sind der „Disturbance Factor“ D zur Beschreibung 

der Störung des Gebirges durch den Spannungsabbau (Hoek et al., 2002) sowie die Mate-

rialkonstante mi zur Beschreibung der Reibungseigenschaften der Mineralbestandteile in 

der ungestörten Gesteinsprobe (Hoek & Marinos, 2002). Beide Parameter werden in Anleh-

nung an weitere ausgewertete Projekte in druckhaftem Gebirge mit D = 0,5 und mi = 7 an-

genommen. 

6.4.2 Auswertung der Parameterstudie hinsichtlich radialer Endverschiebung 

und plastischem Radius 

Die Berechnung der Gebirgskennlinien erfolgte mit dem programmierten MATLAB-Berech-

nungsmodell unter Nutzung des Ansatzes nach Carranza-Torres & Fairhurst (1999), wie in 

Kapitel 6.3.1 beschrieben. In 384 Berechnungen wurden die Kennlinien mit den vorgestell-

ten Randbedingungen unter Annahme des Hoek-Brown-Bruchkriteriums erstellt und die 

Endverschiebung sowie der plastische Radius in die Diagramme (Abbildung 115) eingetra-

gen. Die Dicke der plastischen Zone erlaubt die Bewertung der Tiefe der Bruchzone und 

somit eine Beurteilung des Gebirgsverhaltens um den Hohlraum.  

Die großen Quadranten (a-d) beschreiben die Überlagerungshöhe, die kleinen Quadranten 

je Überlagerungshöhe werden durch den GSI definiert. Für die jeweilige Druckfestigkeit las-

sen sich dann sowohl der plastische Radius als auch in Abhängigkeit des E-Moduls die 

Endverschiebung ablesen. Da die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Einflussfakto-

ren nicht linear sind, lassen sich keine Zwischenwerte interpolieren. Das Diagramm zeigt 

den Einfluss der untersuchten Randbedingungen auf die Verschiebungsentwicklung und 

den plastischen Radius. Die Achse der Endverschiebung endet bei uEnd = 150 cm, der plas-

tische Radius wird bis rpl = 50 m angegeben. Alle Parameterkombinationen, die Ergebnisse 

darüber hinaus liefern, werden nicht berücksichtigt.  

Bei einer geringen Überlagerungshöhe von h = 250 m und einem GSI = 45 ergibt sich bei 

einer kleinen einaxialen Druckfestigkeit des intakten Gesteins von σci = 25 MPa mit einem 

sehr geringen E-Modul von E = 100 MPa eine Endverschiebung von uEnd = 145,5 cm, die 

gerade noch im Diagramm angetragen ist. Bei einem kleineren GSI wird mit diesem kleinen 

E-Modul eine größere Endverschiebung berechnet. Bei größeren Überlagerungshöhen kön-

nen keine Endverschiebungen im Wertebereich der Diagramme berechnet werden. Ein E-

Modul von E = 100 MPa führt im analytischen KLV zu sehr großen Endverschiebungen – in 
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jeglicher Kombination mit den anderen Parametern. Bei großen Überlagerungshöhen wie 

h = 1.000 m können nur bei hohen Werten für den GSI bzw. großen einaxialen Gesteins-

festigkeiten Endverschiebungen im Wertebereich berechnet werden.  

 

Abbildung 115: Entwicklung der Endverschiebung und des plastischen Radius nach dem KLV in 

Abhängigkeit von Überlagerung, E-Modul, einaxialer Gesteinsfestigkeit und GSI 

Die Parameterstudie und die Darstellung der Endverschiebungen in den kleinen Diagram-

men ermöglichen demonstrativ einen Überblick zum jeweiligen Einfluss der geänderten Pa-

rameter. Die Einflüsse sind nachfolgend zusammengefasst und unterschieden nach großen, 
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mittleren und kleinen Verschiebungen. Da hier die Endverschiebungen ohne Einsatz eines 

Ausbaus bestimmt wurden, ist die Größenordnung nicht mit der in Kapitel 6.2.1 bestimmten 

Grenzkonvergenz vergleichbar. Da es keine klaren Grenzen zur Definition von geringen und 

großen Endverschiebungen gibt, werden beide hier auf Grundlage der Erfahrungen aus den 

Berechnungen in Kapitel 6.3 definiert. Bei Endverschiebungen der GKL in einem Bereich 

von etwa uEnd < 15 cm kann sich noch ein Gleichgewicht zwischen GKL und AKL bei einem 

monolithischen Spritzbetonausbau einstellen. Erreichen die GKL Endverschiebungen in ei-

ner Größenordnung von uEnd ≥ 75 cm, stellt sich mit Einsatz einer Reihe Stauchelemente im 

KLV erfahrungsgemäß kein Gleichgewicht mehr ein. In Abbildung 116 sind die Zusammen-

hänge zwischen den einzelnen Parametern aufgezeigt, indem zwischen kleinen, mittleren 

und hohen Eingangswerten unterschieden wird und diese einander gegenübergestellt und 

die jeweils aufgetretenen Verschiebungen durch Pfeile beschrieben werden. 

 

Abbildung 116: Auswertung der Parameterstudie mit dem KLV 

Bei den Extremwerten ist eine Auswertung unter Berücksichtig zweier Eingangsparameter 

teilweise möglich. Im Allgemeinen bedingen sich die Parameter untereinander jedoch so, 

dass teilweise zwischen kleinen und nicht mehr darstellbaren Verschiebungen nur unter 

Berücksichtigung einer weiteren Eingangsgröße unterschieden werden kann.  

o + ++ o + ++ o + ++
o/o ↑↑ → ↘ ↑↑ ↘ ↘ ↑ ↘ ↘
o/+ ↑ ↑↑ ↘ ↘ ↑ ↘ ↘ ↗ ↑ ↘ ↘
o/++ ↑ ↘ ↘ ↗ ↘ ↘ ↗ ↘ ↘
+/o ↑↑ ↑↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↗ ↑ ↘ ↗ ↑↑ → ↗ ↘ →
+/+ ↑↑ ↗ ↑↑ ↘ ↑ ↑↑ ↘ ↗ ↘ → ↑↑ ↘ → ↘

+/++ ↑↑ → ↗ ↘ ↑↑ ↘ → ↘ ↑ ↑↑ ↘ ↘
++/o ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑ ↑ ↑↑ ↑ ↗
++/+ ↑↑ ↑↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↗ ↑ → ↗ ↑↑ ↗ ↘ →
++/++ ↑↑ ↑ ↗ ↑↑ ↗ ↘ ↑↑ → ↘

↑↑ Verschiebungen nicht mehr darstellbar o
↑ Sehr große Verschiebungen, uEnd ≥ 75 cm +
↗ Große Verschiebungen, 25 cm ≤ uEnd > 75 cm ++
→ Mittlere Verschiebungen, 15 cm ≤ uEnd > 25 cm

↘ Kleine Verschiebungen, uEnd < 15 cm

h/GSI

Kleine Werte

Mittlere Werte

Hohe Werte

σci

o + ++

E
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6.4.3 Diskussion der Parameterstudie hinsichtlich ihrer Übertragbarkeit auf 

andere Projekte 

Das Ergebnisdiagramm (Abbildung 115) verdeutlicht die jeweiligen Einflüsse der variierten 

geotechnischen Parameter. Damit wird der Eindruck aus der Analyse der gemessenen Kon-

vergenzen und der Auswertung der Erfahrungen beim Bau des Tauerntunnels bestätigt, 

dass die Qualität der Gesteins- und Gebirgsparameter einen großen Einfluss auf die Ver-

schiebungsentwicklung hat. Jedoch scheint bei Anwendung des KLV die Überlagerungs-

höhe der größte Einflussfaktor zu sein, was sich bisher empirisch nicht bestätigen ließ. In 

Kapitel 7 wird mithilfe eines zweidimensionalen Modells eine Parameterstudie mit Variation 

der gleichen Parameter durchgeführt, wobei in dem Modell der Ausbau berücksichtigt und 

anschließend mit den analytischen Ergebnissen verglichen wird. 

6.5 Diskussion der Anwendbarkeit von analytischen Berechnungsmethoden 

in druckhaftem Gebirge 

Bei einem tiefliegenden Tunnel ist es schwierig, die erforderlichen Berechnungsparameter 

mit der nötigen Genauigkeit vorauszubestimmen. Statische Untersuchungen sind daher als 

Abschätzung der Standsicherheit und der zulässigen Verschiebungen zwingend erforder-

lich. Daher eignen sich analytische Modelle gerade in der Planung eines Tunnelvortriebs in 

druckhaftem Gebirge, wenn noch wenige Werte zu den Gebirgs- und Gesteinsparametern 

vorliegen.  

Die Modelle zur Beurteilung von druckhaftem Gebirgsverhalten sind jedoch sehr ungenau 

und eignen sich nur bedingt zur Prognose des Gebirgsverhaltens. In Kapitel 6.2 wird deut-

lich, dass die Modelle die druckhaften Bereiche auf Grundlage der prognostizierten Gebirgs-

arten identifizieren konnten, jedoch wurden auch Bereiche als stark druckhaft vorausgesagt, 

in welchen nur geringe Konvergenzen auftraten. Aus der Analyse der Verschiebungsent-

wicklung am Tauerntunnel ist die Tendenz zu erkennen, dass die Konvergenzen abnehmen, 

sobald ein nachgiebiger Ausbau eingesetzt wird. Eine Beurteilung von druckhaftem Ge-

birgsverhalten ist folglich ohne Berücksichtigung des Ausbaus nicht zielführend. 

Das KLV hingegen berücksichtigt sowohl das Gebirgsverhalten als auch den Ausbau und 

ist unter Einsatz des LDP zudem ein quasi-räumliches Verfahren. Die benötigten Eingabe-

parameter variieren mit der Komplexität der Ansätze, wobei bereits einfache Modelle Ten-

denzen aufzeigen können. Die Analyse mit den Daten des Tauerntunnels hat gezeigt, dass 

erste Planungen durchaus mit dem KLV durchgeführt werden können, wenn der nachgie-

bige Ausbau Berücksichtigung findet. Dabei sollten die zeitabhängige Entwicklung des 

Spritzbetons sowie das Last-Verformungsverhalten der Stauchelemente integriert werden. 
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Der Ansatz nach Gschwandtner & Galler (2012) hat sich bei der Implementierung von Stau-

chelementen bewährt. 

Die Parameterstudie hat gezeigt, dass bei großen Überlagerungshöhen und schlechten Ge-

steins- und Gebirgsparametern eine Anwendung des analytischen KLV zu sehr hohen End-

verschiebungen und großen Plastifizierungen führt. Eine Beurteilung des Last-Verformungs-

verhaltens, welches Stauchelemente zur Aufnahme der Konvergenzen benötigen, ist auf 

Grundlage des reinen Gebirgsverhaltens schwierig. Die Auslegung muss über ein Zusam-

menspiel aus Berücksichtigung des Ausbaus und des Gebirgsverhaltens erfolgen. In Kapitel 

9.1.1 werden dazu genauere Empfehlungen gegeben. 
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7 Einfluss der geotechnischen Randbedingungen in druckhaf-

tem Gebirge auf die nachgiebige Spritzbetonschale 

7.1 Numerische Berechnungsmodelle für den Tunnelvortrieb 

Mit numerischen Berechnungen werden Spannungs- und Verformungsanalysen durchge-

führt, die eine zuverlässige Prognose des Bauwerkverhaltens unter der Voraussetzung ei-

ner korrekten Implementierung der realen Randbedingungen ermöglichen (Kapitel 4.1.2). 

Mit den numerischen Modellen können im Vergleich zu den analytischen Verfahren bei-

spielsweise der Gebirgsspannungszustand, das Gefüge, das zeitabhängige Gebirgsverhal-

ten und die Wechselwirkung zwischen Gebirge und Auskleidung realitätsnah beschrieben 

werden. Gerade in druckhaftem Gebirge können langanhaltende Verformungen auftreten, 

die mit analytischen Methoden so nicht zu prognostizieren sind. 

Ob für die Berechnung zwei- oder dreidimensionale Modelle genutzt werden, ist abhängig 

vom Planungsstand. Dreidimensionale Modelle generieren einen weitaus höheren Model-

lierungs- und Rechenaufwand, berücksichtigen jedoch Spannungsumlagerungen in Tunnel-

längsrichtung. Berechnungen im ebenen Dehnungszustand sind bei geringem Kenntnis-

stand zu den Baugrundverhältnissen in der Entwurfsplanung oder zur Abschätzung der 

Randbedingungen durch Parameterstudien geeignet. Für komplexe Belastungssituationen 

und erhöhte Genauigkeitsanforderungen empfehlen sich dreidimensionale Berechnungen, 

die wirklichkeitsnähere Resultate liefern. Da für die Durchführung der dreidimensionalen 

Berechnungen ein hoher Modellierungs- und Berechnungsaufwand erforderlich ist, muss 

die Ergebnisgenauigkeit stets mit der vorhandenen Planungstiefe und der geforderten Prog-

nosegenauigkeit ins Verhältnis gesetzt werden. (Bernecker & Ries, 2012) 

Die Analyse der Verschiebungsentwicklung des Tauerntunnels wird in einem ersten Schritt 

mit einem zweidimensionalen Berechnungsmodell durchgeführt. Mithilfe einer Parameter-

studie wird gezeigt, unter welchen Randbedingungen sich welche Belastungssituationen der 

nachgiebigen Spritzbetonschale einstellen bzw. die Stauchelemente größeren Einwirkun-

gen ausgesetzt sind. Mit den Erkenntnissen aus diesem Kapitel wird das dreidimensionale 

Modell in Kapitel 8 erstellt. Im Unterschied zu der in Kapitel 6.4 durchgeführten Parameter-

studie zum Einfluss der geotechnischen Randbedingungen auf die Verschiebungsentwick-

lung wird hier zusätzlich der Ausbau berücksichtigt.  

7.2 Beschreibung des gewählten zweidimensionalen Berechnungsmodells 

Die Parameterstudie wird an einem Finite-Elemente-Modell im ebenen Dehnungszustand 

durchgeführt, welches mit der Software DIANA erstellt wurde. In den folgenden Kapiteln 
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wird die Umsetzung der wesentlichen Bestandteile der nachgiebigen Sicherung im Berech-

nungsmodell näher beschrieben. Dabei wird im Einzelnen auf die Abbildung der geotechni-

schen Randbedingungen und der Tunnelgeometrie sowie auf Modellabmessungen, Netz-

geometrie und die Modellierung der Sicherungsmittel eingegangen. Weiterhin werden die 

simulierten Bauzustände und die einzelnen Berechnungsschritte erläutert. 

7.2.1 Implementierung der geologischen Randbedingungen 

Die geotechnischen Randbedingungen werden entsprechend den vorliegenden Verhältnis-

sen im Tauerntunnel berücksichtigt (Kapitel 6.1). Beim Vortrieb wurden kaum Wasserzutritte 

verzeichnet, daher wird der Einfluss von Bergwasser vernachlässigt. Da die Materialkenn-

werte des Gebirges nur durch standardmäßige Untersuchungen gewonnen wurden, wird 

hier auf die Berücksichtigung eines höherwertigen Materialmodells verzichtet. Daher wird 

zur stofflichen Beschreibung des Gebirges das Stoffgesetz von Hoek-Brown mit den in Ta-

belle 14 angegebenen gebirgsmechanischen Parametern herangezogen. Die geometrische 

Modellierung des Gebirges erfolgt über vierknotige, viereckige Flächenelemente, welche 

sich zur zweidimensionalen Simulation von Gebirgsblöcken eignen.  

Tabelle 14: Gebirgsmechanische Berechnungsparameter für TM 1.731 (vgl. ASFINAG, 2002) 

 

7.2.2 Implementierung des nachgiebigen Ausbaus mit geschlitzter Spritzbe-

tonschale, Stauchelementen und Systemankerung 

Die Interaktion der beiden Ausbaukomponenten Spritzbeton und Stauchelement bestimmt 

das passive Ausbaukonzept der nachgiebigen Spritzbetonschale. Bei der Implementierung 

der Elemente in die Berechnungsmodelle sind die Initialsteifigkeit der Stauchelemente ge-

nau abzubilden und gleichzeitig die zeitabhängige Festigkeits- bzw. Steifigkeitsentwicklung 

des Spritzbetons möglichst realitätsnah zu beschreiben. Wird die Initialsteifigkeit der Stau-

chelemente zu hoch angesetzt, führt dies zu einer frühzeitigen Überlastung der Spritzbeton-

schale. Daher wird die stoffliche Modellierung der Systemkomponenten Spritzbeton und 

Materialeigenschaften Parameter Einheit Wert

E-Modul E GPa 3,56

Querdehnzahl ν - 0,25

Wichte γ kN/m³ 27,5

Einaxiale Gesteinsfestigkeit σci MPa 40

Geological Strength Index GSI - 40

Hoek-Brown-Parameter mi - 8

Hoek-Brown-Parameter si - 0,0013

Seitendruckbeiwert k0 - 0,64
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Stauchelement auf Basis der Versuchsergebnisse aus Kapitel 5 durchgeführt und im Fol-

genden beschrieben. 

Spritzbeton 

Der Spritzbeton wird über ein linear-elastisches Materialmodell berücksichtigt, wobei für den 
E-Modul nach einem, zwei und 28 Tagen mit dem jeweiligen Wert der Versuchsergebnisse 
aus Kapitel 5.3.4 gerechnet wird. Geometrisch wird die Spritzbetonschale mit Balken-Ele-

menten umgesetzt. Die Dehnung εxx bleibt bei den Elementen konstant und die Krümmung 

κz variiert entlang der Mittellinie des Balkens. Die primären Schnittgrößen sind die Normal-
kraft N und das Biegemoment M. Die Balkenelemente werden für die Spritzbetonschale 
gewählt, da im 2D-Modell keine Untersuchungen auf der Querschnittsebene der Spritzbe-
tonschale durchgeführt werden. 

Stauchelemente 

Eine sinnvolle Umsetzung zur Modellierung der Stauchelemente sind Federn, welchen eine 

Federsteifigkeit und ein multilineares Last-Verformungsverhalten zugewiesen werden. Das 

multilineare Last-Verformungsverhalten orientiert sich an den Versuchsergebnissen des 

Wabe-Elements aus Kapitel 5.4. In Abbildung 117 sind die Ergebnisse der numerischen 

Nachrechnung den Versuchsergebnissen gegenübergestellt.  

 

Abbildung 117: Ergebnisse der numerischen Nachrechnung der Versuche (gestrichelt) im Vergleich 

zu den Versuchsergebnissen aus Kapitel 5.4 

Systemankerung 

Die Systemankerung wird über Stab-Elemente diskretisiert. Die Ankerstäbe haben einen 

Durchmesser von ∅ = 25 mm. Für die Abbildung des Stahlverhaltens wird ein linearelasti-

sches-perfekt plastisches Modell mit einer Bruchbedingung nach von Mises gewählt. 
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Interface zwischen Spritzbetonschale und Gebirge 

Die Stauchelemente ermöglichen eine tangentiale Verkürzung der Schale; Spritzbeton und 

Gebirge stellen ein Verbundsystem dar, unterbrochen von den nachgiebigen Stauchele-

menten. Eine Frage, die sich daraus ergibt, ist, wie sich die tangentiale Verkürzung der 

Schale in diesen bestimmten Stellen auf das Verbundverhalten von Spritzbeton und Gebirge 

an der Interaktionsfläche auswirkt.  

Diese kinematische Besonderheit des Gesamttragsystems wird berücksichtigt, indem die 

Interaktionsflächen zwischen Gebirge und Spritzbeton und die Flächen zwischen den Stau-

chelementen und dem Gebirge mittels Interfaces simuliert werden. Interface Elemente sind 

Übergangselemente, welche die Kontakteigenschaften zwischen den Konstruktionselemen-

ten abbilden. Dazu wird jeweils eine normale Steifigkeit Kn und eine tangentiale Steifigkeit 

Kt für das Interface festgelegt. Das Verhältnis ist laut DIANA (2014) definiert zu: ܭ௡ ≅ 100~1.000 ாೌ೏ೕ௟೐೗                       (Formel 7-1) ܭ௧ ≅  ௄೙ଵ଴~ଵ଴଴                         (Formel 7-2) ܧ௔ௗ௝  Elastizitätsmodul des benachbarten Gittersatzes ݈௘௟   Charakteristische Länge eines Elements 

Zusammenfassend sind die Eingabeparameter und die Berechnungsansätze in Tabelle 15 

aufgestellt. 

Tabelle 15: Zusammenstellung der Eingabeparameter für die Ausbauelemente 

 

7.2.3 Darstellung des Gesamtmodells  

Nachfolgend wird das Gesamtmodell anhand der Netzgeometrie sowie den Modellabmes-

sungen und Auflagerbedingungen vorgestellt. 

 

 

E-Modul Querdehnzahl Wichte Fließspannung 

E ν γ fyk

[MPa] [-] [kN/m³] [MPa]

1d 12.596 0,2 24,0

2d 16.309 0,2 24,0

28d 24.206 0,2 24,0

Anker 210.000 0,3 78,5 500

Spritzbeton

Ausbauelemente
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Netzgeometrie  

Bei der Entwicklung der Netzgeometrie spielt die Ergebnisgenauigkeit eine entscheidende 

Rolle, da es sich bei der Finiten-Elemente-Methode um ein Näherungsverfahren handelt. 

Die Ergebnisgenauigkeit steigt mit zunehmender Netzfeinheit. Um ein gutes Verhältnis zwi-

schen ausreichender Ergebnisgenauigkeit und akzeptablem Rechenaufwand realisieren zu 

können, wird das Elementnetz im Nahbereich des Tunnelausbruchs und in Bereichen, die 

genauer untersucht werden, feiner gestaltet (ca. 0,5 m) und schrittweise nach außen aufge-

weitet (Abbildung 118). Um einen fließenden Übergang zwischen feineren und gröberen 

Bereichen des Netzes zu erreichen, wird angestrebt, dass nebeneinanderliegende Ele-

mente maximal die doppelte Größe aufweisen.  

 

Abbildung 118: (a) Abmessungen und Auflagerbedingungen des Berechnungsmodells und Abmes-

sungen und (b) Aufbau der geschlitzten Spritzbetonschale mit Stauchelementen, Systemankerung und 

Interface  

Modellabmessungen und Auflagerbedingungen 

Um bei den Berechnungen Randeinflüsse des Modells ausschließen zu können, ist es not-

wendig, die Modellgrenzen mit ausreichendem Abstand zum Untersuchungsbereich zu 

wählen. In der Literatur finden sich Angaben hierzu in den Empfehlungen des Arbeitskreises 

Numerik in der Geotechnik (DGG, 2014). Für den Querschnitt wird ein Abstand zum seitli-

chen Rand des vier- bis fünffachen Tunneldurchmessers, zum unteren Modellrand ein Ab-

stand des etwa zwei- bis dreifachem Tunneldurchmessers vorgeschlagen. Die Abmessun-

gen im Modell werden zum seitlichen Rand größer und zum unteren Modellrand in Anleh-

nung an diese Empfehlung gewählt. Die gewählten Modellabmessungen sind in Abbildung 

118a zusammengestellt. An den Modellrändern sind die Knoten jeweils gegen Verschiebun-

gen in vertikaler bzw. horizontaler Richtung gehalten.  

Da die Überdeckungshöhe in dem betrachteten Querschnitt 905 m beträgt, wird diese um 

756 m durch eine Linienlast mit 20,4 kN/m substituiert, wie in Formel 7-3 erläutert: 

60 m

11
0
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1
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08
 m

165 m
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x
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Ü݌ = ߩ  ∙ ݃ ∙ ℎ = 2,75 ݐ ݉ଷ⁄ ∙ 9,81 ݉ ⁄ଶݏ ∙ 756 ݉ ∙ 1 ݉ = 20.395 ݇ܰ/݉    (Formel 7-3) 

7.2.4 Bauzustände und Berechnungsphasen 

In der numerischen Berechnung werden einzelne Rechenschritte für jeden Bauzustand an-

gelegt. Generell gliedert sich der Ablauf der Berechnung dabei in die wesentlichen Pro-

zesse: 

• Ermittlung der Primärspannungsverhältnisse im Boden  

• Schrittweise Simulation des Vortriebs im Untersuchungsbereich des Modells  

In den folgenden Punkten werden diese Berechnungsphasen bezugnehmend auf die unter-

suchten Vortriebsvarianten näher beschrieben und erläutert. 

Berechnung des Primärspannungszustandes 

Im ersten Berechnungsschritt werden die Spannungen infolge des Überlagerungsgewichts 

des Gebirges vor Beginn des Tunnelvortriebs ermittelt. Die berechneten Spannungen auf 

Höhe der Tunnelfirste entsprechen den vorab analytisch bestimmten. 

Schrittweise Simulation des Vortriebs mit dem Stützlastverfahren 

Bei der Modellierung im ebenen Dehnungszustand wird der Bauablauf vor, während und 

nach dem Einbau des Ausbaus senkrecht zur Vortriebsrichtung betrachtet. Mit zweidimen-

sionalen Modellen ist es jedoch nicht möglich, den räumlichen Spannungszustand im Be-

reich der Ortsbrust zu erfassen. Die Längstragwirkung, bei der sich das Gewölbe in Längs-

richtung auf die Tunnelschale und das Gebirge vor der Ortsbrust abstützt, kann nicht direkt 

modelliert werden. Um die fehlende Gewölbewirkung in Längsrichtung zu erfassen, kann in 

der Software DIANA das Stützlastverfahren genutzt werden.  

Ausgehend vom Primärspannungszustand ݌଴ werden in einer ersten Rechenphase durch 

Deaktivierung der Gebirgselemente innerhalb des Tunnelquerschnitts der Vortrieb model-

liert und die Spannungen entlang des Ausbruchrandes um einen Faktor ߚ ∙ ଴ reduziert (mit 0݌ < ߚ < 1). In Folge der Spannungsreduzierung kommt es zur Gewölbebildung um den Tun-

nel. Die verbleibende Spannung ߚ ∙  ଴ kann als vorübergehende Stützung des Hohlraums݌

verstanden werden. In einer zweiten Rechenphase wird diese Stützkraft abgemindert und 

der Ausbau des Tunnels aktiviert. Die verbleibende Spannung ߚ ∙  ଴ wird vom Baugrund݌

und der Tunnelauskleidung aufgenommen. Nachdem ߚ auf null reduziert wurde, können die 

Schnittgrößen in der Tunnelschale und die endgültigen Baugrundverformungen ermittelt 

werden.  
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In acht Phasen (Abbildung 119) werden unterschiedliche Elementgruppen aktiviert bzw. de-

aktiviert sowie die Phasenfaktoren angepasst, um möglichst genau die gemessenen Kon-

vergenzen zu reproduzieren. Die in den verschiedenen Phasen berücksichtigten Geomet-

riesätze sind aufgeteilt in:  

• Phase 0: Initial-Zustand 

• Phase 1: Ausbruch der Kalotte (Ka) (βKa = 0,8) 

• Phase 2: Spritzbetonausbau Kalotte, Einbau der Stauchelemente (βKa = 0,6) 

• Phase 3: Installation der Anker (βKa = 0,5) 

• Phase 4: Aushärtung Spritzbetonschale Kalotte (βKa = 0,3) 

• Phase 5: Ausbruch der Strosse (St) (βKa = 0,1, βSt = 0,8) 

• Phase 6: Spritzbetonausbau Strosse (βKa = 0, βSt = 0,5) 

• Phase 7: Aushärtung Spritzbetonschale Strosse (βKa = 0, βSt = 0) 

 

Abbildung 119: Bauablauf im 2D-Modell mit aktivierten Elementen und Größe des iterativ ermittelten 

Phasenfaktors nach Hammer et al. (2018) 

7.3 Validierung des Ausgangsmodells 

Um eine übertragbare Parameterstudie durchführen zu können, wird das vorgestellte Modell 

am Beispiel des Tauerntunnels mit Projektdaten validiert. Zur Validierung des Ausgangs-

modells wird der Bereich bei TM 1.731 gewählt.  
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7.3.1 Referenzquerschnitt 

Im geologischen Längsschnitt des Nordvortriebs ist der Referenzquerschnitt für die Berech-

nungen, mit einer Überdeckung von 905 Metern, hervorgehoben (Abbildung 120a). In Ab-

bildung 120b ist die geologische Kartierung der Kalottenortsbrust dargestellt. Lithologisch 

dominierte im gesamten Querschnitt der Grünphyllit, dem jedoch reichlich Anhydrit zwi-

schengeschaltet war. Mit Mischserie A wurde eine Gesteinsserie bezeichnet, bei der zahl-

reiche Harnische eine Verschuppung verursachten. Diese zumeist tektonisierten Gesteine 

wurden zusätzlich von Gips begleitet.  

 

Abbildung 120: (a) Tunnellängsschnitt des Nordvortriebs mit angetragenem Referenzquerschnitt 

nach ASFINAG (2006) und (b) Foto der Geologie an der Kalottenortsbrust nach Porr (2007-2009) 

Der Bereich bei TM 1.731 wurde in den Planungen als stark druckhaft prognostiziert, daher 

war ein Ausbau mit Stauchelementen vorgeschrieben. In die 25 cm starke und einlagig be-

wehrte Spritzbetonschale wurden jeweils eine Reihe Stauchelemente des Typs Wabe mit 

einem Abstand von 3,50 m zur Firste integriert.  

Abbildung 121 zeigt eine vektorielle Darstellung der Konvergenzen in TM 1.731. In der Firste 

traten Verformungen von ca. 8,00 cm auf. Im rechten Kämpfer wurden maximale Konver-

genzen von 9,50 cm gemessen. Im linken Kämpfer und in den Ulmen traten nur geringe 

Konvergenzen auf. 
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Abbildung 121: H/V-Verschiebung für Messquerschnitt TM 1.731 (Porr, 2007-2009) 

7.3.2 Auswertung der Berechnungsergebnisse 

Die Berechnungsergebnisse werden im Folgenden ausgewertet und den Messergebnissen 

des Querschnitts TM 1.731 gegenübergestellt. In Abbildung 122 sind die Gesamtverschie-

bungen im Endzustand in Phase 7 dargestellt. Im Firstpunkt betragen die berechneten Ver-

schiebungen 9,1 cm und in den Kämpfern 10,1 cm. Die Abweichungen zu den gemessenen 

Verschiebungen von 8,0 cm bzw. 9,5 cm sind verhältnismäßig gering. Außerdem kann die 

Verschiebungsentwicklung über die Phasenfaktoren gut nachempfunden werden. 

 

Abbildung 122: (a) Vergleich der gemessenen zur berechneten vertikalen Verschiebungsentwick-

lung im Firstpunkt und im Stauchelement; (b) Verformungsfigur in y-Richtung in Phase 7  
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Abbildung 123a zeigt die Normalkräfte in der Spritzbetonschale und den Ankern in Phase 7 

und die Normalkraftentwicklung in der Firste und dem Stauchelement über die Vortriebs-

phasen. Durch vollständige Entlastung der Kalotte und den Ausbruch der Strosse (Entlas-

tung 50 %) steigen die Normalkräfte zwischen Phase 5 und 6 an. Das Stauchelement wird 

bei einer Belastung von 300 kN aktiviert und nimmt Verformungen auf. Die Belastung des 

Stauchelements liegt in Phase 7 mit etwa 770 kN unterhalb der Belastungsgrenze von etwa 

2.000 kN, das Element ist folglich nicht vollständig verformt.  

 

Abbildung 123: (a) Normalkräfte Nx in der Spritzbetonschale und den Ankern in Phase 7 und (b) 

Normalkraftentwicklung im Firstpunkt und Stauchelement  
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Mit der Anpassung des zweidimensionalen Modells über die Phasenfaktoren lassen sich die 

gemessenen Konvergenzen am Tauerntunnel in TM 1.731 in den jeweiligen Phasen abbil-

den. Für die Parameterstudie wird das Modell genutzt, es werden lediglich einige Randbe-

dingungen geändert. 

7.3.3 Vergleich der numerischen und analytischen Berechnungsergebnisse 

Die analytischen Berechnungsmethoden, wie das KLV, liefern einen Verschiebungswert für 

den gesamten Querschnitt, die numerischen Berechnungen ermöglichen eine differenzierte 

Analyse der Spannungen und Verformungen in der Spritzbetonschale und im Gebirge. Die 

Berechnung mit Phasenfaktoren erlaubt zudem eine Berücksichtigung des Tunnelvortriebs 

im zweidimensionalen Modell.  

Ein weiterer Unterschied sind die Randbedingungen, die beiden Verfahren zu Grunde lie-

gen. Beim KLV wird ein kreisrunder Querschnitt mit einer gleichmäßigen Spannungsvertei-

lung (Seitendruckbeiwert k0 = 1,0) vorausgesetzt. Bei numerischen Modellen kann die Un-

terteilung des Querschnitts in Kalotte, Strosse und Sohle sowie eine abweichende Quer-

schnittsform berücksichtigt werden. Der Seitendruckbeiwert kann abhängig von den vorlie-

genden Bedingungen gewählt werden. Die Berücksichtigung einer abweichenden Quer-

schnittsform und eines kleineren Seitendruckbeiwerts ergibt eine Spannungsverteilung, die 

nicht gleichmäßig um den Hohlraum verteilt ist.  

Für das vorliegende Beispiel wird mit dem KLV eine radiale Verschiebung der Spritzbeton-

schale mit Stauchelementen von ur,KLV = 8 cm berechnet, die zweidimensionale numerische 

Berechnung hat eine maximale Verschiebung der Spritzbetonschale von ur,2D = 10,1 cm 

ergeben. Die Ergebnisse der Verschiebungsentwicklung sind in einer ähnlichen Größenord-

nung bei beiden Verfahren und passen zu den tatsächlich aufgetretenen Verschiebungen 

von umax = 9,5 cm. 

7.4 Parameterstudie zum Einfluss der geotechnischen Randbedingungen auf 

das Systemverhalten der nachgiebigen Spritzbetonschale 

Die Literaturrecherche in Kapitel 3.3 hat gezeigt, dass druckhaftes Gebirgsverhalten sehr 

differenziert auftreten kann. Einerseits hängt dies vom gewählten Vortriebs- und Ausbau-

konzept sowie andererseits von den geotechnischen Randbedingungen ab. In diesem Ka-

pitel wird mithilfe einer Parameterstudie numerisch ermittelt, welchen Einfluss die geotech-

nischen Parameter auf die Belastung der nachgiebigen Innenschale haben.  

Dazu wird das validierte numerische Modell genutzt, wobei die Eingangswerte geändert und 

in etwa an die Mittelwerte der Variationsparameter angepasst werden (grün hinterlegte 

Werte). Die Parameter und die gewählten Grenzen sind in Abbildung 124 aufgezeigt. Die 
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Parametervariation orientiert sich dabei an den Grenzen der Parameterstudie mit dem 

Kennlinienverfahren (Kapitel 6.4). Bei der numerischen Parameterstudie wird jeweils nur ein 

Parameter variiert.  

 

Abbildung 124: Eingangsparameter für die numerische Parameterstudie, Variationsbandbreite so-

wie konstante Ausgangsbedingungen  

Andere Faktoren, wie der Einfluss tektonischer Kräfte, könnten anhand einer diskreten 

Nachbildung der Klüftungen oder Störungen berücksichtigt werden. Da aber für das Gebirge 

ein homogenes Modell gewählt wird und ein diskreter Einbau der Trennflächen oder mögli-

cher Störungen aufgrund fehlender Informationen nicht möglich ist, wird dieser Faktor nicht 

untersucht. Der Einfluss der Wichte des Gesteins wird aufgrund ähnlicher Größen bzw. der 

geringen Bandbreite bei einzelnen Hartgesteinen als weniger wirksam eingeschätzt. 

7.4.1 Untersuchungspunkte 

Zur Auswertung der Parameterstudie werden die in der Spritzbetonschale berechneten Nor-

malkräfte Nx und Momente Mz sowie die Verschiebungen analysiert. Die Daten werden dazu 

an neuralgischen Punkten abgelesen, die in Abbildung 125 gezeigt sind. Der Referenzpunkt 

PFP liegt in der Tunnelfirste, Referenzpunkt PSE im Stauchelement und Referenzpunkt PST 

in der Strosse; an diesen Punkten werden die Schnittgrößen abgelesen. Die Referenz-

punkte zur Analyse der Verschiebungen sind die Punkte PFP sowie PKÄ im Kämpfer und PUL 

in der Ulme. 
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Abbildung 125: Referenzpunkte für die Analyse der Parameterstudie; (a) Schnittgrößen  und (b) 

Verschiebungen  

7.4.2 Einfluss der geologischen Faktoren 

Nachfolgend werden die Einflüsse der geologischen Faktoren: 

• Elastizitätsmodul des Gebirges E, 

• Seitendruckbeiwert k0, 

• Geological Strength Index GSI, 

• Hoek-Brown-Festigkeitsparameter mi, 

• Einaxiale Gesteinsfestigkeit σci 

auf die Spannungsverteilung im Gebirge, die Schnittgrößen in der Spritzbetonschale sowie 

die Verschiebungsentwicklung in den Referenzpunkten dargestellt und analysiert. 

Elastizitätsmodul E des Gebirges 

Im Vergleich zum Referenzfall wird zunächst der E-Modul des Gebirges, mit Werten zwi-

schen E = 100 MPa und E = 7.500 MPa, variiert. Alle anderen Parameter und Abmessungen 

bleiben unverändert, so wie im Ausgangsmodell definiert. In Abbildung 126 sind die Ver-

schiebungen in den Referenzpunkten in Abhängigkeit vom E-Modul dargestellt. Zudem sind 

exemplarisch drei qualitative Verformungsverläufe um den Hohlraum abgebildet. Bei Ge-

birge mit geringem E-Modul treten große Verschiebungen auf, welche mit zunehmendem 

E-Modul abnehmen. Die aufgelockerte Zone um den Hohlraum wird mit größerem E-Modul 

zunehmend kleiner, die Verschiebungen treten nur noch um den Hohlraum herum auf, wie 

im Vergleich der Verformungsverläufe für E = 100 MPa und E = 7.500 MPa zu erkennen. 
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Abbildung 126: Verschiebungsentwicklung in den Referenzpunkten in Abhängigkeit vom E-Modul E 

Abbildung 127 zeigt den Einfluss des gewählten E-Moduls auf die auftretenden Normalkräfte 

und Momente in der Tunnelschale. Die Momente und die Normalkräfte sind bei einem ge-

ringen E-Modul unverhältnismäßig hoch. Je steifer das Gebirge wird, desto mehr Lasten 

können übertragen werden und müssen nicht mehr von der Spritzbetonschale aufgenom-

men werden. Gerade bei den Normalkräften ist die Abnahme deutlich zu erkennen. So re-

duziert sich die Normalkraft in der Firste bei E = 2.500 MPa im Vergleich zu E = 500 MPa 

um 1.490 kN. Bei den Momenten ist ebenfalls eine Abnahme zu erkennen, welche betrags-

mäßig kleiner ist.  
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Abbildung 127: Einfluss des E-Moduls auf (a) die Normalkräfte und (b) die Momente in der Tunnel-

schale 

Eine bessere Lastabtragung im Gebirge erfolgt durch größere Spannungsumlagerungen bei 

höherem E-Modul. Die Spannungen sind bei kleinem E-Modul um den Hohlraum herum 

betragsmäßig größer und die Umlagerungsfläche ist kleiner als bei einem großen E-Modul. 

In Abbildung 128 sind die Spannungsverläufe im Gebirge in der Firste, der Ulme und im 

Bereich der Stauchelemente in Abhängigkeit von der Entfernung d dargestellt. In den Ulmen 

sind die Spannungen im Vergleich am größten. Bei größeren E-Modulen findet einerseits 

die Umlagerung mit größerem Abstand zum Hohlraum statt, andererseits sind die Anfangs-

spannungen kleiner. Die Umlagerungsfläche der Spannungen in der Firste ist ausgeprägter; 

nach neun Metern stellt sich noch kein einheitliches Spannungsniveau bei den unterschied-

lichen E-Modulen ein. Im Bereich der Stauchelemente findet die Umlagerung bei höheren 

E-Modulen in weiterer Entfernung zum Hohlraum statt.  
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Abbildung 128: Einfluss des E-Moduls auf die Spannungsumlagerung im Gebirge  

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der E-Modul des Gebirges einen wesent-

lichen Einfluss auf das druckhafte Gebirgsverhalten hat. Mit geringem E-Modul treten hohe 

Verschiebungen und Schnittgrößen in der Spritzbetonschale auf. Mit zunehmendem E-Mo-

dul finden die Spannungsumlagerungen in größerer Entfernung zum Hohlraum statt, woraus 

geringere Einwirkungen auf die Spritzbetonschale resultieren. 
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Seitendruckbeiwert k0 

In Abbildung 129 (a) sind die Verschiebungsänderungen in Abhängigkeit vom Seitendruck-

beiwert k0 dargestellt. Die Gesamtverschiebungen nehmen mit zunehmendem Seitendruck-

beiwert in Firste, Kämpfer und Ulme zu. Die Verformungsfiguren und die Analyse der Ver-

schiebungen für die Grenzwerte der Parameterstudie (Abbildung 129b) zeigen, dass die 

auftretenden Konvergenzen bei größerem Seitendruckbeiwert zunehmen. Bei kleineren Sei-

tendrücken k0 = 0,1 hat die vertikale Verschiebung im Stauchelement einen Anteil von ca. 

85 % an der Gesamtverschiebung, bei einem großen Seitendruckbeiwert von k0 = 1,0 liegt 

der Anteil bei ca. 60 %. Die auftretenden Verschiebungen im Stauchelement sind dement-

sprechend bei hohen Seitendrücken gleichmäßiger verteilt und radial gerichtet. Bei kleine-

ren Werten ergibt sich eine vertikal gerichtete Verschiebung.  

 

Abbildung 129: (a) Einfluss des Seitendruckbeiwerts k0 auf die Verschiebungsentwicklung und (b) 

horizontale Verschiebungsentwicklung im Vergleich bei k0 = 0,1 und k0 = 1,0  

Die Spannungsverteilung σxy (Abbildung 130b) zeigt, dass mit größerem Seitendruckbeiwert 

die Spannungen im Gebirge und die Umlagerungsfläche zunehmen. Durch die größeren 

Spannungen treten größere Kräfte auf, die von der Schale aufgenommen werden müssen. 

Die Zunahme der Normalkräfte in der Firste und den Ulmen auf Höhe der Strosse ist dabei 

annähernd gleich, im Stauchelement ist eine geringere Zunahme zu verzeichnen (Abbildung 

130a). Die Anker verschieben sich in den Ulmen an der Spritzbetonschale nach innen und 

außerhalb nach außen. Dies führt zu einer ungleichmäßigen Verschiebung der Anker bei 

geringem k0, ein großes k0 resultiert in gleichförmiger Belastung und gleichmäßiger Ver-

schiebung. 
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Abbildung 130: (a) Änderungen der Normalkräfte in der Spritzbetonschale und (b) der Spannungs-

verteilung σxy in Abhängigkeit vom Seitendruckbeiwert k0 

Die Größe des Seitendruckbeiwerts hat einen wesentlichen Einfluss auf das druckhafte Ge-

birgsverhalten. Einerseits werden Belastungen und daraus resultierende Verschiebungen 

durch Erhöhung größer, andererseits ändert sich das Verhältnis zwischen Horizontal- und 

Vertikalverschiebung. Für den nachgiebigen Ausbau kann das zur Folge haben, dass die in 

Kapitel 3.3 beschriebenen Varianten für das Tragverhalten des nachgiebigen Gesamtsys-

tems aus unterschiedlichen Seitendruckbeiwerten resultieren.  

Hoek-Brown-Festigkeitsparameter mi, Geological Strength Index GSI und einaxiale 

Gesteinsfestigkeit σci 

Der Festigkeitsparameter nach dem Hoek-Brown Versagenskriterium mi, der Geological 

Strength Index GSI und die einaxiale Gesteinsfestigkeit σci werden nacheinander variiert 

und in einem Schritt analysiert. Abbildung 131 stellt den Einfluss der Parameter auf die Ver-

schiebungsentwicklung dar. Die einaxiale Gesteinsfestigkeit σci (a) beeinflusst die Verschie-

bungsentwicklung bei kleinen Werten von σci = 25 MPa vor allem in den Ulmen, mit Zu-

nahme von σci nehmen die Verschiebungen ab und haben in allen Messpunkten eine ähnli-

che Größenordnung. Die Variation von GSI (b) führt zu einer annähernd linearen Abnahme 

der Verschiebung in der Ulme und dem Kämpfer, die Verschiebung in der Firste ändert sich 

kaum mit der Zunahme von GSI. Bei geringen Werten für mi treten große Verschiebungen 

auf, die mit Zunahme von mi auf 7 bzw. 10 stagnieren und bei mi = 12 bzw. 15 abnehmen 

und konstant bleiben. 



180 7  Einfluss der geotechnischen Randbedingungen in druckhaftem Gebirge auf die nachgiebige 
Spritzbetonschale

 

 

 

 

Abbildung 131: Einfluss (a) der einaxialen Gesteinsfestigkeit σci, (b) des GSI und (c) des Parameters 

mi auf die Verschiebungsentwicklung 

Abbildung 132 zeigt den Einfluss der Parameter auf die Normalkräfte in der Spritzbeton-

schale und den Stauchelementen. Die Entwicklung der Normalkräfte ist ähnlich der Ver-

schiebungsentwicklung – bei geringen Werten sind die Normalkräfte groß und nehmen mit 

Erhöhung der Parameter zu. Die Normalkräfte in der Spritzbetonschale im Bereich der 

Strosse sind geringer als die Kräfte im Stauchelement und der Firste. Bei σci (a) und mi (c) 

sind die Normalkräfte bei geringeren Werten in der Firste größer und bei höheren Werten, 

bei dementsprechend besseren Gebirgseigenschaften, sind die Normalkräfte in den Stau-

chelemementen größer. Im Bereich der Firste treten bei höheren Werten keine Plastifizie-

rungen mehr auf, daher werden die Kräfte in diesem Bereich geringer, wohingegen die Be-

reiche an den Ulmen noch plastifiziert sind. 

 

Abbildung 132: Einfluss (a) der einaxialen Gesteinsfestigkeit σci, (b) des GSI und (c) des Parameters 

mi auf die Normalkräfte in der Spritzbetonschale und im Stauchelement 

In Abbildung 133 ist die Auswirkung der Variation der Hoek-Brown Parameter auf die plas-

tische Dehnung εp1 dargestellt. Bei geringen Werten treten Plastifizierungen um den Tunnel 

auf. Bei höheren Werten nehmen die Plastifizierungen ab bzw. treten keine Plastifizierungen 

mehr auf. Die Parameter des Versagenskriteriums nach Hoek-Brown beeinflussen folglich 

die Verschiebungsentwicklung im Gebirge sowie die Belastung der Außenschale, jedoch 

nicht in dem Maße wie eine Veränderung des E-Moduls. 
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Abbildung 133: Einfluss (a) des Gelogical Strength Index GSI, (b) des Hoek-Brown-Parameters mi 

und (c) der einaxialen Gesteinsfestigkeit σci auf die Plastifizierung des Gebirges εp1 

7.4.3 Einfluss des gewählten Interfaces zwischen Gebirge und Spritzbeton  

Über die Interface-Elemente wird die Verbindung zwischen Gebirge und Spritzbeton defi-

niert. Eine hohe Interfacesteifigkeit beschreibt einen guten Verbund zwischen den beiden 

Elementen, eine geringe Steifigkeit ermöglicht Verschiebungen in Normal- und Tangential-

richtung. Das Verhältnis zwischen der normalen Steifigkeit Kn und der tangentialen Steifig-

keit Kt wird bei der Parameterstudie mit 10:1 definiert und bleibt unverändert (DIANA, 2014). 

Abbildung 134 zeigt den Zusammenhang zwischen der Normalkraft in den Bemessungs-

punkten und der Interfacesteifigkeit Kn. Mit zunehmender Interfacesteifigkeit vergrößern sich 

die Kräfte in Strosse und Firste, die Normalkraft im Stauchelement bleibt annähernd kon-

stant. Aus einer Berechnung mit einer sehr kleinen Interfacesteifigkeit resultieren geringe 

Normalkräfte in der Schale bzw. ist eine Berechnung nicht mehr möglich. Der Einfluss der 

Stauchelemente ist dabei nicht mehr erkennbar, weil das Interface die Kräfte nicht richtig 

überträgt und die Ergebnisse somit verfälscht werden. Bei sehr großer Steifigkeit werden 

die Normalkräfte extrem hoch und würden zu einem Versagen der Spritzbetonschale führen. 
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Abbildung 134: Einfluss der Interfacesteifigkeit auf die Normalkräfte in der Spritzbetonschale und in 

den Stauchelementen 

Abbildung 135 zeigt die Verschiebungsentwicklung in Abhängigkeit von der Interfacesteifig-

keit. Auffällig ist, dass bei einer kleinen Steifigkeit die Verschiebungen in den Ulmen am 

größten sind und mit Zunahme der Steifigkeit geringer werden. Die Verschiebungen im 

Kämpfer, am Einbauort der Stauchelemente, nehmen mit steigender Steifigkeit zu, da die 

Konvergenzen hauptsächlich über das Stauchelement aufgenommen werden. Eine Relativ-

bewegung zwischen Gebirge und Spritzbetonschale ist bei einem angenommenen festen 

Verbund nicht mehr möglich. 
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Abbildung 135: Abhängigkeit der Verschiebungsentwicklung von der Interfacesteifigkeit Kn 

Die Auswertungen zeigen, dass die Wahl der Interfacesteifigkeit einen großen Einfluss auf 

die Schnittgrößen und die Verformungsfigur der Spritzbetonschale hat. Die Auswirkungen 

auf das Tragverhalten werden mit dem räumlichen Modell genauer untersucht (Kapitel 8.4). 

7.4.4 Einfluss der Überlagerungshöhe des Gebirges 

Die Überlagerungshöhe wird zwischen 250 m und 1.000 m mit Zwischenschritten bei 500 m 

und 750 m variiert. In der Auswertung der KLV-Parameterstudie (Kapitel 6.4) zeigte sich, 

dass der Einfluss der Überlagerungshöhe lediglich in Kombination mit weitestgehend intak-

tem Gestein und Gebirge mit hoher Steifigkeit gering war. Wie sich die Veränderung des 

Primärspannungszustandes durch Erhöhung der Überlagerung auf die nachgiebige Außen-

schale auswirkt, wird in diesem Abschnitt untersucht. 

Die Verschiebungen in der Spritzbetonschale nehmen in allen Messpunkten bis zu einer 

Überdeckung von 750 m annähernd linear zu, danach erhöht sich die Steigung (Abbildung 

136a). Ähnlich verhält es sich mit den Normalkräften in der Spritzbetonschale, diese sind 

bei geringer Überlagerungshöhe klein und nehmen bis 750 m annähernd linear zu und ab 

einer Überlagerungshöhe von 750 m steigen sie stark an (Abbildung 136b). Durch die stei-

gende Belastung nimmt der plastifizierte Bereich im Gebirge zu und bedingt den Anstieg der 

Verschiebungen und Normalkräfte. 
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Abbildung 136: Einfluss der Überlagerungshöhe auf (a) die Verschiebungen und (b) die Normalkräfte 

in der Spritzbetonschale 

7.4.5 Diskussion 

Druckhaftes Gebirgsverhalten kann unterschiedlich ausgeprägt sein und von verschiedenen 

Faktoren abhängen. Die Parameterstudie zeigt den Einfluss der untersuchten geotechni-

schen Parameter an einem Beispieltunnel bei ansonsten konstanten Randbedingungen. Zu-

sammenfassend ist festzustellen, dass alle Parameter das druckhafte Gebirgsverhalten und 

die daraus resultierende Belastung der nachgiebigen Spritzbetonschale beeinflussen, je-

doch in unterschiedlicher Art und Intensität.  

Besonders groß ist der Einfluss des E-Moduls auf die Intensität von druckhaftem Gebirgs-

verhalten; bei einem geringen E-Modul ist die Verformbarkeit des Gebirges hoch und die 

Konvergenzen und die Belastungen auf die Spritzbetonschale nehmen stark zu. Die Varia-

tion des Seitendruckbeiwerts zeigt, dass bei größer werdendem Wert die Einwirkungen auf 

das Tunnelbauwerk steigen und sich die Belastung ändert, was zu einem unterschiedlichen 

Tragverhalten des Gesamtsystems führt. Der Einfluss des Seitendruckbeiwerts ist abhängig 

von der Lage des Tunnels und der tektonischen Vorgänge im Gebirge. 

Die Untersuchungen der Parameter nach Hoek-Brown zeigen, dass bei einer geringen 

einaxialen Druckfestigkeit des intakten Gesteins und bei stark zerklüftetem Gebirge eine 

höhere Plastifizierung zu erwarten ist. Je geringer die Festigkeit bzw. je zerklüfteter das 

Gebirge desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass druckhaftes Gebirgsverhalten auftritt. 

Die großen Konvergenzen in druckhaftem Gebirge führen zu Interaktionen und gegenseiti-

ger Verschiebung zwischen Ausbau und Gebirge. Für die numerische Umsetzung des Prob-

lems ist daher von Bedeutung, wie die Interface-Elemente definiert werden. Diese müssen 

die Kräfte realitätsnah durch den Ausbau abtragen können. Daher ist eine Parameterstudie 

mit unterschiedlichen Steifigkeiten in der Planungsphase sinnvoll. 
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Die Untersuchung der Überlagerungshöhe zeigt, dass die druckhaften Einflüsse bei glei-

chen Randbedingungen mit zunehmender Überlagerung steigen. Andererseits zeigt die Er-

fahrung aus der Praxis, dass wechselhafte Verformungs- und Festigkeitseigenschaften des 

Gebirges einen viel größeren Einfluss auf Verformung und Druck im Gebirge als die Über-

lagerungshöhe haben. Generell gilt, dass die Überlagerungshöhe nur dann für druckhaftes 

Gebirgsverhalten von Bedeutung ist, wenn aufgrund der tektonischen Geschichte (geringe 

Gebirgs- und Gesteinskennwerte) sowie der Schichtbildung das Gebirge große Verformun-

gen auftreten können. 

7.5 Diskussion der Berechnungsergebnisse und der Konsequenzen für drei-

dimensionale Modelle 

In der Planungsphase ist der Einsatz von zweidimensionalen Modellen zur qualitativen Ab-

schätzung des Baugrundverhaltens und zur Identifikation der wichtigsten Einflussfaktoren 

sinnvoll. Die Parameterstudie zeigt, dass die untersuchten Parameter alle einen Einfluss auf 

druckhaftes Gebirgsverhalten und die Belastung der Spritzbetonschale haben. Die Ergeb-

nisse der Vorberechnungen dienen einer frühen Weichenstellung in der Projektierung und 

der Festlegung des Vorgehens für die Hauptberechnung. In der Regel sollten sich die Vor-

berechnungen auf zweidimensionale Modelle in mehreren charakteristischen Schnitten des 

Bauvorhabens mit Abdeckung einer großen Bandbreite von Parametern beschränken. Auf 

Grundlage der Ergebnisse können in einem iterativen Prozess ergänzende Erkundungs- 

und Untersuchungsprogramme formuliert werden, da die genaue Kenntnis der Gesteins- 

und Gebirgskennwerte für die Analyse wichtig ist. (DGG, 2014) 

Für die Hauptberechnungen sollten die Einflüsse aus dem Vortrieb berücksichtigt und nicht 

ausschließlich über das Stützlastverfahren abgeschätzt werden. So können der Baufort-

schritt und die resultierenden Spannungsumlagerungen abgebildet und der zeitliche Faktor 

berücksichtigt werden. Deswegen werden in Kapitel 8 auf der Grundlage der gewonnenen 

Erkenntnisse mit dem zweidimensionalen Modell Untersuchungen zum Systemverhalten 

der nachgiebigen Spritzbetonschale mit einem dreidimensionalen Modell durchgeführt. Da-

bei werden sowohl die Variation des Seitendruckbeiwerts als auch eine Änderung der Inter-

facesteifigkeit analysiert, um Auswirkungen auf das Systemverhalten (Kapitel 3.3) zu iden-

tifizieren. Außerdem werden die Ergebnisse aus beiden Modellen den gemessenen Kon-

vergenzen gegenübergestellt. 
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8 Dreidimensionale numerische Analyse des Systemverhal-

tens eines nachgiebigen Ausbaus mit Stauchelementen 

8.1 Systemverhalten eines nachgiebigen Spritzbetonausbaus 

In diesem Kapitel wird zunächst das gewählte dreidimensionale Berechnungsmodell erläu-

tert. Anschließend erfolgt eine Validierung des Modells mit den Daten des gleichen Gebirgs-

abschnitts im Tauerntunnel, analog zum Modell im ebenen Dehnungszustand. Der Vorteil 

des dreidimensionalen Modells liegt in der genauen Berücksichtigung des Vortriebs und der 

Bauzustände in Tunnellängsrichtung. Bezugnehmend auf die Fragestellung, wann sich wel-

ches Gebirgsverhalten einstellt, wird das Verhalten des kinematischen Gesamtsystems auf 

Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse aus der Parameterstudie (Kapitel 7.4) analysiert 

und das Verhalten an der Interaktionsfläche näher untersucht. 

8.2 Beschreibung des gewählten dreidimensionalen Berechnungsmodells 

Die Untersuchungen zum Systemverhalten des kinematischen Gesamtsystems aus Spritz-

betonschale, Stauchelementen, Ankern und Gitterträgern werden an einem dreidimensio-

nalen Finite-Elemente-Modell durchgeführt, um die Auswirkungen der räumlichen Span-

nungsumlagerungen zu berücksichtigen. Das Modell wird, wie auch das Modell im ebenen 

Dehnungszustand (Kapitel 7), mit der Software DIANA erstellt. In den nachfolgenden Unter-

kapiteln wird die Umsetzung der wesentlichen Bestandteile der nachgiebigen Sicherung im 

Berechnungsmodell näher beschrieben, sofern diese von den Bestandteilen des zweidi-

mensionalen Modells abweichen. 

Um die Wechselwirkung zwischen Gebirge und Tunnelausbau zu analysieren sowie das 

Last-Verformungsverhalten der Sicherung zu untersuchen, wird das entwickelte dreidimen-

sionale Modell wie folgt implementiert: 

1) Modellierung des Gebirgsblocks, Eingabe der Gebirgseigenschaften, Definition des 

Stoffgesetzes, Bestimmung der Lagerungsbedingungen, Aufbringen der Belastung aus 

der Überlagerung sowie Berechnung des Gebirgsmodells  

2) Modellierung des Tunnelvortriebs mit schrittweisem Ausbruch und Aktivierung der Tun-

nelsicherung aus Spritzbeton, Ausbaubögen und Ankern unter Berücksichtigung ihrer 

mechanischen Konstitutivmodelle, Implementierung von Interfaceelementen zur Simu-

lation der Wechselwirkung zwischen Ausbau und Gebirge sowie die Modellierung der 

Stauchelemente unter Verwendung von Federelementen 
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8.2.1 Darstellung des Gesamtmodells  

Netzgeometrie, Modelabmessungen und Auflagerbedingungen  

Die Netzgeometrie wird am Ausbruchsrand feiner gestaltet (ca. 0.75 m) und wird schritt-

weise nach außen aufgeweitet, um einen fließenden Übergang zwischen feineren und grö-

beren Bereichen des Netzes zu erreichen. Nach den Empfehlungen des Arbeitskreises Nu-

merik in der Geotechnik (DGG, 2014) wird für den Querschnitt ein Abstand zum seitlichen 

Rand von 45 Metern (vierfacher Tunneldurchmesser) und zum unteren Modellrand von etwa 

50 Metern gewählt. Die gewählten Modellabmessungen und die Netzgeometrie sind in Ab-

bildung 137a und b dargestellt.  

 

Abbildung 137: (a) Abmessungen und Auflagerbedingungen des Berechnungsmodells und (b) Auf-

bau der geschlitzten Spritzbetonschale mit Stauchelementen, Systemankerung und Gitterträgern 

8.2.2 Implementierung der geologischen Randbedingungen 

Die geotechnischen Randbedingungen werden entsprechend den vorliegenden Verhältnis-

sen im Tauerntunnel berücksichtigt und auch in diesem Modell über das elasto-plastische 

Stoffgesetz nach Hoek-Brown umgesetzt (Kapitel 7.2.1). Es werden zur Modellierung des 

Gebirges vierknotige, pyramidische Volumenelemente genutzt.  

8.2.3 Implementierung des nachgiebigen Ausbaus mit geschlitzter Spritzbe-

tonschale, Stauchelementen, Gitterträgern und Systemankerung 

Die Implementierung des nachgiebigen Ausbaus in das räumliche Modell ist stellenweise 

identisch zur Umsetzung im ebenen Modell (vgl. Kapitel 7). Die Unterschiede werden nach-

folgend erläutert.   
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Spritzbeton 

Der Spritzbeton wird über ein linear-elastisches Materialmodell berücksichtigt, wobei der E-

Modul kontinuierlich erhöht wird. Die Erhöhung erfolgt auf Grundlage der experimentellen 

Untersuchungen (Kapitel 5.2). Abbildung 138 zeigt die Mittelwerte des E-Moduls aus jeweils 

drei Untersuchungen zu den Zeitpunkten 2, 7, 14, 21 und 28 Tagen. Anhand dieser Ergeb-

nisse und unter Berücksichtigung weiterer Untersuchungen zum zeitabhängigen Material-

verhalten von Spritzbeton (Neuner et al., 2017a) werden die Daten für die zeitabhängige 

Erhöhung des E-Moduls im numerischen Modell abgeleitet.  

 

Abbildung 138: Versuchsergebnisse zur zeitabhängigen Entwicklung des E-Moduls von Spritzbeton 

sowie stellenweise interpolierte Eingabewerte für numerische Berechnungen  

In den ersten sieben Tagen ändert sich der Wert täglich. Danach bleibt er jeweils für eine 

Woche konstant, da sich die Zunahme der Steifigkeit nicht mehr signifikant ändert. Die Um-

setzung im numerischen Modell erfolgt unter der Annahme einer Vortriebsgeschwindigkeit 

von 3 m/d für die Kalotte, 6 m/d für die Strosse und 8 m/d für den Einbau des Spritzbetons 

in der Sohle. Dies entspricht in etwa der durchschnittlichen Vortriebsgeschwindigkeit im un-

tersuchten Bereich. 

Geometrisch wird die Spritzbetonschale im dreidimensionalen Modelle ebenso wie das Ge-

birge mit vierknotigen Volumenelementen umgesetzt. Hier werden Volumen- anstatt Scha-

lenelemente gewählt, da so die Möglichkeit besteht, Spannungsverteilung über die Dicke 

der Spritzbetonschale differenziert zu untersuchen. 
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Stauchelemente  

Zur Implementierung der Stauchelemente werden in einem ersten Schritt die Versuche von 

Wiese (2011) und Opolony et al. (2011) in einem eigenen numerischen Modell nachgerech-

net (Abbildung 139a). Als sinnvolle Umsetzung hat sich die Modellierung der Stauchele-

mente mit Federn, die zwischen zwei steifen Platten gelagert sind, herausgestellt. Da das 

Last-Verformungsverhalten der Stauchelemente, insbesondere beim LSC-Element, stellen-

weise stark nichtlinear verläuft, werden die Kennlinien durch multilineare Verläufe ersetzt, 

um eine einfachere Berechnung zu gewährleisten. Abbildung 139b zeigt die mittleren Last-

Verformungsverläufe der drei geprüften Stauchsysteme und stellt diesen die multilineare 

Annahme gegenüber. 

 

Abbildung 139: (a) Numerische Umsetzung des Stauchelements als Feder und (b) Ergebnisse des 

untersuchten Last-Verformungsverhaltens der drei Stauchsysteme sowie Ergebnisse der numeri-

schen Nachrechnung 

Anker und Gitterträger 

Die Systemankerung sowie die Gitterträger werden als eingebettete Bewehrung (embedded 

reinforcement) modelliert, wodurch die Steifigkeit im Finite-Elemente-Modell erhöht wird. 

Die Elemente werden in die sogenannten Mutterelemente (Anker: Spritzbeton und Gebirge, 

Gitterträger: Spritzbeton) eingebettet und durch die Lage im Modell, die Werkstoffeigen-

schaften und die physikalischen Eigenschaften sowie ein Schema zur Integration der Punkte 

definiert. Abbildung 140a zeigt beispielhaft, wie der Ankerstab in einem Volumenelement 

liegt sowie die von DIANA zur Berechnung benötigten Lagepunkte des Stabes. (Schreppers, 

2011)  
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Abbildung 140: (a) Lage eines eingebetteten Bewehrungstabes in einem Volumenelement nach 

(Schreppers, 2011) und (b) Mutterelemente mit erhöhter Steifigkeit 

Die Elemente werden intern in DIANA aus Geometrielinien, welche Anker und Gitterträger 

darstellen, erzeugt. Für die Volumenelemente, die von den Ankern und Gitterträgern durch-

quert werden, wird eine äquivalente Steifigkeit berechnet (Abbildung 140b). Anker und Git-

terträger werden dann in der Steifigkeitsmatrix berücksichtigt und es wird kein zusätzlicher 

Freiheitsgrad in das Problem eingefügt, was zu einem einfacheren Berechnungsproblem 

führt. Die äquivalente Steifigkeit ergibt sich dementsprechend aus dem Beitrag des Mut-

terelementes und den Eigenschaften des Bewehrungsmaterials und der Geometrie (Anker 

bzw. Gitterträger und deren Abstand in der Richtung senkrecht zur Berechnungsebene). 

Der Vorteil gegenüber der Modellierung mit Balkenelementen besteht darin, dass die Ver-

bundwirkung berücksichtigt wird und die Übertragung der Kräfte ohne große lokale Span-

nungen erfolgen kann. 

Interface-Elemente zwischen Gebirge und Ausbau 

Um die kinematische Besonderheit des Gesamttragverhaltens zu berücksichtigen, die aus 

der definierten Nachgiebigkeit durch die Stauchelemente resultiert, werden auch im räumli-

chen Modell Interface-Elemente zwischen den Konstruktionselementen Gebirge – Spritzbe-

ton und Gebirge – Stauchelement implementiert. Die Interface-Elemente beschreiben das 

Verhalten an der Kontaktfläche über das Verhältnis zwischen der Normal- und Scherzug-

kraft und den Relativverschiebungen über die Fläche. Abbildung 141 beschreibt eine Funk-

tionsskizze des angewendeten ebenen, dreieckigen Interface-Elements. Das Verhältnis zwi-

schen normaler Steifigkeit Kn und tangentialer Steifigkeit Kt für das Interface wird wie im 

ebenen Modell definiert. 
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Abbildung 141: Funktionsskizze eines Interface-Elements (3+3 Knoten) (DIANA, 2014)  

8.2.4 Bauzustände und Berechnungsphasen 

Nachfolgend werden die Bauzustände und die Berechnungsphasen vorgestellt. Der Unter-

schied zum ebenen Modell liegt in der schrittweisen Simulation des Vortriebs über eine 

Länge von 60 Metern unter Berücksichtigung der zeitabhängigen Eigenschaften des Spritz-

betons. 

Schrittweise Simulation des Vortriebs in einzelnen Phasen 

Der modellierte Bauablauf ist in Abbildung 142a und b erläutert. Zuerst wird die Kalotte mit 

Abschlagslängen von einem Meter durchgängig 50 Meter aufgefahren (Phase 1 - 50). Die 

Vortriebsgeschwindigkeit wird dabei mit 3 m/d angenommen, dementsprechend wird die 

Steifigkeit der Spritzbetonschale kontinuierlich erhöht (Kapitel 8.2.2). In einer vorangegan-

genen Berechnung wurde überprüft, wann die Verformungen stagnieren und die Spannun-

gen abklingen, um ab diesem Punkt mit dem Vortrieb der Strosse zu beginnen (Phase 51). 

Die Strosse wird mit Abschlagslängen von zwei Metern aufgefahren, die Vortriebsgeschwin-

digkeit beträgt 6 m/d. Der Vortrieb der Kalotte endet nach 60 Metern, der Vortrieb der 

Strosse wird kontinuierlich fortgeführt und ab Phase 66 wird zusätzlich die Sohle ausgebro-

chen. Beim Sohlvortrieb werden Abschlagslängen von vier Metern aus dem Praxisprojekt 

abgeleitet, die Vortriebsgeschwindigkeit liegt hier bei 8 m/d. Der gesamte Vortrieb endet in 

Phase 80 mit der Fertigstellung von Strosse und Sohle.  
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Abbildung 142: (a) Prinzipskizze des modellierten Bauablaufs über den Längsschnitt und (b) Auftei-

lung der Ausbruchsreihenfolge im Querschnitt 

Da die Auflagerrandbedingungen die Ergebnisse im direkten Bereich beeinflussen, werden 
die Auswertungen an dem Messpunkt nach 10 Metern (Abbildung 142a) durchgeführt. So 
können Einflüsse aus den Modellrandbedingungen ausgeschlossen werden. 

8.3 Auswertung der Berechnungsergebnisse 

Die Berechnungsergebnisse werden im Folgenden ausgewertet und mit den Messergebnis-

sen des Querschnitts TM 1.731 verglichen (Kapitel 7.3.2). Zuerst wird die Verschiebungs-

entwicklung über den Vortrieb analysiert und im Anschluss werden die Spannungsverteilun-

gen im Gebirge und in der Spritzbetonschale betrachtet. Die Spannungsverteilung wird zu-

dem einem Modell ohne den Einsatz von Stauchelementen gegenübergestellt, alle anderen 

Randbedingungen bleiben unverändert.  

8.3.1 Analyse der Konvergenzen und Gegenüberstellung mit den gemessenen 

Daten  

In Abbildung 143 sind die gemessenen den berechneten Verschiebungen in (a) der Firste, 

(b) dem Kämpfer und (c) der Ulme gegenübergestellt. Im Modell sind die Verschiebungen 

an dem Messpunkt nach 10 Metern aufgenommen, der negative Ortsbrustabstand be-

schreibt folglich die vorauseilende Verschiebung. Die gemessenen Verschiebungen wurden 

nach Einbau der Spritzbetonschale aufgenommen und beginnen daher bei null. 
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Abbildung 143: Vergleich zwischen gemessener und berechneter vertikaler und horizontaler Ver-

schiebungsentwicklung in (a) Firste, (b) Kämpfer und (c) Ulme 

Die vertikalen Verschiebungsentwicklungen in der Firste und im rechten Kämpfer zeigen 

eine gute Übereinstimmung über den Vortriebsverlauf, die horizontale Verschiebungsent-

wicklung in der Ulme wurde vom Auffahren der Kalotte nicht so stark beeinflusst, wie die 

Verschiebungsentwicklung im numerischen Modell. Im Ergebnis ergibt sich eine Differenz 

von 2 cm, wobei die tatsächlich aufgetretenen Verschiebungen mit 3 cm verhältnismäßig 

gering waren. Da ein homogenes Baugrundmodell ohne Berücksichtigung von Gefügestö-

rungen genutzt wurde, sind die berechneten Verschiebungen symmetrisch über den Quer-

schnitt verteilt. Verglichen werden sie hier mit den gemessenen Werten der rechten Quer-

schnittshälfte, da es aufgrund der Ortsbrustinhomogenität zu geringeren Verschiebungen in 

der linken Querschnittshälfte gekommen ist (vgl. Kapitel 7, Abbildung 121).  

8.3.2 Spannungsumlagerungen im Baugrund und in der Spritzbetonschale 

während des Vortriebs 

In Abbildung 144 ist die Spannungsverteilung im Querschnitt und im Längsschnitt der Spritz-

betonschale mit Stauchelementen und im Vergleich ohne den Einsatz von Stauchelementen 

dargestellt. Generell nehmen die Spannungen durch den Einsatz der Stauchelemente ab. 

Die Druckspannungen in der Firste und den Ulmen werden deutlich reduziert und damit 

entlastet. 
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Abbildung 144: Spannungsverteilung der Spritzbetonschale (a) mit Stauchelementen und (b) ohne 

Stauchelemente im Querschnitt und im Längsschnitt 

8.4 Analyse des kinematischen Gesamtsystems 

In Kapitel 3.3 wurde die Hypothese aufgestellt, dass variierende Randbedingungen zu un-

terschiedlichen Verformungsfiguren führen können. Radoncic (2011) beschreibt, dass es 
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bei Fall A zu einem Einschneiden der Kalottenfüße in das Gebirge kommt, durch die Stau-

chelemente Konzentrationen der Tangentialverschiebungen auftreten und es zu großen Re-

lativverschiebungen zwischen Gebirge und Spritzbeton kommt. Des Weiteren verursacht 

Schlupf ein Scheren der Anker und ein Einschneiden in das Gebirge. Dem gegenüber ste-

hen die Erfahrungen beim Bau des Tauerntunnels (Gebhardi, 2017), die durch Fall B abge-

bildet werden. Ausgangspunkt für das kinematische Systemverhalten ist, dass sich der Ge-

birgsverbund gleichmäßig in den Hohlraum verschiebt. Die Setzung der Kalottenfüße ist 

durch die radial gerichtete Gebirgsverschiebung geringer, die Anker verbleiben im Gebirgs-

verbund und lediglich die Normalkraftbelastung nimmt zu. Außerdem verursachen die 

gleichmäßigen Verschiebungen in den Tunnelhohlraum geringere Konzentrationen der Tan-

gentialverschiebungen in den Ulmen.  

Die Auswertung der Variationsstudie mit dem zweidimensionalen numerischen Modell hat 

verdeutlicht, dass die Variation des Seitendruckbeiwerts und der damit verbundenen geän-

derten Belastung einen entscheidenden Einfluss auf die Verformungsfigur und auf das ki-

nematische Gesamttragverhalten hat. In diesem Abschnitt wird das kinematische System-

verhalten an dem Referenzbeispiel analysiert. Zusätzlich werden die Seitendruckbeiwerte 

variiert, um den Einfluss auf das Tragverhalten mit dem dreidimensionalen Modell zu unter-

suchen. 

Kurz vor dem Auffahren der Strosse (Phase 50) wird das Verhalten der Kalottenfüße am 

Messpunkt analysiert. Es treten Setzungen an den Füßen der Spritzbetonschale von maxi-

mal 3,5 cm auf. Die Kalottensohle hebt sich in der Mitte um 7,9 cm, was jedoch teilweise 

auf die Wahl des elasto-plastischen Hoek-Brown Materialmodells zurückzuführen ist. Folg-

lich kommt es zu Setzungen der Kalottenfüße, aber ein Einschneiden wie von John & Po-

scher (2004) und Radoncic (2011) beobachtet, kann für das betrachtete Beispiel nicht ge-

zeigt werden.  

Abbildung 145 zeigt die Verformungsfiguren des unverformten und des verformten Systems 

(Phase 81). Die Konzentration der Verschiebung an den Stauchelementen führt zwangsläu-

fig zu Scherbewegungen der Anker in der Nähe des Elements, was zu Überschreitungen 

der Plastizitätsgrenze des Ankerstabs und zu lokalem Versagen des Ankers führt. Ein ge-

nereller Ausfall der im Mörtel gebetteten Anker tritt jedoch nicht auf. Die Relativverschiebun-

gen zwischen Spritzbetonschale und Gebirge sind gering, was jedoch auch auf die Ausle-

gung der Interfaceelemente zurückzuführen ist. Die Interaktion wird im nachfolgenden Ab-

schnitt näher untersucht. Zusammenfassend gleicht das Systemverhalten dieses Berech-

nungsbeispiels weder Fall A noch Fall B. Es ergibt sich eine Kombination aus beiden Ver-

formungsfiguren. 
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Abbildung 145: Verformungsfigur der Kalottenspritzbetonschale und der Systemankerung im End-

zustand 

Auf Grundlage der Ergebnisse der Variationsstudie mit dem zweidimensionalen Modell wird 

der Seitendruckbeiwert auf k0 = 1,0 erhöht und auf k0 = 0,25 verringert, um den Einfluss auf 

das Gesamtsystemverhalten zu analysieren. In Abbildung 146 sind die Ergebnisse der bei-

den Berechnungen dargestellt. Die Auswertung der beiden Modelle zeigt, dass die Verfor-

mungsfigur sich in Abhängigkeit des Seitendruckbeiwerts ändert. Die gleichmäßige Belas-

tung bei k0 = 1,0 führt zu einer gleichmäßigen Verschiebung in den Tunnelhohlraum. Bei 

einem geringeren Seitendruckbeiwert treten in den Ulmen geringere Verschiebungen auf, 

dafür höhere Setzungen an der Firste, was zu einer ungleichmäßigen Verschiebung der 

Spritzbetonschale führt. Die Bruchlast der Ankerstäbe beträgt 350 kN, dargestellt sind die 

Normalkräfte in den Ankern. Die roten Bereiche zeigen eine Überschreitung der Ankerstab-

bruchlast. In beiden Fällen kommt es zu einer Überschreitung der Bruchlast der Anker an-

grenzend zum Stauchelement, wobei die Kräfte in den Ankern bei einem höheren Seiten-

druckbeiwert größer sind. Die Relativverschiebungen zwischen Spritzbetonschale und Ge-

birge sind generell sehr gering, bei k0 = 0,25 treten kleinere Relativverschiebungen auf. Die 

Interaktion zwischen Gebirge, Spritzbeton und Stauchelement wird im nächsten Abschnitt 

vertieft behandelt. 
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Abbildung 146: Verformungsfigur der Kalottenspritzbetonschale und der Systemankerung im End-

zustand für Seitendruckbeiwerte (a) k0 = 1,0 und (b) k0 = 0,25  
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8.5 Interaktionsfläche Gebirge – Spritzbeton – Stauchelement   

In Kapitel 3.4 wurde die Fragestellung aufgeworfen, wie sich Gebirge und Spritzbeton an 

der Interaktionsfläche mit dem Stauchelement verhalten. In diesem Abschnitt wird die Fra-

gestellung untersucht, indem die Verschiebungen der jeweiligen Knoten analysiert werden, 

wie in Abbildung 147 qualitativ dargestellt. Die Variationsstudie mit dem zweidimensionalen 

Modell hat gezeigt, dass die Interfacesteifigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die Ver-

formungsfigur der Spritzbetonschale hat. Im Referenzmodell ist das Interface mit einer nor-

malen Steifigkeit von Kn = 1e7 kN/m³ hoch angesetzt, da Spritzbeton und Gebirge im Regel-

fall eine hohe Verbundwirkung aufweisen (Kapitel 7.4.3).  

 

Abbildung 147: Fragestellung zum Verhalten an der Interaktionsfläche zwischen Gebirge, Spritzbe-

ton und Stauchelement 

Abbildung 148 zeigt die Spritzbetonschale der Kalotte im unverformten (a) und verformten 

(b) Zustand, im Detail sind jeweils die Knoten der Spritzbetonschale (grün) und des Gebir-

ges (grau) abgebildet. Die Auswertung verdeutlicht, dass keine Relativverschiebungen zwi-

schen Spritzbetonschale und Gebirge auftreten. Die Punkte der Schale und des Gebirges 

verschieben sich parallel, sodass ein kontinuierlicher Verbund vorausgesetzt werden kann. 

Die Auswertung der Verschiebung in den Punkten des Teils der Spritzbetonschale oberhalb 

des Stauchelements sowie des Teils unterhalb zeigt, dass die Verschiebungen der unteren 

Punkte kleinere Setzungen, aber dafür größere Horizontalverschiebungen aufweisen.   



8  Dreidimensionale numerische Analyse des Systemverhaltens eines nachgiebigen Ausbaus 

mit Stauchelementen 
199

 

 

 

 

Abbildung 148: Verschiebungsentwicklung an der Interaktionsfläche zwischen Gebirge, Spritzbeton 

und Stauchelement, (a) unverformtes System und (b) verformtes System 

Die gleiche Untersuchung wird an einem System durchgeführt, bei welchem im Interaktions-

bereich die Interfacesteifigkeit reduziert wird. Die Auswertung zeigt, dass mit reduzierter 

Interfacesteifigkeit Relativverschiebungen maximal im Millimeterbereich zwischen Spritzbe-

ton und Gebirge auftreten. Daher kann in diesem Fall ebenso von einem kontinuierlichen 

Verbund ausgegangen werden kann. Die Verschiebungen an den Punkten sind zusätzlich 

in Tabelle 16 dargestellt, um den Einfluss des Interfaces zu verdeutlichen.  

Auch mit geringerer Interfacesteifigkeit ergibt sich ein ähnliches Verformungsbild. Der obere 

Teil der Spritzbetonschale weist größere Verformungen in z-Richtung auf und im unteren 

Teil sind die Horizontalverschiebungen größer. Aus dieser Verschiebungssituation resultiert 

eine nicht zentrische Belastung auf das Stauchelement, wie sie beispielsweise im Tauern-

tunnel beobachtet werden konnte (Abbildung 5-34). Die Verschiebungen der Spritzbeton-

schale und des anliegenden Gebirges sind bei kleinerer Interfacesteifigkeit größer, die Ver-

schiebungen im Gebirge (G5-G6) bleiben annähernd unverändert. 

Tabelle 16: Verschiebungen der Knoten im Querschnitt für beide Interfacesteifigkeiten 

 

S1 S2 S3 S4 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
x [cm] -0,64 -1,12 -6,37 -5,47 -0,64 -1,15 -6,40 -5,51 -0,65 -0,29 -2,40
z [cm] -11,70 -12,10 -10,17 -8,97 -11,72 -12,13 -10,25 -9,00 -10,52 -9,00 -9,42

S1 S2 S3 S4 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7
x [cm] -0,76 -1,38 -5,73 -5,18 -0,77 -1,43 -5,72 -5,21 -0,66 -0,23 -2,40
z [cm] 11,80 -12,36 -9,94 -9,03 -11,84 -12,37 -10,00 -9,07 -10,52 -9,00 -9,42

Interfacesteifigkeit K n  = 1,1e7 kN/m³

Interfacesteifigkeit K n  = 1,1e5 kN/m³
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Die Fragestellung numerisch zu klären birgt den Nachteil, dass nicht alle Randbedingungen 

korrekt abgeschätzt worden sein können. Daher empfiehlt sich eine messtechnische Über-

wachung der Interaktionsfläche, um abschließend beurteilen zu können, wie das Zusam-

menspiel zwischen Spritzbeton und Gebirge in dem betrachteten Bereich genau funktioniert.  

8.6 Diskussion der Ergebnisse mit den zwei- und dreidimensionalen Berech-

nungsmodellen  

Der Tunnelbau bei druckhaften Gebirgsbedingungen erfordert eine kontinuierliche Überprü-

fung der prognostizierten Konvergenzen im Vergleich zu den erwarteten und gemessenen 

Konvergenzen. Die Beobachtungsmethode erfordert einen konsistenten Rahmen für die In-

terpretation der Messungen, das dreidimensionale Modell mit der detaillierten Beschreibung 

des Bauablaufs hat sich als geeignetes Werkzeug für die Modellierung des druckhaften Ge-

birgsverhaltens erwiesen. Eine gute Übereinstimmung zwischen Konvergenzmessungen 

und berechneten Ergebnissen wird mit dem Modell erzielt, jedoch mit einem hohen Rechen- 

und Zeitaufwand. Daher ist dieses Modell als Hilfsmittel für die Unterstützung vor Ort unge-

eignet. Dazu bedarf es einem zweidimensionalen Ansatz, der die Hauptmerkmale des drei-

dimensionalen Modells erfassen kann. 

Abbildung 149 vergleicht die Ergebnisse der vertikalen Verschiebung in der Firste aus der 

zwei- und der dreidimensionalen Berechnung mit den gemessenen Konvergenzen. Mit dem 

zweidimensionalen Modell ist durch die Berücksichtigung von Phasenfaktoren eine Berech-

nung der Verschiebung in den entsprechenden Vortriebsphasen möglich. Jedoch müssen 

dazu Informationen zum Verformungsverhalten des Gebirges vorliegen, um die Verteilung 

korrekt abschätzen zu können. Mit der dreidimensionalen Berechnung ist eine gute Abbil-

dung der aufgetretenen Verschiebungen unter Berücksichtigung des Vortriebs möglich. Für 

ein baubegleitendes zweidimensionales Modell können die berechneten Verschiebungen 

durch die Phasenfaktoren approximiert werden. 
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Abbildung 149: Vergleich der vertikalen Verschiebungsentwicklung in der Firste; gemessene Ver-

schiebungen am Tauerntunnel, mit 2D- und 3D-Modell berechnete Verschiebungen 
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9 Empfehlungen für den nachgiebigen Ausbau in der Praxis 

9.1 Erkenntnisse aus den Untersuchungen 

In den vorangegangenen Kapiteln wurden experimentelle Untersuchungen mit Spritzbeton 

und Stauchelementen sowie die Einbindung der Untersuchungsergebnisse in analytische 

und numerische Berechnungen vorgestellt. Aus den Erkenntnissen werden in diesem Kapi-

tel Empfehlungen für den nachgiebigen Ausbau in der Praxis entwickelt. 

Aus der Auswertung von Versuchs- und Projektdaten zu Festigkeitsentwicklungen von 

Spritzbeton wurde ein empirisches Prognosemodell entwickelt. Die obere Grenze zur Aus-

legung des Last-Verformungsverhaltens von Stauchelementen wird über das zeitabhängige 

Festigkeitsverhalten des Spritzbetons definiert. In der Literatur werden erste Ansätze zur 

Dimensionierung von Stauchelementen vorgestellt, die in diesem Kapitel um das empirische 

Prognosemodell für Spritzbetonfestigkeiten erweitert werden. Bei der Dimensionierung kön-

nen obere Auslegungsgrenzen in Abhängigkeit der Konfidenzintervalle des Prognosemo-

dells gewählt werden, um projektspezifische Spritzbetonrezepturen genauer abbilden zu 

können.  

Im Rahmen einer Befragung von Bauherren und Baufirmen zum Einsatz von Stauchelemen-

ten im Berg- und Tunnelbau wurde die technische Handhabung der Elemente beim Einbau 

evaluiert. Die Ergebnisse aus der Befragung und den vergleichenden Untersuchungen sind 

in Kapitel 9.2.2 aufgeführt und um allgemeine Empfehlungen ergänzt.  

Die Ausbaukomponenten Spritzbeton und Stauchelement wurden in analytische und nume-

rische Berechnungsmodelle integriert. Die Berechnungen haben gezeigt, dass die Imple-

mentierungsansätze und die stoffliche Berücksichtigung valide Verschiebungsentwicklun-

gen ergeben. Der Modellierungs- und Rechenaufwand variiert je nach Verfahren erheblich, 

ebenso ist die Ergebnisgenauigkeit stark abhängig von den jeweiligen Verfahren. In diesem 

Kapitel wird eine Berücksichtigung der vorgestellten Berechnungsmodelle in den unter-

schiedlichen Leistungs- bzw. Projektentwicklungsphasen empfohlen. Die Empfehlungen 

gelten für einen konventionellen Vortrieb mit nachgiebigem Spritzbetonausbau inklusive 

Stauchelementen, Gitterträgern und Systemankerung.   

9.2 Dimensionierung von Stauchelementen in der Projektierung 

Die Dimensionierung von Stauchelementen erfolgt in der Projektierung. Die Hersteller müs-

sen Elemente entwickeln, die den Vorgaben an das Last-Verformungsverhalten entspre-

chen. Die Vorgaben resultieren aus dem prognostizierten Gebirgsverhalten und der erwar-

teten Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons. Die zur Verformung der Stauchelemente not-

wendige Kraft muss jederzeit unterhalb der Spritzbetonfestigkeit liegen, damit es nicht zu 
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einer Überlastung der Außenschale kommt. Über die Verschiebungsentwicklung des Gebir-

ges werden die notwendige Verformung und das Verformungsverhalten der Stauchele-

mente definiert. Schubert & Radoncic (2014) zeigen einen Zusammenhang zwischen der 

Verschiebungsentwicklung und der maximal aufnehmbaren Kraft pro Schlitz in Abhängigkeit 

von der Zeit auf. Dieser Ansatz wird im Folgenden um das empirische Prognosemodell für 

Spritzbetonfestigkeiten erweitert, um eine größere Bandbreite von Festigkeitsentwicklungen 

abbilden zu können. 

Die Versuche zum Last-Verformungsverhalten von Stauchelementen (Kapitel 5.4) haben 

gezeigt, dass die geprüften Systeme die geforderte Verformbarkeit für den bautechnischen 

Einsatzzweck erfüllen. Die Erfahrungen aus der Praxis zum Einbau der Stauchelemente 

werden abschließend diskutiert und Vorschläge zur Verbesserung der Handhabung für die 

Systeme gemacht. 

9.2.1 Auswahl des Last-Verformungsverhaltens  

In der Projektierung wird das notwendige Last-Verformungsverhalten von Stauchelementen 

für den Einsatz in der Spritzbetonschale festgelegt. Eine genaue Vorgehensweise gibt es 

für die Dimensionierung bisher nicht. Schubert & Radoncic (2014) haben einen Zusammen-

hang zwischen Kraft je Schlitz und Verkürzung je Schlitz aufgezeigt, auf Grundlage dessen 

eine erste Aussage zum benötigten Last-Verformungsverhalten in Kombination mit Erkennt-

nissen aus der vorliegenden Arbeit getroffen werden kann. 

Sulem et al. (1987) beschreiben einen Zusammenhang zwischen der radialen Verschie-

bungsentwicklung ur(x) und der Verschiebungscharakteristik an der Ortsbrust X, der End-

verschiebung uEnd und dem Abstand zur Ortsbrust x (Kapitel 6.3). ݑ௥(ݔ) = ா௡ௗݑ  ∙ ൤1 − ቀ ௑௑ା௫ቁଶ൨                   (Formel 9-1) 

Die Verschiebungscharakteristik X kann über den plastischen Radius rp dargestellt werden: ܺ = 0,85 ∙  ௣                         (Formel 9-2)ݎ

Sowohl der plastische Radius als auch die Endverschiebungen können bei passenden 

Randbedingungen den Diagrammen aus Kapitel 6.4 entnommen oder direkt über das KLV 

ermittelt werden. Der Ortsbrustabstand lässt sich auf Grundlage der geplanten Vortriebsge-

schwindigkeit v über die Zeit t formulieren: ݔ = ݒ ∙  (Formel 9-3)                          ݐ

Über den Zusammenhang zwischen Radial- und Tangentialverschiebung (Kapitel 6.2.1) und 

die Annahme einer plastischen Dehnung des Spritzbetons εSpB ergibt sich folgende Bezie-

hung für die Verkürzung je Schlitz bzw. Stauchelement (SE) in Abhängigkeit der Zeit: 
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∆݈ௌா(ݐ) = (ݐ)௥ݑ)ൣ  − ݎ) ∙ ߨ − ݊ௌா ∙ ℎௌா) ∙ ௌ௣஻൧ߝ ݊ௌா⁄             (Formel 9-4) 

Radoncic & Schubert (2014) haben für die Dehnung des Spritzbetons eine zeitabhängige 

Definition auf Grundlage der Fließratenmethode nach Aldrian (1991) erstellt. Für die Defini-

tion fehlen Eingangswerte zum Materialverhalten des Spritzbetons. Zum zeitabhängigen 

Kriechverhalten von Spritzbeton gibt es noch nicht genügend aussagekräftige Versuchsda-

ten, daher wird hier auf die Abschätzung nach Pöttler (1997a) verwiesen, die dem Spritzbe-

ton ein Dehnungspotential von εSpB = 1 % zuspricht. Die Analyse der Konvergenzmessun-

gen vom Tauerntunnel (Kapitel 6.2.1) hat mit dieser Annahme eine höhere Genauigkeit er-

zielt als mit dem Modell nach Radoncic (2011).  

Die Kraft je Schlitz FSE, die aus der Spritzbetonschale resultiert und vom Stauchelement 

aufgenommen werden muss, kann über die zeitabhängige Spritzbetondruckfestigkeit fc(t) 

berechnet werden.  ܨௌா  =  ௖݂(ݐ) ௖ൗߛ ∙ ݀ௌ௣஻ ∙ ௌܾா                    (Formel 9-5) 

mit: ܨௌா  ܨௌா  Maximal aufnehmbare Kraft pro Schlitz [kN] ௖݂(ݐ)  Zeitabhängige Spritzbetondruckfestigkeit [MPa] ߛ௖   Teilsicherheitsbeiwert Beton (ߛ௖ =1,5) [-] ݀ௌ௣஻  Dicke Spritzbetonschale [m] ௌܾா  Breite Stauchelement [m] 

Die zeitabhängige Spritzbetonentwicklung lässt sich realitätsnah mit dem empirischen Prog-

nosemodell (Kapitel 5.2) abschätzen. Zudem bietet das Modell den Vorteil einen Bereich 

anzugeben, bzw. eine Einschätzung zum Spritzbetonverhalten hinsichtlich der Festigkeits-

entwicklung zu berücksichtigen. Aus den Gebirgskennwerten des Tauerntunnels (Kapitel 

6.3.3) und der Anwendung des empirischen Prognosemodells resultieren die in Abbildung 

150 gezeigten Anforderungen an das Last-Verformungsverhalten zur Auslegung eines 

Stauchelements. 

Das untersuchte Last-Verformungsverhalten der Stauchelemente (Kapitel 5.4) wird in das 

Diagramm integriert, um eine theoretische Eignung der Elemente zu diskutieren. Aufbauend 

darauf werden Vorschläge unter Berücksichtigung der jeweiligen Systemeigenschaften ge-

macht, wie die Stauchelemente jeweils an das theoretisch erforderliche Last-Verformungs-

verhalten angepasst werden könnten, um für den projektspezifischen Fall ein geeignetes 

Systemverhalten aufzuweisen. 
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Abbildung 150: Anforderung an das Last-Verformungsverhalten eines Stauchelements basierend 

auf prognostizierten Gebirgskennwerten (Tauerntunnel) und empirischem Prognosemodell für Spritz-

betonfestigkeiten sowie geprüftem Last-Verformungsverhalten der Stauchelemente (Kapitel 5.4) 

Die Auswertung der Spritzbetonfestigkeitsentwicklung am Tauerntunnel hat ergeben, dass 

sich die zeitabhängige Entwicklung mit dem 25 %-Quantil des Prognosemodells am besten 

beschreiben lässt (Kapitel 6.3.3). Wird dieses Quantil zur Bewertung der Stauchelemente 

zugrunde gelegt, zeigt sich, dass das Last-Verformungsverhalten des LSC-Elements durch 

die Laststeigerung den besten Ausnutzungsgrad aufweist. Jedoch wird das maximal gefor-

derte Stauchpotential nicht ganz erreicht. Das hiDCon-Element weist eine hohe Initialstei-

figkeit auf, jedoch folgt keine weitere Laststeigerung, sodass der Ausnutzungsgrad geringer 

als der des LSC-Elements ist. Das erforderliche Stauchpotential könnte mit beiden Syste-

men durch eine Vergrößerung der Elementhöhe oder durch eine weitere Stauchelement-

reihe erbracht werden. Das Last-Verformungsverhalten des Wabe-Elements bleibt unter-

halb der Grenze des 25%-Quantils. Das Wabe-Element erbringt jedoch das geforderte 

Stauchpotential. Zur Anpassung der Arbeitsweise wäre eine Erhöhung der Steifigkeit durch 

eine stufenweise Vergrößerung der Rohrwandstärken einzelner Lagen sinnvoll, um eine 

kontinuierliche Laststeigerung zu gewährleisten. 

Mithilfe der Vorhersage zur Verschiebungsentwicklung des Gebirges und dem empirischen 

Prognosemodell für Spritzbetonfestigkeiten wird eine Hilfestellung zur Dimensionierung des 

Last-Verformungsverhaltens der Stauchelemente in der Planungsphase gegeben. Bei der 
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Nutzung dieses Ansatzes ist zu berücksichtigen, dass die Verschiebungsentwicklung ähn-

lich wie die Entwicklung der Spritzbetonfestigkeit von unterschiedlichen und unvorherseh-

baren Parametern abhängt.  

9.2.2 Hinweise zur Handhabung 

In den Versuchen zum Systemverhalten der Stauchelemente (Kapitel 5.4) wurde analysiert, 

wie sich die unterschiedlichen Systeme unter zentrischem Druck und bei möglichen Imper-

fektionen verhalten, da die Elemente durch den Einbau und die Gebirgsbewegungen unter-

schiedlichen Belastungssituationen ausgesetzt sein können. Die Untersuchungsergebnisse 

zeigen, dass sich kleinere Imperfektionen bei der Lagerung nicht signifikant auf das Last-

Verformungsverhalten auswirken.  

Die Handhabung der Stauchelemente ist neben dem Systemverhalten ein relevanter Faktor 

für die Praxis. Der Einbau von Stauchelementen muss sich gut in die Ausbauarbeiten integ-

rieren lassen und darf keinen hohen zusätzlichen Zeitaufwand bedeuten. Im Rahmen dieser 

Arbeit wurde eine Befragung von Bauherren und Baufirmen, die Stauchelemente im Berg- 

und Tunnelbau einsetzen bzw. eingesetzt haben, zum Handling der Elemente in der Bau-

praxis durchgeführt (Anhang A.6). Die Auswertung ergab, dass das hohe Gewicht der Stau-

chelemente zu Problemen beim Einbau führen kann. Die Elemente werden zwar mit Hilfs-

mitteln wie Hebebühnen in Position gebracht, müssen aber letztlich händisch eingebaut 

werden. Daher sollten die Elemente auf die bisher zum Einsatz gekommenen Systemab-

messungen beschränkt bleiben, damit sich das Gewicht nicht erhöht. Generell sollte vor 

allem bei den Systemen aus Stahl über die Möglichkeit einer Gewichtsreduktion nachge-

dacht werden.  

Der Einbau der Stauchelemente kann durch eine Befestigung mit der ersten Gitterlage und 

mit Anschlusseisen auf dem Element (Semmering Basistunnel und Tauerntunnel) oder mit 

einem Bewehrungseisen von Gitterträger zu Gitterträger und einer zusätzlichen Befestigung 

an der ersten Gitterlage (Koralmtunnel) erfolgen. Um den Einbau anwenderfreundlicher zu 

gestalten, bietet sich ein Einhängen der Elemente in die Gitterträger und eine anschließende 

Befestigung mit der Bewehrungslage an. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Einsatz von Stauchelementen keinen größe-

ren verfahrenstechnischen Aufwand mit sich bringt, sofern die Elemente in Größe und Ge-

wicht händisch eingesetzt werden können. Dementsprechend empfiehlt sich je nach erwar-

teten Konvergenzen eine Anordnung kleinerer Stauchelemente in mehreren Reihen. Die 

Anordnung der Reihen muss zudem nicht zwingend symmetrisch erfolgen, sondern sollte 

sich am Konvergenzverhalten des Gebirges orientieren. 
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9.3 Berechnungsmodelle für die jeweilige Leistungsphase 

Je nach Leistungsphase und dementsprechendem Kenntnisstand über die geotechnischen 

Randbedingungen empfehlen sich unterschiedliche Berechnungsmethoden für den nach-

giebigen Ausbau in druckhaftem Gebirge. In Abbildung 151 sind die Berechnungsmethoden 

den Leistungsphasen in einem Flussdiagramm zugewiesen. Die Leistungsphasen beziehen 

sich auf die deutsche Honorarordnung für Architekten und Ingenieure, eine Übertragung auf 

die von der ITA/AITES Working Group 19 (ITA/AITES, 2016) vorgeschlagenen Projektent-

wicklungsphasen im konventionellen Tunnelbau ist zusätzlich dargestellt. 

In den grauen Feldern sind die Leistungs- bzw. Projektentwicklungsphasen dargestellt. Die 

grünen Felder geben Auskunft darüber, welche geotechnischen Eingabeparameter für die 

Berechnungen notwendig sind bzw. auf welcher Grundlage diese zu bestimmen sind. Die 

Bestimmung der Eingabeparameter kann dabei durchaus einen iterativen Prozess unter Be-

rücksichtigung der jeweiligen Berechnungsergebnisse in den einzelnen Phasen darstellen. 

In den weißen Feldern werden die Berechnungsmethoden und die daraus resultierenden 

Erkenntnisse beschrieben. 

In den nachfolgenden Abschnitten wird vorgestellt, wie die Implementierung des Spritzbe-

tons und der Stauchelemente in die analytischen und numerischen Berechnungsmodelle 

der jeweiligen Planungsphase erfolgen soll. Dabei werden die wichtigsten Erkenntnisse für 

die Praxis zusammengefasst. 
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Abbildung 151: Einbindung der Berechnungsmethoden für den nachgiebigen Ausbau in die Leis-

tungsphasen nach HOAI (2009) und ITA/AITES (2016:10) in Anlehnung an DGG (2014:102-103) 

9.3.1 Berücksichtigung in der Vorplanung 

Die analytischen Methoden ermöglichen eine erste Prognose des Systemverhaltens über 

den Querschnitt des Tunnels. Die numerischen Verfahren gestatten eine genauere Analyse 

des Spannungs-Dehnungsverhaltens des Gebirges während und unmittelbar nach dem 

Vortrieb. Bei einer hohen Komplexität der Methode und des Modells sind Zusammenhänge 

jedoch nicht immer direkt erkennbar und teilweise schwer nachvollziehbar. Daher ist es 

Einbindung der Berechnungsmethoden in die Leistungsphasen

Vorplanung 
Project concept and definition

Erkundungs- und Untersuchungsprogramm
• Entwicklung auf Grundlage der Voruntersuchungen

• Generierung von Inputparametern für Hauptuntersuchung

Numerische 2D-Berechnungen
• Interpretation von Messungen (Beobachtungsmethode)
• Anpassungen des Ausbaukonzepts und des Bauablaufs

• Klärung von unerwartetem Objektverhalten (Modellanpassung)

Vortriebsbegleitendes messtechnisches Untersuchungsprogramm 
• Entwicklung auf Grundlage der Hauptuntersuchungen

• Generierung von Inputparametern für baubegleitende Berechnungen

Bauausführung/Bauüberwachung
Construction

Numerische 3D-Berechnungen
• Analyse des Systemverhaltens der Spritzbetonschale mit Stauchelementen

• Quantitative Nachweise der Tragfähigkeit für nachgiebigen Ausbau
• Quantitative Nachweise der Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich einzuhaltender Verformungen

Ausführungsplanung
Final (detailed) design

Numerische 2D-Berechnungen
• Parameterstudien zur Identifikation wichtiger Einflussfaktoren

• Qualitative Abschätzung Baugrundverhalten
• Optimierung von Bauvorgängen 

• Entwicklung Analyseplan 

Entwurfsplanung
Conceptual (basic) design 

Kennlinienverfahren
• Erste Abschätzung des Systemverhaltens

Baugrundaufschluss/Baugrundverhalten
• Tektonik und Geologie

• Labor- und Feldversuche, Beobachtungen, Messungen

Geotechnische Inputparameter aus Literatur
• Gebirgs- und Gesteinnskennwerte
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durchaus sinnvoll, in der Vorplanung analytische Berechnungen durchzuführen. Abbildung 

152 beschreibt den Implementierungsansatz für den Spritzbeton und die Stauchelemente 

im Kennlinienverfahren. 

 

Abbildung 152: Implementierungsansatz für Spritzbeton und Stauchelemente bei der Vorplanung 

Die Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung des Spritzbetons muss zeitabhängig im KLV 

berücksichtigt werden. Dazu existieren Ansätze in der Literatur, die genutzt werden können. 

Ebenso ist eine Beschreibung des Materialverhaltens durch die Integration des empirischen 

Prognosemodells für Spritzbetonfestigkeiten ins KLV möglich. Die Einbindung der Stau-

chelemente kann über den Ansatz nach Gschwandtner & Galler (2012) erfolgen, indem das 

Last-Verformungsverhalten multilinear abgeschätzt und in die Ausbaukennlinie integriert 

wird (Kapitel 6.3). Die Eingabeparameter zu den Ausbaukomponenten und zur Beschrei-

bung des Gebirgsverhaltens können bei der Vorplanung aus der Literatur und vorangegan-

gen Projekten abgeschätzt werden und so zur Grundlagenanalyse und Erarbeitung eines 

Planungskonzepts beitragen. 

9.3.2 Berücksichtigung in der Entwurfsplanung 

In der Entwurfsplanung sollten Vorberechnungen mit zweidimensionalen numerischen Mo-

dellen durchgeführt werden, um das Gebirgsverhalten qualitativ abschätzen und beurteilen 

zu können. Außerdem sind wichtige Einflussparameter mithilfe von Parameterstudien zu 

identifizieren. Die geotechnischen Eingangsparameter basieren dabei auf Informationen 

von Erkundungsuntersuchungen. In einem iterativen Prozess kann das Erkundungs- und 

Untersuchungsprogramm auf Grundlage der numerischen Berechnungsergebnisse ange-

passt werden. Abschließend wird mit den Vorberechnungen ein Vorgehen für die Hauptbe-

rechnung festgelegt. (DGG, 2014:102-103) 

Wichtig bei zweidimensionalen numerischen Berechnungen ist die Berücksichtigung des 

Bauablaufs durch entsprechende Verfahren, wie bspw. das Stützlastverfahren, um so die 

Kennlinienverfahren

Erste Abschätzung des Systemverhaltens
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Spritzbeton

Zeitabhängige Berücksichtigung der 
Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung
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Multilineare Abschätzung des 
Last-Verformungsverhaltens

 Vergleichende Untersuchungen zum 
Last-Verformungsverhalten

Inputparameter für Ausbaukomponenten 
aus der Literatur

Geotechnische Inputparameter 
aus der Literatur
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Vorentspannung des Gebirges und einen phasenweisen Vortrieb zu simulieren. Der Spritz-

beton kann dabei linear-elastisch berechnet werden, jedoch ist eine Steifigkeitsanpassung 

je Bauzustand vorzunehmen, mindestens für die Steifigkeit nach einem und nach 28 Tagen 

(Wittke, 1999). Die Stauchelemente können über Federn berücksichtigt werden, indem das 

geprüfte Last-Verformungsverhalten über multilineare Verläufe abgebildet wird (Kapitel 7.2). 

Das Vorgehen für die Entwurfsplanung ist in Abbildung 153 dargestellt. 

 

Abbildung 153: Implementierungsansatz für Spritzbeton und Stauchelemente bei der Entwurfspla-

nung 

9.3.3 Berücksichtigung in der Ausführungsplanung 

In der Ausführungsplanung sind die Hauptberechnungen mit dreidimensionalen numeri-

schen Modellen durchzuführen, um die Effekte aus dem Tunnelvortrieb und die Spannungs-

umlagerungen berücksichtigen zu können. Vor allem in druckhaftem Gebirge mit großen 

Konvergenzen kann die Vernachlässigung der räumlichen Effekte zu unzureichenden Er-

gebnissen führen. Mit den Berechnungen ist das Systemverhalten der Spritzbetonschale 

mit Stauchelementen zu analysieren und es sind quantitative Nachweise der Tragfähigkeit 

des nachgiebigen Ausbaus sowie der Gebrauchstauglichkeit hinsichtlich einzuhaltender 

Verformungen zu führen. Auf Grundlage der Berechnungen erfolgen eine Dimensionierung 

des Ausbaus und eine Festlegung zum Einbau von Stauchelementen je Ausbauklasse. Wie 

die Implementierung von Spritzbeton und Stauchelementen in den Hauptberechnungen er-

folgen kann ist in Abbildung 154 aufgeführt.  

Numerische 2D-Berechnungen
Berücksichtigung des Bauablaufs bspw. mit Stützlastverfahren
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Abbildung 154: Implementierungsansatz für Spritzbeton und Stauchelemente bei der Ausführungs-

planung 

Der Spritzbeton muss über eine zeitabhängige Berücksichtigung der Steifigkeitsentwicklung 

integriert werden. Dies kann entweder durch eine phasenweise Erhöhung der Steifigkeit mit 

einem linear-elastischen Materialmodell oder durch den Einsatz höherwertiger Materialmo-

delle erfolgen. Bei einer nichtlinearen elastoplastischen Berechnung des Spritzbetons wird 

die Duktilität berücksichtigt, was zu einer Reduktion der Schnittgrößen führt. Daher empfiehlt 

sich die Anwendung nur bei ausreichender Kenntnis der Materialeigenschaften des Spritz-

betons und der geotechnischen Randbedingungen. Die Stauchelemente können auch in 

einem dreidimensionalen numerischen Modell über multilineare Federn implementiert wer-

den (Kapitel 8.2).  

9.3.4 Berücksichtigung in der Bauausführung 

Baubegleitende Berechnungen können im Rahmen der Beobachtungsmethode zur Inter-

pretation von Messungen oder zur Prognose der Wirksamkeit von Projektänderungen erfor-

derlich sein (DGG, 2014:102-103). Die numerischen Hauptberechnungen mit dem räumli-

chen Modell weisen einen erheblichen zeitlichen Rechenaufwand auf, der je nach Leis-

tungsstärke des Rechners zwischen sechs und 24 Stunden variieren kann. Aufgrund der 

großen Rechenzeit wird bei baubegleitenden Berechnungen ein Modell im ebenen Deh-

nungszustand empfohlen, welches mithilfe des Stützlast- oder Stützkernverfahrens die Ge-

wölbewirkung in Tunnellängsrichtung erfassen kann. Die Parameter zur Anwendung des 

Verfahrens müssen entweder durch Messergebnisse oder durch die Ergebnisse aus den 

räumlichen Berechnungen kalibriert werden. In Abbildung 155 sind die Implementierungs-

ansätze für Spritzbeton und Stauchelemente dargestellt. 

Numerische 3D-Berechnungen
Berücksichtigung des Bauablaufs durch phasenweisen Vortrieb

Ausführungsplanung

Geotechnische Inputparameter aus 
erweitertem Untersuchungsprogramm

Inputparameter für Ausbaukomponenten 
von Herstellern

Spritzbeton

Zeitabhängige Berücksichtigung der 
Steifigkeitsentwicklung

 Phasenweise Erhöhung der Steifigkeit 
(Versuche oder Berücksichtigung 

mathematischer Modelle) 

Stauchelemente

Multilineare Abschätzung des 
Last-Verformungsverhaltens

 Implementierung über 
multilineare Federn 
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Abbildung 155: Implementierungsansatz für Spritzbeton und Stauchelemente bei der Bauausfüh-

rung bzw. Bauüberwachung 

Mit höherwertigen Materialmodellen zur Beschreibung von Gebirge und Spritzbeton können 

die Berechnungsergebnisse des Modells im ebenen Dehnungszustand eine höhere Genau-

igkeit erzielen. Zudem können baubegleitend genauere Aussagen zu den tatsächlich vorlie-

genden geologischen Bedingungen getroffen werden.  

 

Numerische 2D-Berechnungen
Berücksichtigung des Bauablaufs bspw. durch Stützlastverfahren

Bauausführung/Bauüberwachung

Geotechnische Inputparameter aus 
vortriebsbegleitendem 

Untersuchungsprogramm

Inputparameter für Ausbaukomponenten 
von Herstellern bzw. eigenen 

Untersuchungen und Messungen 

Spritzbeton

Berücksichtigung des nichtlinearen 
Materialverhaltens 

 Höherwertige Materialmodelle wie SCDP 
oder viskoplastische Modelle 

Stauchelemente

Multilineare Abschätzung des 
Last-Verformungsverhaltens

 Implementierung über 
multilineare Federn 
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10 Fazit 

10.1 Zusammenfassung 

Beim konventionellen Tunnelbau kann druckhaftes Gebirge zum Versagen der Spritzbeton-

schale führen, wenn das Ausbaukonzept nicht richtig gewählt und auf die Randbedingungen 

abgestimmt wurde. Den großen Gebirgsspannungen mit einem steifen Ausbau entgegen-

zuwirken, hat sich aufgrund von Abplatzungen bis hin zu Verbrüchen der Spritzbetonschale 

als ungeeignet herausgestellt. Eine bewährte Methode, um eine Überlastung zu verhindern, 

ist der Einsatz von nachgiebigen Stauchelementen in der Spritzbetonschale. Das definierte 

Last-Verformungsverhalten der Elemente ermöglicht eine kontrollierte Gebirgsverformung 

bei gleichzeitigem Spannungsabbau. Obwohl das Verfahren inzwischen zum allgemein an-

erkannten Stand der Technik gehört, gibt es nur wenige Arbeiten, die sich mit der Berück-

sichtigung des nachgiebigen Ausbaukonzepts in Berechnungsmethoden beschäftigen. In 

dieser Arbeit werden Vorschläge zur Berücksichtigung des nachgiebigen Ausbaus in unter-

schiedlichen Berechnungsmethoden je nach Projektentwicklungsphase unterbreitet und das 

Systemverhalten des nachgiebigen Ausbaus untersucht. 

Das methodische Vorgehen ist in Abbildung 1 dargestellt. Das druckhafte Gebirge stellt die 

Belastung auf das nachgiebige Gesamtsystem mit seinen Hauptausbaukomponenten 

Spritzbeton und Stauchelement dar. Zur Modellbildung für die Ausbaukomponenten wird in 

einem ersten Schritt eine experimentelle Datengrundlage geschaffen. Aufbauend auf dieser 

werden analytische und numerische Berechnungsmodelle für die entsprechenden Leis-

tungs- bzw. Projektentwicklungsphasen erstellt. 
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Abbildung 156: Angewandte Methodik zur Untersuchung des Systemverhaltens eines nachgiebigen 

Spritzbetonausbaus mit Stauchelementen in druckhaftem Gebirge 

Zu Beginn der Arbeit werden Definitionen aus der Literatur und wesentliche Einflussfaktoren 

von druckhaftem Gebirgsverhalten vorgestellt. Die Definitionen, die eine schnelle Beurtei-

lung zu druckhaftem Gebirgsverhalten ermöglichen sollen, werden am Beispiel eines Refe-

renzprojekts kritisch auf ihre Anwendbarkeit überprüft. Die Definitionen ermöglichen ledig-

lich eine erste Identifizierung von druckhaftem Gebirgsverhalten. Die Auswertung der Kon-

vergenzmessungen des Referenztunnels zeigt, dass das druckhafte Gebirgsverhalten je-

doch durch das Ausbaukonzept beeinflusst wird. Eine Definition sollte deswegen nicht un-

abhängig vom Ausbaukonzept erfolgen.  

Anschließend werden generelle Sicherungskonzepte im konventionellen Tunnelbau bei 

druckhaften Gebirgsverhältnissen vorgestellt. Dabei wird vertiefend auf die einzelnen Aus-

baukomponenten des untersuchten Konzepts eingegangen. Die Datengrundlage zu den 

Ausbaukomponenten Spritzbeton und Stauchelemente wird als nicht ausreichend einge-

stuft. Zur Charakterisierung der systemspezifischen Eigenschaften von Stauchelementen 

fehlt eine einheitliche Prüfung unter gleichen Randbedingungen, um die Systeme vor dem 

Hintergrund einer praxistauglichen Anwendung im konventionellen Tunnelbau interpretieren 

und bewerten zu können. Bei den aktuell angewendeten Spritzbetonrezepturen mangelt es 
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an Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten, um dieses in den Berechnun-

gen realitätsnah abzubilden.  

Daher werden in einem ersten Schritt Projekt- und Versuchsdaten zu Spritzbetonfestigkei-

ten ausgewertet und auf dieser Grundlage ein empirisches Prognosemodell zur Ermittlung 

zeitabhängiger Spritzbetonfestigkeitsverläufe entwickelt. Das statistische Modell bildet das 

zeitabhängige Festigkeitsverhalten von Spritzbeton ab und bietet die Möglichkeit in Abhän-

gigkeit der Zielfestigkeit einen Festigkeitsverlauf zu wählen. Je nach Spritzbeton kann ent-

weder der Median gewählt werden oder eine Klassifizierung durch die Berücksichtigung von 

Konfidenzintervallen erfolgen. Das Prognosemodell wird anschließend in die Ausbaukenn-

linie des KLV integriert und außerdem in einen Ansatz zur Dimensionierung der Last-Ver-

formungscharakteristik von Stauchelementen eingebunden. 

In einem zweiten Schritt werden experimentelle Untersuchungen zum zeitabhängigen Ma-

terialverhalten von Spritzbeton durchgeführt, um eine erste Basis für vertiefende Untersu-

chungen zu schaffen. So existierten bisher nur wenige experimentelle Ergebnisse zum zeit-

abhängigen Materialverhalten von Spritzbetonrezepturen, die neben dem Festigkeits- auch 

das Steifigkeits- und Kriechverhalten des jungen Spritzbetons berücksichtigen.  

Die experimentellen Untersuchungen zum Systemverhalten von Stauchelementen ermög-

lichten eine vergleichbare Aussage zum Verformungsverhalten der einzelnen Stauchele-

menttypen, da die Stauchelemente erstmals unter gleichen Ausgangs- und Randbedingun-

gen geprüft werden. Die Ergebnisse zeigen, dass sich kleinere Imperfektionen bei der La-

gerung nicht signifikant auswirken. So kann auf experimenteller Basis ein Beitrag zu einem 

objektiven Entscheidungskriterium zur Anwendung der Stauchelemente im Tunnelbau ge-

leistet werden. Die Erfahrungen aus den experimentellen Untersuchungen und beim Einbau 

der Elemente in der Praxis finden anschließend Einzug in Empfehlungen zur Handhabung 

von Stauchelementen. 

Unterschiedliche Berechnungsmethoden werden um die experimentellen Untersuchungser-

gebnisse erweitert. Zur Berücksichtigung in der Vorplanung und zur späteren Kontrolle der 

numerischen Ergebnisse eignet sich das analytische KLV. Mithilfe der Software MATLAB 

wird ein Berechnungsmodell entwickelt, das gängige Ansätze des KLV berücksichtigt. Die 

Stauchelemente werden nach Gschwandtner & Galler (2012) auf Grundlage der Untersu-

chungsergebnisse integriert. Der Spritzbeton kann über das empirische Prognosemodell 

abgebildet werden. Das MATLAB-Berechnungsmodell wird am Beispiel des Tauerntunnels 

angewendet und liefert unter Berücksichtigung der Restriktionen des Verfahrens valide Er-

gebnisse für eine erste Abschätzung des Systemverhaltens.  
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Mithilfe des MATLAB-Berechnungsmodells wird eine Variationsstudie durchgeführt, um das 

Gebirgsverhalten zu kategorisieren und die Erkenntnisse zur Bestimmung des Last-Verfor-

mungsverhaltens von Stauchelementen nutzen zu können. In der Variationsstudie werden 

die Überlagerungshöhe und geotechnische Eingangsparameter variiert, um den plastischen 

Radius sowie die Endverschiebung zu berechnen. Mit der Studie kann der Einfluss der Pa-

rameter auf die Entwicklung des Konvergenzverhaltens ohne Tunnelsicherung aufgezeigt 

werden. Dabei wird festgestellt, dass der E-Modul des Gebirges eine entscheidende Rolle 

bei der Ausprägung des druckhaften Verhaltens spielt. Große Konvergenzen können jedoch 

auch bei geringen Gesteinsfestigkeiten und stark tektonisierter Gebirgsstruktur auftreten.  

In der Entwurfsplanung eignen sich zweidimensionale numerische Berechnungen zur Iden-

tifikation wichtiger Einflussfaktoren, zur qualitativen Abschätzung des Baugrundverhaltens, 

zur Optimierung von Bauvorgängen und zur Entwicklung eines Analyseplans für die Haupt-

berechnungen in der Ausführungsplanung (DGG, 2014). In dieser Arbeit wird ein numeri-

sches Modell entwickelt, in welches die zeitabhängige Zunahme der Spritzbetonsteifigkeit 

als auch das Last-Verformungsverhalten der Stauchelemente auf der Grundlage der expe-

rimentellen Untersuchungen integriert wird. Die Stauchelemente werden über multilineare 

Federn und der Spritzbeton über ein linear-elastisches Materialverhalten abgebildet. Mit die-

sem Modell wird im Anschluss eine Analyse zum Einfluss von Gebirgs- und Systempara-

metern auf die Belastung der nachgiebigen Spritzbetonschale durchgeführt. Als wichtige 

Einflussfaktoren stellen sich der E-Modul, die Seitendrücke und die Beschreibung der Inter-

aktion zwischen Gebirge und Außenschale durch Interfaceelemente heraus. 

In der Ausführungsplanung empfehlen sich bei druckhaften Gebirgsbedingungen in der 

Hauptberechnung dreidimensionale numerische Modelle, um den Bauablauf und die Span-

nungsumlagerungen berücksichtigen zu können. In der Arbeit wird ein Modell entwickelt, 

mit dem die Verschiebungsentwicklung am Referenzprojekt gut abgebildet werden kann. 

Mit diesem Modell werden zudem Aussagen zum Verhalten an der Interaktionsfläche und 

zum kinematischen Gesamttragverhalten getroffen. Es treten unter Berücksichtigung ver-

schiedener Interfacesteifigkeiten kaum Relativverschiebungen in der Interaktionsfläche auf.  

Abschließend werden baubegleitende Berechnungen empfohlen, die zur Interpretation von 

Messungen im Rahmen der Beobachtungsmethode, zur Anpassung des Ausbaukonzepts 

und bei unerwartetem Objektverhalten zur Anpassung des Modells dienen sollen. Dazu wer-

den Berechnungen an einem zweidimensionalen Modell unter Einbeziehung der Erfahrun-

gen aus dem dreidimensionalen Modell und unter Berücksichtigung höherwertiger Material-

modelle empfohlen. 
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10.2 Ausblick 

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen von druckhaftem Gebirgsverhalten im konventio-

nellen Tunnelbau diskutiert, wobei der Schwerpunkt auf der Erstellung einer Datengrund-

lage und auf der Berücksichtigung der Ausbaukomponenten Spritzbeton und Stauchele-

ment in den Berechnungsmethoden liegt. Themengebiete, die sich aus den Untersuchun-

gen ergeben und nicht vertiefend behandelt werden sowie Annahmen, die getroffen werden, 

sind im Folgenden zusammengefasst. Der Ausblick ist in folgende Aspekte gegliedert: 

• Druckhaftes Gebirgsverhalten 

• Nachgiebiges Sicherungskonzept 

• Berechnungsmethoden 

 

Druckhaftes Gebirgsverhalten 

Die geotechnischen Einflussfaktoren von druckhaftem Gebirgsverhalten sind die Gebirgsei-

genschaften, etwaige Grundwasserströmungen und Porenwasserdrücke sowie die tektoni-

sche Geschichte und die herrschenden Primärspannungen. Gerade Gesteinsarten mit ge-

ringer Festigkeit, hoher Verformbarkeit und ausgeprägtem Kriechvermögen bilden die Aus-

gangsbasis für druckhaftes Gebirgsverhalten. Eine einheitliche Definition zur Beschreibung 

existiert bisher jedoch nicht. Mit den vorgestellten mathematischen Ansätzen konnten Ten-

denzen aufzeigt werden, jedoch war eine genaue Definition nicht möglich. Die Auswertung 

von Konvergenzmessungen am Tauerntunnel in Bezug zum Ausbaukonzept hat gezeigt, 

dass druckhaftes Gebirgsverhalten abhängig vom Ausbaukonzept ist. Die Idee, die auf-

nehmbare Konvergenz eines monolithischen Ausbaus als Grenze für mögliche Verformun-

gen anzunehmen und bei Überschreitung von druckhaftem Gebirgsverhalten zu sprechen, 

ist nachvollziehbar. Die Erstellung einer Datenbank zu geologischen Randbedingungen von 

Vortrieben, bei denen hohe Gebirgsspannungen und entsprechende Konvergenzen aufge-

treten sind, würde eine empirische Analyse ermöglichen. Auf dieser Grundlage könnten 

existierende analytische Ansätze überarbeitet werden. 

Nachgiebiges Sicherungskonzept 

Das nachgiebige Sicherungskonzept setzt sich aus der bewehrten Spritzbetonschale, den 

Stauchelementen, den Gitterträgern und der Systemankerung zusammen. Der Spritzbeton 

und die Stauchelemente werden in dieser Arbeit vertieft berücksichtigt, weiterer For-

schungsbedarf wird nachfolgend diskutiert. Die Wirkungsweise der Ankerung und der Git-

terträger wird in dieser Arbeit nicht näher hinterfragt, aber vor allem zur Wirkungsweise der 

Ankerung im nachgiebigen Gesamtsystem gibt es offene Fragestellungen, die in weiteren 

Arbeiten untersucht werden sollten.  
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Spritzbeton 

Mit der Erstellung des empirischen Prognosemodells für die Entwicklung von Spritzbeton-

festigkeiten ist es gelungen, die zeitabhängige Festigkeitszunahme realitätsnah abzubilden. 

Um die Genauigkeit des Prognosemodells zu erhöhen, wird eine kontinuierliche Erweiterung 

der Datengrundlage und Anpassung der Funktionen vorgeschlagen. Die entscheidende Be-

messungsgröße für analytische und numerische Berechnungsmodelle ist jedoch der E-Mo-

dul, daher sollte ein ähnliches Modell zur Beschreibung der zeitabhängigen Zunahme des 

E-Moduls von Spritzbeton anhand von Versuchs- und Projektdaten zur Einbindung in die 

Berechnungsmodelle entwickelt werden. Dazu werden sowohl Daten aus der Tunnelbau-

praxis als auch weitere Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten von Spritz-

beton benötigt. 

Die vorgestellten Untersuchungen zum zeitabhängigen Materialverhalten von Spritzbeton 

bilden eine erste Datengrundlage, die zur Validierung und Weiterentwicklung von Material-

modellen notwendig ist. Auf der Basis der Erfahrungen mit dem vorgestellten Untersu-

chungsprogramm ist ein erweitertes Versuchsprogramm zu erarbeiten. Neben den vorge-

stellten Untersuchungen kann beispielsweise die Bruchenergie mit Keilspaltversuchen ex-

perimentell bestimmt werden. Erste Untersuchungen werden dazu an der TU Innsbruck un-

ter der Leitung von Prof. Hofstetter durchgeführt.  

Ein wichtiger Faktor zur Beschreibung des Ausnutzungsgrads der Spritzbetonschale ist das 

Dehnungsverhalten des Spritzbetons unter Belastung. Weitere Kriechversuche in Kombina-

tion mit Schwindversuchen werden zur Beschreibung des Dehnungspotentials empfohlen. 

Bei den durchgeführten Versuchen können keine Effekte eines nichtlinearen Kriechverhal-

tens festgestellt werden. Die Belastung sollte daher in weiteren Versuchen erhöht werden.  

Der Nachteil von Spritzbetonversuchen ist, dass Bohrkerne aus dem Spritzbetonkörper frü-

hestens nach einem Tag entnommen werden können und bei geschalten Probekörpern 

durch den Rückpralleinfluss keine Homogenität vorausgesetzt werden kann. Am Lehrstuhl 

für Subsurface Engineering der Montanuniversität Leoben werden Untersuchungen zum 

Langzeitverhalten des Spritzbetons in situ durchgeführt. Mit dieser Methode müssen keine 

Bohrkerne entnommen oder geschalte Probekörper erstellt werden, die Messungen können 

kurze Zeit nach Aufbringen der Spritzbetonschale erfolgen (Mödlhammer, 2008). Mit den 

Ergebnissen aus den in situ-Versuchen ist eine Kalibrierung der Versuchsergebnisse im 

Labor möglich.  

Stauchelemente 

Die Fragestellung, welchen Einfluss Exzentrizitäten und Schiefstellungen von Stauchele-

menten auf deren Wirkungsweise haben, wird in dieser Arbeit diskutiert. Bei den verglei-

chenden Untersuchungen kann kein großer Einfluss festgestellt werden, jedoch sind die 
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Versuchsrandbedingungen recht konservativ gewählt. In der Praxis, beispielsweise am Tau-

erntunnel, wurde bei nicht zentrischer Belastung der Stauchelemente ein Ausknicken eini-

ger Elemente beobachtet (Abbildung 5-34). Die Versuchsergebnisse zum Last-Verfor-

mungsverhalten der Stauchelemente können in eigene numerische Modelle implementiert 

werden und mit einer Rückrechnung der Versuche kann eine Verifizierung erfolgen. Mit die-

sen Modellen ist eine Dimensionierung der Stauchelemente durch Änderungen in Geomet-

rie oder Materialeigenschaften möglich. Das geforderte Last-Verformungsverhalten für die 

jeweiligen Projekte kann so numerisch ermittelt werden. Außerdem können die Lagerungs-

bedingungen geändert und dadurch untersucht werden, ob der Einfluss größerer Exzentri-

zitäten bei den Stauchsystemen zum Versagen führt. 

Welchen Einfluss die Schiefstellungen und Exzentrizitäten der Stauchelemente auf den 

Spritzbeton haben, wird experimentell nicht erfasst. Denkbar ist, dass die Schiefstellungen 

zu lokalen Pressungen in der Spritzbetonschale führen, welche bei der Bemessung der 

Spritzbetonschale berücksichtigt werden sollten, um lokales Versagen der Sicherung zu ver-

meiden. Hierzu werden vertiefende Untersuchungen an einem Verbundmodell empfohlen. 

In dieser Arbeit wird das Verhalten in der Interaktionsfläche zwischen Spritzbeton, Gebirge 

und Stauchelement numerisch untersucht. Die Relativbewegungen zwischen Spritzbeton-

schale und Gebirge sind dabei marginal, an den Ankern führen Scherverschiebungen zu 

lokalem Versagen. Dies spricht für eine Kombination aus Fall A und B (Kapitel 8.4). Die 

Untersuchung der Knotenverschiebung in der Interaktionsfläche zeigt, dass mit der numeri-

schen Berechnung kaum Relativverschiebungen an der Interaktionsfläche erfasst werden. 

Da die Randbedingungen des Interfaces die zugelassenen Relativverschiebungen bestim-

men, ist eine Validierung mit Messdaten zwingend erforderlich. Daher wird eine messtech-

nische Untersuchung an der Interaktionsfläche vorgeschlagen.  

Ankerung 

Anker werden bei auftretenden Konvergenzen in druckhaftem Gebirge stark belastet, wenn 

die Verformungsfigur dem Fall A gleicht (Kapitel 8.4). Bei der Untersuchung des System-

verhaltens haben sich sowohl hinsichtlich der mathematischen Berücksichtigung der Anker 

als auch des effizienten Einsatzes in der Tunnelbaupraxis Fragen ergeben. In weiteren Ar-

beiten sollte diskutiert werden, inwieweit sich das mechanische Verhalten von Ankern in 

stark verformungsfreudigem Gebirge ändert. Wenn die Verformungen direkt nach dem Ein-

bau auftreten, stellt sich die Frage, ob eine mathematische Einbindung der Anker in analy-

tische und numerische Verfahren über Berücksichtigung der zeitabhängigen Mörteleigen-

schaften notwendig wird. Ferner sollte diskutiert werden, ob die Interaktion zwischen dem 

Anker, dem jungen und noch nicht ausgehärteten Mörtel sowie dem Gebirge berücksichtigt 

werden muss. Ein weiterer Diskussionspunkt ist die sinnvolle Anordnung von Ankern in 
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druckhaftem Gebirge. Einige Fragestellungen, die sich dazu ergeben, sind beispielsweise 

die Dichte der Systemankerung oder die Abmessungen der Anker. Eine weitere Fragestel-

lung ist, ob eine Verkürzung der Ankerlänge nahe dem Stauchelement sinnvoll ist. Oder ob 

eine Realisierung eines SN-Ankers ohne Mörtelverbund im ersten Drittel der Länge genug 

Spielraum zur Aufnahme der Verformung ermöglicht.  

Um diese Fragen in weiteren Arbeiten zu diskutieren ist es notwendig, Anker messtechnisch 

auszustatten und die Dehnungen über die Länge des Ankerstabes auszuwerten. Dabei in-

teressieren sowohl die Anker in direkter Nähe zum Stauchelement als auch die weiter ent-

fernten. In der Praxis werden unterhalb der Ankerplatten Stauchrohre angebracht, um den 

Ankern eine Nachgiebigkeit zu ermöglichen. Das Konzept basiert auf der Erfahrung von 

Tunnelvortrieben in druckhaftem Gebirge. Eine Untersuchung zum Zusammenhang zwi-

schen der Stauchung der Ankerstauchrohre und der Stauchelemente kann erste Auf-

schlüsse über das kinematische Tragverhalten der nachgiebigen Spritzbetonschale liefern.  

Die offenen Fragen zeigen, dass ein Schwerpunkt auf der Einbindung von Ankern in die 

Berechnungsmethoden sowie auf dem Einsatz von Ankern in der Praxis liegen sollte. Zur 

korrekten Berücksichtigung sind baubegleitende Messungen notwendig. Weiterhin würden 

diese zum Verständnis des Systemverhaltens eines nachgiebigen Ausbaus beitragen. 

Berechnungsmethoden 

Druckhaftes Gebirge ist geprägt durch Heterogenität und eine auffällige Gefügestruktur so-

wie durch die zur Verformung neigenden Gesteinsarten. In dieser Arbeit wird ein homoge-

nes Baugrundmodell mit elasto-plastischem Materialverhalten gewählt, da nur wenige Infor-

mationen zu den Gesteins- und Gebirgseigenschaften vorlagen. Generell sollten mit detail-

liertem Kenntnisstand die weitergehenden Informationen zu Gefügestruktur, Porenwasser-

drücken etc. bei der Modellierung berücksichtigt werden.  

Höherwertige konstitutive Modelle, die das Kriechpotential des Gebirges berücksichtigen, 

sind für eine realistische und vergleichbare Beschreibung des mechanischen Gebirgsver-

haltens in der Ausführungsplanung nur dann anwendbar, wenn ausreichende Informationen 

zu den geologischen und geotechnischen Eigenschaften des Gebirges vorliegen. Daher 

müssen die Messprogramme auf die geplanten Berechnungen abgestimmt sein, um die ge-

forderten Eingabeparameter zu untersuchen. Dabei sind Variationsstudien zur Bewertung 

des Einflusses einzelner Parameter in einem iterativen Prozess mit der Vorauserkundung 

durchzuführen.  

Abschließend wird für die baubegleitenden Berechnungen ein höherwertiges Materialmodell 

zur Berücksichtigung des Spritzbetons vorgeschlagen. Dazu existieren valide Ansätze, die 

in dieser Arbeit vorgestellt werden. Die Analyse der Festigkeitsentwicklung hat die größte 

Übereinstimmung mit dem SCDP-Modell nach Neuner et al. (2017a) bei modifiziertem κ-
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Faktor gezeigt. Ein weiterer Schritt ist die Implementierung des Materialmodells in ein er-

weitertes numerisches 2D-Modell sowie in das vorgestellte 3D-Modell. So kann ein Ver-

gleich mit den Ergebnissen aus der Berechnung mit einem linear-elastischen Materialver-

halten erfolgen. 
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Anlage A.1: Mathematische Modelle zur Bestimmung der zeitabhängigen Entwicklung der 

Festigkeit und des E-Moduls von Spritzbeton 

Fließratenmethode nach Aldrian (1991) 

Bei der Beschreibung der zeitabhängigen Festigkeitsentwicklung berücksichtigt Aldrian 

(1991) zwei Zeitintervalle, t < 8h und t > 8h, für welche unterschiedliche Funktionen vorge-

geben sind: 

௖݂(ݐ) = ቐ ௖݂,ଶ଼ ∙ ,ݐ0,03 0 < ݐ < 8ℎ
௖݂,ଶ଼ ∙ ට ௧ିହସହା଴,ଽଶହ௧ , ݐ > 8ℎ                 (Formel A-1) 

mit: ௖݂(ݐ) zeitabhängige Druckfestigkeit des Spitzbetons [MPa] 

 ௖݂,ଶ଼ Druckfestigkeit des Spitzbetons nach 28 Tagen [MPa] 

 Betonalter [h] ݐ 

 Eୡ(t) = Eୡ,ଶ଼ ∙ ට ୲ସ,ଶା଴,଼ହ∙୲                     (Formel A-2) 

mit: ܧ௖(ݐ) zeitabhängiger E-Modul des Spitzbetons [MPa] 

 ௖,ଶ଼ E-Modul des Spitzbetons nach 28 Tagen [MPa]ܧ 

 

Müller (2001) optimiert diesen Ansatz mithilfe von Versuchen im Labor und in situ und 

kommt zu folgendem Verlauf der zeitabhängigen Druckfestigkeit. Die zeitabhängige Ent-

wicklung des E-Moduls passt er in der Versuchsauswertung nicht an. 

௖݂(ݐ) = ቐ ௖݂,ଶ଼ ∙ ,ݐ0,03 0 < ݐ < 8ℎ
௖݂,ଶ଼ ∙ ට ௧ି଴,ଶଵଶଵଵ଺ା଴,଼ସଵ௧ , ݐ > 8ℎ                (Formel A-3) 

 

Viskoplastisches Spritzbetonmodell nach Meschke et al. (1996) 

Meschke et al. (1996) teilen den Ansatz zur Festigkeitsentwicklung ebenfalls in zwei Zeitin-

tervalle auf (t < 24 h, t > 24 h). Der erste Teil orientiert sich an der Richtlinie für Spritzbeton 

(2009) und der zweite Teil greift auf die Formeln von Oluokun et al. (1991) zurück. 

௖݂(ݐ) = ቐ ௖݂,ଵ ∙ ቀ௧ା଴,ଵଶଶସ ቁ଴,଻ଶସହଷ , ݐ < 24ℎܽ௖ ∙ ݁ି್೎೟ , ݐ > 24ℎ                (Formel A-4) 
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 mit:  ܽ௖ = ௙೎,మఴ௘௫௣(௟௡(఑)/ଶ଻)                       (Formel A-5) ܾ௖ = − ଺଻ଶଶ଻  (Formel A-6)                       (ߢ)݈݊

mit: ߢ = ௙೎,భ௙೎,మఴ                         (Formel A-7) 

mit: ௖݂,ଵ  Druckfestigkeit nach einem Tag             [MPa] 

(ݐ)௖ܧ  = ௖,ଶ଼ܧ ∙  (Formel A-8)                      (ݐ)ாߚ

mit: ߚா(ݐ) = ቀܽ௘ + ௕೐௧ ቁି଴,ହ
  für ݐ < 672 ℎ (< 28 Tage)          (Formel A-9) ߚா(ݐ) = 1,0     für ݐ > 672 ℎ (> 28 Tage) 

mit: ߚா(ݐ) Koeffizient zur Berücksichtigung der Zeitabhängigkeit nach  [-] 

 ܽ௘ 0,8 [-] 

 ܾ௘ 100,8 [-] 

 

Elasto-plastisches Spritzbetonmodell nach Schädlich et al. (2014) 

Schädlich et al. (2014) berücksichtigen die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit über 

Formel 4-7. Ist der Spritzbeton noch sehr jung wird er über einen Anteil von 0,5 % der End-

festigkeit berücksichtigt. Zudem besteht in diesem Materialmodell die Möglichkeit, die An-

fangsfestigkeit über die J-Kurven der Richtlinie für Spritzbeton (2004) abzubilden. 

௖݂(ݐ) = ቐ ௖݂,ଶ଼ ∙ ௖ߚ         ,0,005 < 0,005
௖݂,ଶ଼ ∙ ௖ߚ = ௖݂,ଶ଼ ∙ ݁ௌೄ೟ೝ೐೙೒೟೓ ∙ ቆ1 − ටଶ௧଼ ቇ , ௖ߚ ≥ 0,005       (Formel A-10) 

mit: 

ௌܵ௧௥௘௡௚௧௛ = − ௟௡൬ ೑೎,భ೑೎,మఴ൰√ଶ଼ିଵ                     (Formel A-11) 

(ݐ)௖ܧ = ௖,ଶ଼ܧ ∙ ݁௦ೞ೟೔೑೑∙ቆଵିටమఴ೟ ቇ
                  (Formel A-12) 
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mit: 

௦௧௜௙௙ݏ = − ୪୬൬ ಶ೎,భಶ೎,మఴ൰√ଶ଼ିଵ                     (Formel A-13) 

mit: ܧ௖,ଵ E-Modul nach einem Tag [MPa] 

 [-] ௦௧௜௙௙ Beiwert zur Berücksichtigung der Steifigkeitݏ 

 

SCDP-Modell nach Neuner et al. (2017) 

Im SCDP-Modell wird der auf den CEB-FIP Empfehlungen (1991) beruhende und modifi-

zierte Ansatz nach Meschke et al. (1996) für die zeitliche Entwicklung des E-Moduls auf die 

zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit übertragen. 

fୡ(t) = fୡ,ଶ଼ ∙ β୤(t),   ߚ௙(ݐ) = ۔ۖەۖ
௶௙ߚۓ = ௙ݎ + ௙ܿݐ + ݀௙ݐଶ, ݐ ≤ ௶௶௙ߚ ௙ݐ = ൬ܽ௙ + ௕೑௧ି∆௧೑൰ , ݐ < ݐ ≤ ௶௶௶௙ߚ28݀ = ݐ   ,               1 > 28݀    (Formel A-14) 

mit: 

r୤ = 10ିଶ,        a୤ = ଵିమఴష∆౪౜భష∆౪౜ (୤ౙ,భ/୤ౙ,మఴ)మ൬ଵିమఴష౴౪౜భష౴౪౜ ൰൫୤ౙ,భ ୤ౙ,మఴ⁄ ൯మ,      b୤ = (28 − ∆t୤)(1 − a୤) 
௙ܿ = ௗఉ೑೮೮ௗ௧ ฬ௧ୀ௧೑ − ଶఉ೑೮೮௧೑  ,     d୤ = ൭ୢஒ౜౹౹ୢ୲ ฬ୲ୀ୲౜ ∙ t୤ − ൫β୤஁஁ − r୤൯൱ /t୤ଶ    (Formel A-15) 

mit: 

tf  = 0,25 d 

Δtf = 0,18 d 

Eine zeitabhängige analytische Berechnung des E-Moduls ist mit dem Modell nach Neuner 

et al. (2017) nicht möglich. 

 

Internationale Normen und Regelwerke  

Der EC 2 EN 1992-1-1 (1992) bestimmt den zeitabhängigen Verlauf der Betondruckfestig-

keit wie folgt: 

௖݂(ݐ) = ݁ቈ௦∙ቆଵିටమఴ೟ ቇ቉ ∙ ௖݂,ଶ଼                    (Formel A-16) 
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mit: 

s   Beiwert Zement (für Spritzbetone i.d.R. 0,2)  ܧ௖௧௠ = ቀ ௙೎೘(௧) ௙೎೘ ቁ଴,ଷ ∙  ௖௠                    (Formel A-17)ܧ

mit: ܧ௖௧௠ zeitliche Entwicklung des Elastizitätsmoduls [MPa] 

 ௖݂௠(ݐ) mittlere Betonruckfestigkeit nach (ݐ) Tagen [MPa] 

 ௖݂௠ mittlere Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen ( ௖݂௠ = ௖݂ + 8) [MPa] 

 ௖௠ mittlerer Elastizitätsmodul nach 28 Tagen [MPa]ܧ 

 

Die amerikanische Norm ACI 209R-92 (1992) definiert den Festigkeitsanstieg zusätzlich zu 

Angaben über die Nachbehandlung des Betons, welche in den Konstanten berücksichtigt 

wird. 

௖݂(ݐ) = ௧ఈାఉ∙௧ ∙ ௖݂,ଶ଼                      (Formel A-18) 

mit: 

α  Konstante, abhängig von Zementtyp und Nachbehandlung (hier: α = 4,0) 

β  Konstante, abhängig von Zementtyp und Nachbehandlung (hier: β = 0,85) ܧ௖(ݐ) = 0,043 ∙ ඥ³ݓ ∙ ௖݂(ݐ)                   (Formel A-19) ܧ௖(ݐ) = ௖,ଶ଼ܧ ∙ ට ௧ఈାఉ∙௧                     (Formel A-20) 

mit: ݓ  Dichte des Betons                       [g/cm³] 

 

Ähnlich wird auch beim japanischen JSCE Model Code (1999) verfahren, der zusätzlich zu 

den von Zementtyp und Nachbehandlung abhängigen Parameter die Festigkeit nach 91 

Tagen berücksichtigt. 

௖݂(ݐ) = ௧௔ା௕∙௧ ∙ ௖݂,ଽଵ,   ௖݂,ଽଵ = ݀ ∙ ௖݂,ଶ଼              (Formel A-21) 

mit: 

a  Konstante, abhängig von Zementtyp (hier a = 4,50) 

b  Konstante, abhängig von Zementtyp (hier b = 0,95) 

d  Konstante, anhängig von Zementtyp (hier d = 1,11) 
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fc,91 Festigkeit nach 91 Tagen ܧ௖(ݐ) = 4700 ∙ (ݐ)ߔ ∙ ඥ ௖݂(ݐ)                  (Formel A-22) 

mit: 

(ݐ)ߔ = ൝ ݐ0,730,135 + 0,3251,0  ݂ü0 ݎ ≤ ݐ < 3 ݂ܶܽ݃݁ü3 ݎ ܶܽ݃݁ ≤ ݐ < 5 ݂ܶܽ݃݁üݐ ݎ ≥ 5 ܶܽ݃݁          (Formel A-23) 

 

  mit:  (ݐ)ߔ  modifizierter Faktor                  [-] 

 ௖ଽଵ  E-Modul des Betons nach 91 Tagen [MPa]ܧ     
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Anlage A.2-1: Zusammenfassung der analysierten Daten zu Festigkeitsentwicklung von 

Spritzbeton 

Tabelle A-1:  Festigkeitsentwicklung und Betonrezepturen der Versuchs- und Projektdaten 

 
 

min h d 1 2 3 4 5 6 7
6 0,10 0,004 0,13 0,20 0,17 0,17 0,18 0,20 0,23
15 0,25 0,010 0,19 0,23 0,23 0,29 0,30 0,27 0,28
30 0,5 0,021 0,29 0,29 0,33 0,39 0,39 0,35 0,35
60 1 0,042 0,40 0,32 0,36 0,50 0,51 0,44 0,51
90 1,5 0,063 0,53 0,49 0,38 0,64 0,67 0,49 0,60
120 2 0,083 0,67 0,60 0,59 0,93 0,95 0,88 0,93
180 3 0,13 0,79 0,81 0,73 1,50 1,51 1,67 1,60
360 6 0,25 1,17 1,46 1,15 3,23 3,19 4,04 3,59
540 9 0,38 1,54 2,11 1,56 4,96 4,87 6,41 5,58
720 12 0,50 1,91 2,75 1,98 6,68 6,55 8,78 7,58
1440 24 1 7,16 5,34 3,65 13,59 13,27 18,25 15,55
2880 48 2 32,70 10,52 6,98 27,40 26,70 37,20 31,50
10080 168 7 36,90 36,40 24,00 36,70 35,80 44,80 36,00
40320 672 28 38,90 43,10 50,50 40,60 41,30 47,50 38,90

Betonfestigkeitsklassen C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 30/37
[Mpa] 30 30 30 30 30 30 30

CEM I 42,5R CEM I 42,5R CEM I 42,5R CEM I 42,5R CEM I 42,5R CEM I 42,5R CEM I 42,5R

[kg/m³]
430 (+30 

Silikastaub)
430 (+60 

Flugasche)
430 (+30 

Silikastaub)
430 (+30 

Silikastaub)
430 (+30 

Silikastaub)
430 (+30 

Centrilit NC)
430 (+30 

Silikastaub)

Rapid 
Centrament 

650 

Rapid 
Centrament 

650 

Rapid 
Centrament 

650 

Rapid 
Centrament 

650 

Rapid 
Centrament 

650 

Rapid 
Centrament 

650 

Rapid 
Centrament 

650 
 [%] 9 9 9 9 9 9 9

43/23/34 43/23/34 43/23/34 43/23/34 43/23/34 43/23/34 43/23/34
[kg/m³] - - - - - - -

- - - - - -
Mowilith LDM 

6880 

[kg/m³] - - - - - - 43

Druckfestigkeit [MPa]

AI
Festigkeitsentwicklung

Zeit

Z
ei

t

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil
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min h d 8 9 10 1 2 3

6 0,10 0,004 0,19 0,19 0,21 0,05 0,30 0,26 0,08
15 0,25 0,010 0,26 0,27 0,28 0,14 0,40 0,30 0,15
30 0,5 0,021 0,35 0,39 0,35 0,18 0,44 0,43 0,24
60 1 0,042 0,56 0,52 0,47 0,29 0,65 0,53 0,35
90 1,5 0,063 0,65 0,64 0,66 0,35 0,74 0,64 0,44
120 2 0,083 1,06 0,98 0,69 0,40 0,74 0,78 0,44
180 3 0,13 1,87 1,66 0,76 1,11 1,02 0,90 1,16
360 6 0,25 4,31 3,70 0,96 3,21 1,84 1,25 3,30
540 9 0,38 6,75 5,75 1,16 4,90 2,67 1,60 4,98
720 12 0,50 9,20 7,79 1,36 6,32 3,50 1,96 11,62
1440 24 1 18,96 15,96 2,16 11,77 6,62 3,82 13,94
2880 48 2 38,50 32,30 3,77 18,30 12,11 9,33 18,20
10080 168 7 44,80 38,80 11,79 22,50 39,60 36,90 38,40
40320 672 28 50,00 44,90 45,50 30,80 57,60 54,90 56,70

Betonfestigkeitsklassen C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 25/30 C 25/30 C 25/30
[Mpa] 30 30 30 30 25 25 25

CEM I 42,5R CEM I 42,5R CEM I 42,5R CEM II 42,5R CEM I 42,5R CEM I 42,5R CEM I 42,5R

[kg/m³]
430 (+30 

Silikastaub)
430 (+30 

Silikastaub)
430 (+30 

Silikastaub)
430 490 450 450

Rapid 
Centrament 

650 

Rapid 
Centrament 

650 

Rapid 
Centrament 

650 

Rapid 
Centrament 

650 
Meyco SA 170

Mapequick AF 
2000

Sigunit 53 
AF-S

 [%] 9 9 9 9 8 8 8
43/23/34 43/23/34 43/23/34 60/40 60/40 61/39 70/30

[kg/m³] - - - - 1658 1560 1535

-
Mowilith LDM 

6880 

Mowilith+
Glenium Sky 

592

Glenium Sky 
592 

FM+Centra-
ment Retard 

360 VZ

Delvocrete, 
Glenium 51

Dynamon SX-
N, Mapetard D

EVO 26, 
Sikatard 930, 

Mikroair G

[kg/m³] - 43
43 + nach 

Anforderung
2,15 + 1,29 2,94 + 1,63 -    + 1,8

3,09 + 2,25 + 
0,675

AI

Druckfestigkeit [MPa]Festigkeitsentwicklung

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

AII
AIIIZeit

Z
ei

t

AIV
min h d 1 2 3 1 2

6 0,10 0,004 0,34 0,34 0,43 - 0,06 0,32 0,34
15 0,25 0,010 0,43 0,50 0,58 - 0,16 0,42 0,49
30 0,5 0,021 0,55 0,68 0,70 - 0,27 0,52 0,66
60 1 0,042 0,73 0,82 0,82 - 0,41 0,63 0,85
90 1,5 0,063 1,18 1,30 1,35 - 0,66 0,79 1,22
120 2 0,083 1,81 1,75 1,86 - 0,72 0,94 1,59
180 3 0,13 2,75 2,25 2,47 - 0,85 1,16 1,81
360 6 0,25 4,98 3,49 4,55 - 2,84 2,14 2,36
540 9 0,38 7,65 4,98 9,95 0,80 4,83 2,97 3,00
720 12 0,50 15,20 7,95 7,98 2,30 6,82 3,79 3,64
1440 24 1 24,65 16,25 17,50 16,90 14,78 5,73 -
2880 48 2 - - - 26,50 30,69 11,28 -
10080 168 7 - - - - 31,9 39,00 -
40320 672 28 - - - - 46,93 54,00 -

Betonfestigkeitsklassen C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 30/37 C 30/37 C 30/37
[Mpa] - - - - - 30 30

- - -
CEM I 42.5 N - 
SR 3 MH/LA

CEM I 42,5R
CEM II / A-S 

42,5N
CEM II / A-S 

42,5N

[kg/m³]
450 (+150 
Kalkstein-

mehl)

400 (+70 
Flugasche)

400 (+90 
Flugasche)

495 (+19,8 
Silica D)

450 380 380

- - - -
Rapid 

Centrament 
640

MapeQuick AF 
43 FFG

MapeQuick AF 
43 FFG

 [%] - - - 3-5 5 6 8
- - - 25/75 - 50/5/45 50/5/45

[kg/m³] - - - 1577 - 1688 1688

- - -
Superplasti-

ciser (Glenium 
51)

- Mapei MT FM+ Mapei MT FM+

[kg/m³] 1,00% 1,50% 1,00% 3,5 - 2,28 2,28

Druckfestigkeit [MPa]

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

AIV

Festigkeitsentwicklung
Zeit

AV

Z
ei

t

AVI
BI

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 
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min h d 1 2 3 4

6 0,10 0,004 0,35 0,29 0,22 0,27 0,34 0,37 0,39
15 0,25 0,010 0,54 0,50 0,51 0,38 0,45 0,42 0,50
30 0,5 0,021 0,62 1,92 0,97 0,45 0,55 0,51 0,69
60 1 0,042 0,75 2,41 1,22 0,62 0,71 0,89 0,92
90 1,5 0,063 0,88 2,90 1,47 0,80 0,86 1,00 1,00
120 2 0,083 1,24 3,02 1,72 2,70 2,70 2,13 2,02
180 3 0,13 1,25 3,27 2,21 3,13 3,38 2,75 2,51
360 6 0,25 4,13 4,01 2,23 4,40 5,40 4,59 3,98
540 9 0,38 9,35 4,75 2,34 5,70 5,40 6,77 5,90
720 12 0,50 11,67 5,49 3,01 6,70 6,70 8,95 7,82
1440 24 1 16,02 8,45 5,01 13,80 9,40 13,23 16,23
2880 48 2 - 12,53 8,18 - - - -
10080 168 7 - 32,90 24,00 - - - -
40320 672 28 - - 39,50 - - - -

Betonfestigkeitsklassen C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 20/25 C 25/30 C 25/30
[Mpa] 20 20 20 20 20 25 25

CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R

[kg/m³]
380 (+40 

Zusatzstoffe)

380-420 
(+0-40 Fluamix 

M)
420 - - - -

-
Sigunit - L52 

AF (Sika)
SA 180 
(Meyco)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

 [%] 7 7-9 6 6 6 7,5 6,5
75/5 - 31/69 - - - -

[kg/m³] 1687 1662 1706 - - - -

-
Viscocrete 5 

SP (Sika)
Readyair L300 

(Cemex) 
Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

[kg/m³] 2,28 0,75% 0,12% - - - -

Druckfestigkeit [MPa]

BV
B

et
o

n
re

ze
p

tu
r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

Festigkeitsentwicklung
Zeit

Z
ei

t

28-Tage Festigkeit

BIII BIVBII

min h d 5 6 7 8 9 10 11

6 0,10 0,004 0,26 0,24 0,30 0,25 0,23 0,23 0,29
15 0,25 0,010 0,39 0,39 0,51 0,28 0,25 0,25 0,35
30 0,5 0,021 0,71 0,50 0,62 0,32 0,30 0,30 0,46
60 1 0,042 0,84 0,72 0,85 0,59 0,41 0,41 0,77
90 1,5 0,063 1,47 0,94 0,97 0,86 0,64 0,64 0,97
120 2 0,083 2,10 2,14 1,93 1,86 0,85 0,89 2,33
180 3 0,13 2,50 2,61 2,21 2,15 1,26 1,39 2,75
360 6 0,25 3,70 4,01 3,06 3,03 2,50 2,90 4,02
540 9 0,38 4,33 4,96 4,52 3,49 4,75 5,15 5,21
720 12 0,50 4,96 5,91 5,98 3,95 7,00 7,40 6,40
1440 24 1 9,70 8,29 8,04 6,22 16,90 17,20 9,72
2880 48 2 - - - - - - -
10080 168 7 - - - - - - -
40320 672 28 - - - - - - -

Betonfestigkeitsklassen C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30
[Mpa] 25 25 25 25 25 25 25

CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R

[kg/m³] - - - - - - -

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

 [%] 6,5 6,5 6,5 6 - 6 6,5
- - - - - - -

[kg/m³] - - - - - - -

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

[kg/m³] - - - - - - -

Druckfestigkeit [MPa]

BV

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

Festigkeitsentwicklung
Zeit

Z
ei

t

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r
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min h d 12 13 14 15 16 17 18

6 0,10 0,004 0,27 0,27 0,36 0,29 0,30 0,28 0,29
15 0,25 0,010 0,33 0,35 0,41 0,33 0,36 0,35 0,33
30 0,5 0,021 0,44 0,48 0,49 0,39 0,46 0,42 0,39
60 1 0,042 0,72 0,58 0,85 0,57 0,49 0,56 0,57
90 1,5 0,063 0,97 0,93 1,00 0,57 0,69 0,56 0,57
120 2 0,083 1,91 2,00 2,17 0,66 0,80 0,66 0,66
180 3 0,13 2,20 2,37 2,62 0,83 1,03 0,87 0,84
360 6 0,25 3,05 3,49 3,98 1,36 1,72 1,50 1,37
540 9 0,38 3,92 5,19 5,80 1,90 2,19 2,02 1,91
720 12 0,50 4,78 6,89 7,61 2,43 2,65 2,53 2,44
1440 24 1 8,02 9,96 10,90 4,58 4,52 4,60 4,58
2880 48 2 - - - - - - -
10080 168 7 - - - - - - -
40320 672 28 - - - - - - -

Betonfestigkeitsklassen C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30
[Mpa] 25 25 25 25 25 25 25

CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R

[kg/m³] - - - - - - -

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

 [%] 6,5 6,5 7 7 7,2 7 7
- - - - - - -

[kg/m³] - - - - - - -

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

[kg/m³] - - - - - - -

BV

Druckfestigkeit [MPa]Festigkeitsentwicklung
Zeit

Z
ei

t

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

min h d 19 20 21 22 23 24 25

6 0,10 0,004 0,25 0,31 0,40 0,34 0,34 0,27 0,24
15 0,25 0,010 0,38 0,39 0,56 0,48 0,37 0,43 0,38
30 0,5 0,021 0,44 0,49 0,61 0,55 0,43 0,49 0,44
60 1 0,042 0,57 0,69 0,71 0,69 0,62 0,63 0,52
90 1,5 0,063 0,94 0,86 0,90 0,88 0,90 0,79 0,78
120 2 0,083 1,97 2,11 2,59 2,73 3,07 0,92 2,80
180 3 0,13 2,05 2,51 3,27 3,19 3,74 1,19 3,00
360 6 0,25 2,30 3,70 5,31 4,57 5,76 2,00 3,60
540 9 0,38 2,70 4,25 8,84 6,41 8,97 2,80 6,40
720 12 0,50 3,10 4,80 12,36 10,51 12,17 3,42 9,20
1440 24 1 6,83 10,35 15,49 15,19 18,46 5,90 13,20
2880 48 2 - - - - - - -
10080 168 7 - - - - - - -
40320 672 28 - - - - - - -

Betonfestigkeitsklassen C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30
[Mpa] 25 25 25 25 25 25 25

CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R

[kg/m³] - - - - - - -

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

 [%] 6,5 6,5 6,5 6,5 - 7 -
- - - - - - -

[kg/m³] - - - - - - -

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

[kg/m³] - - - - - - -

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

28-Tage Festigkeit

Druckfestigkeit [MPa]

BV

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

Festigkeitsentwicklung
Zeit

Z
ei

t
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BVII
min h d 26 27 28 29 30 1

6 0,10 0,004 0,32 0,41 0,35 0,36 0,30 0,41 0,38
15 0,25 0,010 0,40 0,47 0,42 0,46 0,44 0,50 0,52
30 0,5 0,021 0,53 0,57 0,53 0,63 0,64 0,72 0,71
60 1 0,042 0,70 0,79 0,71 0,82 0,98 0,76 0,80
90 1,5 0,063 1,00 1,00 1,00 1,00 1,65 0,76 1,00
120 2 0,083 1,87 2,16 2,07 1,90 2,31 0,82 1,20
180 3 0,13 2,09 2,50 2,48 2,15 3,58 1,25 1,60
360 6 0,25 2,75 3,53 3,71 2,90 7,37 3,45 3,00
540 9 0,38 3,55 5,10 4,66 4,99 10,69 7,20 7,10
720 12 0,50 4,34 6,66 5,61 7,07 14,01 10,50 11,20
1440 24 1 7,90 11,55 10,20 12,28 15,98 15,60 20,75
2880 48 2 - - - - 19,85 - 25,70
10080 168 7 - - - - 39,20 - 34,70
40320 672 28 - - - - 44,00 - 46,20

Betonfestigkeitsklassen C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 C30/37
[Mpa] 25 25 25 25 25 25 30

CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM II 42,5R CEM I 42,5R
CEM II/A-S 
52,5 R (sb)

CEM I 52,5 N 
(sb)

[kg/m³] - - - - 440
380 (+40 
Kalkstein-

mehl)

380 (+40 
Kalkstein-

mehl)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Dynamon BV 
4710 T (Mapei)

Giulini F 2000 
HP

-
Giulini 

Gecederal 

 [%] 6,5 7,5 6,5 7 7,5 6 6,5
- - - - - 45/55 49/51

[kg/m³] - - - - - 1659 1700

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Fluamix C 
(Lafarge) 

Duriment DV 
4710 T

FM 508 
Glenium Sky 

(BASF)

Prement L100 
A/BT3

[kg/m³] - - - - - 2,47 3,42

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

BV

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Festigkeitsentwicklung
Zeit

Druckfestigkeit [MPa]

BVI
Z

ei
t

min h d 2 3 4 5 1 2
6 0,10 0,004 0,40 0,37 0,36 0,37 0,28 - -
15 0,25 0,010 0,50 0,51 0,56 0,51 0,55 - -
30 0,5 0,021 0,55 0,64 0,78 0,64 0,66 - -
60 1 0,042 0,71 0,78 0,88 0,78 0,92 - -
90 1,5 0,063 0,77 0,94 1,01 0,94 1,14 - -
120 2 0,083 0,82 1,09 1,14 1,09 1,36 - -
180 3 0,13 2,00 1,40 1,40 1,40 1,80 - -
360 6 0,25 6,10 2,40 3,20 2,40 3,12 3,68 5,20
540 9 0,38 9,40 6,30 7,00 6,30 5,01 4,88 7,19
720 12 0,50 12,70 10,20 10,80 10,20 6,90 6,08 9,17
1440 24 1 20,50 18,80 21,40 20,20 15,06 14,31 23,63
2880 48 2 26,95 23,55 26,00 24,50 19,00 15,30 21,82
10080 168 7 33,65 29,60 35,80 30,00 30,85 20,24 24,00
40320 672 28 46,60 45,10 - 44,60 55,60 41,00 34,50

Betonfestigkeitsklassen C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C25/30 C25/30
[Mpa] 30 30 30 30 30 25 25

CEM I 52,5 N 
(sb)

CEM I 52,5 N 
(sb)

CEM I 52,5 N 
(sb)

CEM I 52,5 N 
(sb)

CEM I 52,5 R-
bs

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

[kg/m³]
380 (+40 
Kalkstein-

mehl)

380 (+40 
Kalkstein-

mehl)

380 (+40 
Kalkstein-

mehl)

380 (+40 
Kalkstein-

mehl)

380 (+40 
Flugasche)

360 (+40 
Flugasche)

360 (+40 
Flugasche)

Giulini 
Gecederal 

Giulini 
Gecederal 

Giulini 
Gecederal 

Giulini 
Gecederal 

Giulini 
Gecederal 

- -

 [%] 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 - -
49,914/50,086 51/49 48/52 48/52 55/45 45/55 45/55

[kg/m³] 1739 1719 1738 1716 1642 1657 1657

FM Glenium 
Sky 508/BASF

Prement L100 
A/BT3

Prement L100 
A/BT3

Prement L100 
A/BT3

BASF Sky 615
Visco-Crete 

SC-305
Visco-Crete 

SC-305

[kg/m³] 4,18 4,18 4,18 4,94 3,80 3,60 3,60

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

BVII

Festigkeitsentwicklung
Zeit

Druckfestigkeit [MPa]

BIX
BVIII

Z
ei

t



A-12 12  Anlagen

 

 

 

 
 
 

 
 

min h d 3 4 5 6 7 8 9
6 0,10 0,004 - - - - - - -
15 0,25 0,010 - - - - - - -
30 0,5 0,021 - - - - - - -
60 1 0,042 - - - - - - -
90 1,5 0,063 - - - - - - -
120 2 0,083 - - - - - - -
180 3 0,13 - - - - - - -
360 6 0,25 4,96 4,92 5,10 4,88 4,72 4,94 4,67
540 9 0,38 6,92 6,94 7,08 7,23 6,84 6,70 6,37
720 12 0,50 8,88 8,96 9,05 9,57 8,95 8,45 8,06
1440 24 1 22,96 24,14 25,63 22,26 19,40 19,44 20,71
2880 48 2 21,98 25,32 24,32 24,22 22,45 21,72 19,86
10080 168 7 28,00 29,00 33,00 34,00 30,00 29,50 25,00
40320 672 28 38,00 40,00 38,50 37,50 36,50 38,00 37,00

Betonfestigkeitsklassen C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30
[Mpa] 25 25 25 25 25 25 25

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

[kg/m³]
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)

- - - - - - -

 [%] - - - - - - -
45/55 45/55 45/55 45/55 45/55 45/55 45/55

[kg/m³] 1657 1657 1657 1657 1657 1657 1657

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

[kg/m³] 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60

Druckfestigkeit [MPa]

BIX

Festigkeitsentwicklung
Zeit

Z
ei

t

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

min h d 10 11 12 13 14 15 16
6 0,10 0,004 - - - - - - -
15 0,25 0,010 - - - - - - -
30 0,5 0,021 - - - - - - -
60 1 0,042 - - - - - - -
90 1,5 0,063 - - - - - - -
120 2 0,083 - - - - - - -
180 3 0,13 - - - - - - -
360 6 0,25 4,81 4,69 4,70 4,72 3,85 3,80 3,92
540 9 0,38 6,49 6,61 6,62 6,62 5,15 5,23 5,44
720 12 0,50 8,16 8,52 8,54 8,52 6,44 6,65 6,95
1440 24 1 20,94 14,98 18,43 18,33 12,53 11,89 12,45
2880 48 2 19,47 - 19,23 18,92 15,02 14,70 14,73
10080 168 7 22,50 - 23,22 24,50 22,50 23,00 23,50
40320 672 28 34,00 - 40,00 37,00 32,00 36,00 36,50

Betonfestigkeitsklassen C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30
[Mpa] 25 25 25 25 25 25 25

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

[kg/m³]
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)

- - - - - - -

 [%] - - - - - - -
45/55 45/55 45/55 45/55 45/55 45/55 45/55

[kg/m³] 1657 1657 1657 1657 1657 1657 1657

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

[kg/m³] 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60

Druckfestigkeit [MPa]

BIX

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

Festigkeitsentwicklung
Zeit

Z
ei

t
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min h d 17 18 19 20 21 22 23
6 0,10 0,004 - - - - - - -
15 0,25 0,010 - - - - - - -
30 0,5 0,021 - - - - - - -
60 1 0,042 - - - - - - -
90 1,5 0,063 - - - - - - -
120 2 0,083 - - - - - - -
180 3 0,13 - - - - - - -
360 6 0,25 3,56 3,77 3,55 5,05 - - -
540 9 0,38 5,00 5,01 4,77 7,05 - - -
720 12 0,50 6,44 6,24 5,99 9,05 - - 6,04
1440 24 1 13,85 13,77 12,57 25,63 - - 14,41
2880 48 2 14,69 14,52 13,46 26,16 - - 15,19
10080 168 7 18,88 18,27 17,89 27,00 29,50 23,00 19,10
40320 672 28 36,50 34,00 36,50 40,00 33,50 37,00 35,50

Betonfestigkeitsklassen C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30
[Mpa] 25 25 25 25 25 25 25

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

[kg/m³]
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)

- - - - - - -

 [%] - - - - - - -
45/55 45/55 45/55 45/55 45/55 45/55 45/55

[kg/m³] 1657 1657 1657 1657 1657 1657 1657

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

[kg/m³] 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

Festigkeitsentwicklung
Zeit

Z
ei

t
Druckfestigkeit [MPa]

BIX

min h d 24 25 26 27 28
6 0,10 0,004 - - - - - - 0,27
15 0,25 0,010 - - - - - - 0,53
30 0,5 0,021 - - - - - - 0,65
60 1 0,042 - - - - - - 1,03
90 1,5 0,063 - - - - - - 1,47
120 2 0,083 - - - - - - 1,91
180 3 0,13 - - - - - - 2,79
360 6 0,25 - - - - - - 5,44
540 9 0,38 - - - - - - 7,85
720 12 0,50 - - - - - 10,87 9,49
1440 24 1 - - - - - 18,75 15,40
2880 48 2 - - - - - 21,11 17,70
10080 168 7 26,00 26,00 25,50 25,00 24,50 32,90 23,90
40320 672 28 40,50 40,00 37,00 37,00 40,50 48,75 -

Betonfestigkeitsklassen C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C25/30 C20/25 C25/30
[Mpa] 25 25 25 25 25 20 25

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM II/A-S 
52,5 R (sp)

CEM I 42,5 N

[kg/m³]
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
360 (+40 

Flugasche)
-

- - - - - - MC 650

 [%] - - - - - - 8,0
45/55 45/55 45/55 45/55 45/55 50/50 53/47

[kg/m³] 1657 1657 1657 1657 1657 1651 1805

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

Visco-Crete 
SC-305

MC 2235

[kg/m³] 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 3,60 4,00

Druckfestigkeit [MPa]

BXI

Festigkeitsentwicklung
Zeit

Z
ei

t

28-Tage Festigkeit

B
et

o
n

re
ze

p
tu

r

Zement

Zementanteil 

Beschleuniger

Beschleunigeranteil
Gesteinskörnung
GK-Anteil 

Zusatzmittel

Zusatzmittelanteil

BX
BIX
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Anlage A.2-2: Auswertung der zeitabhängigen Entwicklung von Spritzbetonfestigkeiten 

(Boxplots) 

 

Abbildung A-1: Doppellogarithmische Darstellung der normierten Spritzbetonfestigkeiten nc über 

Boxplots mit Angabe des Quartilsdispersionskoeffizienten p; Einteilung der Boxen in 10%- und 90%-

Quantile 

 

Abbildung A-2: Doppellogarithmische Darstellung der normierten Spritzbetonfestigkeiten nc über 

Boxplots mit Angabe des Quartilsdispersionskoeffizienten p; Einteilung der Boxen in 5%- und 95%-
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Anlage A.2-3: Empirisches Prognosemodell für Spritzbetonfestigkeiten  

 

Abbildung A-3: Näherungsfunktion für das 5 %- sowie das 95 %-Quantil des zeitlichen Verlaufs der 

normierten Spritzbetondruckfestigkeit nc 

 

Abbildung A-4: Näherungsfunktion für das 10 %- sowie das 90 %-Quantil des zeitlichen Verlaufs der 

normierten Spritzbetondruckfestigkeit nc 
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Abbildung A-5: Näherungsfunktion für das 25 %- sowie das 75 %-Quantil des zeitlichen Verlaufs der 

normierten Spritzbetondruckfestigkeit nc 
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Anlage A.3-1: Ergebnisse zu den Versuchen zum Last-Verformungsverhalten von  

Stauchelementen 

Ergebnisse zu Versuch I – Zentrische Normalkraftbelastung 

 
 

Abbildung A-6: Mittelwerte der Last-Verformungskurve aus Versuch I 

 

 

Abbildung A-7: Mittelwerte der Spannungs-Dehnungskurve aus Versuch I  
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Ergebnisse zu Versuch II – Exzentrische Belastung bei paralleler Neigung der Auflager 

 

Abbildung A-8: Mittelwerte der Last-Verformungskurve aus Versuch II 

 

Abbildung A-9: Mittelwerte der Spannungs-Dehnungskurve aus Versuch II 
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Ergebnisse zu Versuch III – Exzentrische Belastung bei gegenläufiger Neigung der Auflager 

 

Abbildung A-10: Mittelwerte der Last-Verformungskurve aus Versuch III 

 

 

Abbildung A-11: Mittelwerte der Spannungs-Dehnungskurve aus Versuch III  
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Anlage A.3-2: Diagramme zur Ermittlung der Stauchung  

Diagramme zu Tabelle 10 – Versuch I 

 

Abbildung A-12: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 10 für V.I-1 

 

 

Abbildung A-13: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 10 für V.I-2 
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Abbildung A-14: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 10 für V.I-3 

 

 

Abbildung A-15: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 10 für V.I-3a 
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Diagramme zu Tabelle 10 – Versuch II 

 

Abbildung A-16: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 10 für V.II-1 

 

 

Abbildung A-17: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 10 für V.II-2 
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Abbildung A-18: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 10 für V.II-3 

 

 

Abbildung A-19: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 10 für V.II-3a 
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Abbildung A-20: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 10 für V.II-3b 

 

Diagramme zu Tabelle 11 – Versuch III 

 
Abbildung A-21: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 11 für V.III-1 
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Abbildung A-22: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 11 für V.III-2 

 

 
Abbildung A-23: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 11 für V.III-3 
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Abbildung A-24: Herleitung der Ergebnisse in Tabelle 11 für V.III-3a 
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Anlage A.4: Gebirgsarten GA1-GA5 

Tabelle A-2: Gebirgsarten GA1-GA5, 2. Röhre Tauerntunnel nach ASFINAG (2006) 

 

 

Lithologie Lithologie
Schieferung/Anisotropie Schieferung/Anisotropie
Kluftkörpergröße Kluftkörpergröße
TF-Beschaffenheit TF-Beschaffenheit
TF-Ausbisslänge TF-Ausbisslänge
TF-Öffnung TF-Öffnung

Gesteinskennwerte Mittelwert n s Gesteinskennwerte Mittelwert n s
UCS [MPa] 30 UCS [MPa] 25
mi [-] 8 mi [-] 7
c [MPa] (0,67*) 1-1,5 (8) c [MPa] (0,67*) 1,5-2,0 5
ϕ [°] (30,0*) 20-25 ° (8) ϕ [°] 20* 25-28 ° 5
E [GPa] E [GPa]
ν [-] ν [-]
γ [kN/m³] 27,5 γ [kN/m³] 27,5
CAI [-] CAI [-]

Trennflächenkennwerte Mittelwert n s Trennflächenkennwerte Mittelwert n s
Reibungswinkel [°] 20-25 Reibungswinkel [°] 19* 22
Restreibungswinkel [°] 17-20 Restreibungswinkel [°] 17* 22

Gebirgskennwerte s Gebirgskennwerte s
GSI [-] GSI [-] 
UCS [MPa] UCS [MPa]
c [MPa] c [MPa] 
ϕ [°] ϕ [°] 
E [GPa] E [GPa]
n….…………………………Anzahl Versuche
s……………………………Standartabweichung

Schätzwerte
*……………………………Versuche aus der Bergröhre von 1973 

GA 1 GA 2

2,3 2,8

geschlossen geschlossen

24,3 24,7
1,1 0,9
3,3 2,9
35 40

Mittelwert  

niedrig überwiegend niedrig
wellig, glatt wellig, glatt
20 – 60 cm 20 – 60 cm
< 6cm / hochanisotrop < 6cm / hochanisotrop
Stark tektonisierter Grau-, Grünphyllit mit Bunthyllite; graue, grüne, schwarze und violette 

Lithologie Lithologie
Schieferung/Anisotropie Schieferung/Anisotropie
Kluftkörpergröße Kluftkörpergröße
TF-Beschaffenheit TF-Beschaffenheit
TF-Ausbisslänge TF-Ausbisslänge

TF-Öffnung TF-Öffnung

Gesteinskennwerte Mittelwert n s Gesteinskennwerte Mittelwert n s
UCS [MPa] 80 UCS [MPa] 40
mi [-] 14 mi [-] 8
c [MPa] 10 c [MPa] 2
ϕ [°] 40 ϕ [°] 28
E [GPa] E [GPa]
ν [-] ν [-]
γ [kN/m³] 27,1 γ [kN/m³] 27
CAI [-] CAI [-]

Trennflächenkennwerte Mittelwert n s Trennflächenkennwerte Mittelwert n s
Reibungswinkel [°] Reibungswinkel [°] 20-25
Restreibungswinkel [°] Restreibungswinkel [°] 17-20

Gebirgskennwerte s Gebirgskennwerte s
GSI [-] GSI [-] 
UCS [MPa] UCS [MPa]
c [MPa] c [MPa] 
ϕ [°] ϕ [°] 
E [GPa] E [GPa]
n….…………………………Anzahl Versuche
s……………………………Standartabweichung

Schätzwerte
*……………………………Versuche aus der Bergröhre von 1973 

wellig, rau, K.: teilweise verfüllt
niedrig

überwiegend geschlossen

Mittelwert
55

18,2
4,75
34,9
11,9

wellig, glatt
überwiegend niedrig
geschlossen, in Kalkmarmorlinsen teilweise 
offen

Mittelwert
40
5

1,6
25,8
3,56

GA 4

Grau-, Grünphyllit mit 
< 6cm / hochanisotrop
20 – 60 cm

GA 3

Kalkmarmor - gebändert
20-60 cm, anisotrop
> 60 cm
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Lithologie
Schieferung/Anisotropie
Kluftkörpergröße
TF-Beschaffenheit
TF-Ausbisslänge
TF-Öffnung

Gesteinskennwerte Mittelwert n s
UCS [MPa] 30
mi [-] 7
c [MPa] 5,0 (17,35*)
ϕ [°] 30 (33*)
E [GPa] 0,488 (***)
ν [-]
γ [kN/m³] 26,5
CAI [-] 2,56

Trennflächenkennwerte Mittelwert n s
Reibungswinkel [°] 27,45
Restreibungswinkel [°] 24,13

Gebirgskennwerte s
GSI [-] 
UCS [MPa]
c [MPa] 
ϕ [°] 
E [GPa]
n….…………………………Anzahl Versuche
s……………………………Standartabweichung

Schätzwerte
*……………………………Versuche aus der Bergröhre von 1973 
***……………………………Dilatometerversuch 

GA 5

3

großteils geschlossen

24,7
1,1
3,5
40

Mittelwert

niedrig
wellig, glatt
20 – 60 cm
< 6cm bei Phylliten; 6 – 20 cm in 
Mischserie A: Grau-,Grünphyllite mit 
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Anlage A.5-1: Skriptbezeichnungen des MATLAB-Berechnungsmodells zum KLV 

Tabelle A-3: Skriptbezeichnungen zur Berechnung der GKL in MATLAB 

 Skriptname Funktion Besonderheit 

O
hn

e 
E

nt
fe

st
ig

un
g 

de
s 

 
G

eb
irg

es
 

GKL1.m 
Berechnung der GKL nach Sulem 
et al. (1987) 

- 

VVA_GKL1.m 
Berechnung der GKL nach Sulem 
et al. (1987) 

Berücksichtigung von 
Vollverbundankern 

GKL2ohne.m 
Berechnung der GKL nach Car-
ranza-Torres und Fairhurst (1999) 

Berücksichtigung eines 
Dilatationswinkels 

GKL2mit.m 
Berechnung der GKL nach Car-
ranza-Torres und Fairhurst (1999) 

Berechnung mit HB-Pa-
rametern 

GKL3mit.m 
Berechnung der GKL nach Salen-
con (1969) 

Berücksichtigung eines 
Dilatationswinkels 

M
it 

E
nt

fe
st

ig
un

g 
de

s 
G

eb
irg

es
 

GKL4.m 
Berechnung der GKL nach Feder 
und Arwanitakis (1976) 

- 

GKL5.m 
Berechnung der GKL nach Brown 
et al. (1983)  

Berechnung mit HB-Pa-
rametern 

GKL6.m 
Berechnung der GKL nach Sulem 
et al. (1987) 

Zeitabhängige Berech-
nung 

GKL7.m 
Berechnung der GKL nach Car-
ranza-Torres und Fairhurst (2004) 

Berechnung mit HB-Pa-
rametern 
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Tabelle A-4: Skriptbezeichnung zur Berechnung der AKL in MATLAB 

Skript-
name 

Funktion Besonderheit 

AKL1.m 

Berechnung der Festigkeit und des E-Mo-
duls des Spritzbetons in Abhängigkeit 
von der Zeit sowie Berechnung der Aus-
baukennlinie nach Eurocode 2 EN 1992-
1-1 (2011) 

• Berechnet eine mittlere Be-
tondruckfestigkeit 

• Enthält Konstanten/ Bei-
werte 

AKL2.m 

Berechnung der Festigkeit und des E-Mo-
duls des Spritzbetons in Abhängigkeit 
von der Zeit sowie Berechnung der Aus-
baukennlinie nach ACI 209R-92 Model 
Code (1997) 

• Berechnet eine mittlere Be-
tondruckfestigkeit 

• Enthält Konstanten/ Bei-
werte 

AKL3.m 

Berechnung der Festigkeit und des E-Mo-
duls des Spritzbetons in Abhängigkeit 
von der Zeit sowie Berechnung der Aus-
baukennlinie nach JSCE Model Code 
(1999) 

• Teilt Festigkeitsentwicklung 
in drei Phasen ein (< 3d, 
<5d und >5d) 

• Enthält Konstanten/ Bei-
werte 

• Berechnet Festigkeit und E-
Modul nach 91 Tagen 

AKL6.m 

Berechnung der Festigkeit und des E-Mo-
duls des Spritzbetons in Abhängigkeit 
von der Zeit sowie Berechnung der Aus-
baukennlinie nach Aldrian (1991) 

• Teilt Festigkeitsentwicklung 
in zwei Phasen ein (< 8h 
und >8h) 

AKL7.m 

Berechnung der Festigkeit und des E-Mo-
duls des Spritzbetons in Abhängigkeit 
von der Zeit sowie Berechnung der Aus-
baukennlinie nach Meschke et al. (1996) 

• Berechnung des E-Moduls 
ist abhängig von der zeitli-
chen Entwicklung der 
Druckfestigkeit. 

• Teilt Festigkeitsentwicklung 
in zwei Phasen ein (< 1d 
und >1d) 

• Benötigt Festigkeit und E-
Modul nach 91 Tagen 

AKL8.m 

Berechnung der Festigkeit und des E-Mo-
duls des Spritzbetons in Abhängigkeit 
von der Zeit sowie Berechnung der Aus-
baukennlinie nach Oreste (2003) 

• Enthält Konstanten/ Bei-
werte 

AKL9.m 

Berechnung der Festigkeit und des E-Mo-
duls des Spritzbetons in Abhängigkeit 
von der Zeit sowie Berechnung der Aus-
baukennlinie nach Saurer et al. (2014) 

• Berechnet eine mittlere Be-
tondruckfestigkeit 

• Benötigt E-Modul und Fes-
tigkeit nach einem Tag 
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Tabelle A-5: Skriptbezeichnung zur Beziehung der LDP in MATLAB 

Skriptname Funktion Besonderheit 

LDP1.m 
Berechnung der LDP nach 
Hoek (1999), (2016)  

Berechnet ein LDP vor und hinter der 
Ortsbrust 

LDP2.m 
Berechnung der LDP nach 
Panet und Guenot (1982)  

Berechnet eine elastische und plasti-
sche Verschiebungsfunktion , Berech-
nung nur ab Ortsbrust möglich 

LDP3.m 
Berechnung der LDP nach 
Corbetta (1991), Nguyen-
Minh und Corbetta (1992)  

Berechnet eine elastische und plasti-
sche Verschiebungsfunktion, Berech-
nung nur ab Ortsbrust möglich 

LDP4.m 
Berechnung der LDP nach 
Vlachopoulos und Diedrichs 
(2009) 

Berechnet ein LDP vor und hinter der 
Ortsbrust 

LDP5.m 
Berechnung der LDP nach 
Unlu und Gereck (2003)  

Berechnet ein LDP vor und hinter der 
Ortsbrust 

LDP6.m 
Berechnung der LDP nach 
Pilgerstorfer (2008) 

Berechnung von Formparametern und 
eines äquivalenten Ausbaustützdrucks, 
Berechnung nur ab Ortsbrust möglich 

 

Tabelle A-6: Skriptbezeichnung zur Berechnung der Gegenüberstellungen der analytischen Ansätze 

des KLV in MATLAB 

Skriptname Funktion 

GKL_VGL_all.m 
Berechnet alle analytischen Ansätze zur Berechnung der GKL und 
stellt sie grafisch dar 

AKL_VGL_all.m 
Berechnet alle analytischen Ansätze zur Berechnung der AKL und 
stellt sie grafisch dar 

SpC_VGL_all.m 
Berechnet alle analytischen Ansätze zur Berechnung der Festig-
keits- und E-Modulentwicklung in Abhängigkeit von der Zeit und 
stellt sie grafisch dar 

LDP_VGL_all.m 
Berechnet alle analytischen Ansätze zur Berechnung der LDP und 
stellt sie grafisch dar 

VGL_all.m 
Berechnet alle Kennlinien und stellt die Vergleiche in einzelnen Di-
agrammen grafisch dar 
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Anlage A.5-2: Parameterstudie zum Einfluss der Gebirgseigenschaften auf die Verschie-

bungsentwicklung mit dem KLV 

 
Abbildung A-25: Berechnungsschema der Parameterstudie bei einer Höhe von H = 250 m 

 
Abbildung A-26: Berechnungsschema der Parameterstudie bei einer Höhe von H = 500 m 

 
Abbildung A-27: Berechnungsschema der Parameterstudie bei einer Höhe von H = 750 m 
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Abbildung A-28: Berechnungsschema der Parameterstudie bei einer Höhe von H = 1.000 m 
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Anlage A.6-1: Fragebogen zur Handhabung von Stauchelementen 

 
Abbildung A-29: Fragebogen zur Handhabung von Stauchelementen in der Tunnelbaupraxis 
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