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Die Bedeutung der frühen Interaktion 
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Dipl.-tng. Dr. techn. Harald WAGNER 
Beton- und Monierbau Gesellschaft m.b.H., lnnsbruck 

1. EINLEITUNG 

Mit der vor wenigen Jah ren noch ungeahnten 
Ausbreitung der NOT in bald sämtlichen tun
nelbauenden Ländern der Erde wurde zwangsläu
fig auch eine imme r größere Anzahl von pro
jektbedingten, unterschiedlichen Randbedin
gungen und Problemen angetroffen, welche die 
Leistungsfähigkeit dieses Verfahrens auf die 
Probe stellen. Mit der Le istungsfähigkeit des 
Bauverfahrens wird jedoch nicht nur das Bau
verfahren an sich, sondern auch die Fähigkeit 
der Ingenieure, wel che an der Verwirklichung 
von Projekten, die nach dieser Methode gebaut 
werden , maßgeblich mitarbeiten, auf die Probe 
gestellt. Bei der Behandlung der frühen In
Leraklion z wi sch en Sp ritzbeton und Gebirge 
gilt es, die gesamte Breite der baden- und 
felsmechanischen Mög li c hk eiten zu erfassen 
und mit ihrem Counterpart, dem Spritzbeton, 
in Interaktion zu b ringen . 

Wi ssenschaft und Baupraxis untersuchen zur 
Ze it mit vereinten Kräften eine Vielzahl von 
neuen Spritzbetontechnologien. GroBe Hoffnung 
wird in die sogenannten Naßspritzverfahren 
gesetzt . Aber auch der Stahlfaserbeton be
ginnt langsam die seit Jahren in i hn gesetz
ten Hoffnung en zu er f üllen . Flüssige Be
schleunigungsmittel werden vereinzelt mi t Er
fo lg ei ngesetzt. Andere Überlegungen tendie
ren zu Hybridl ösungen , bei denen vor dem Aus
tritt des Spritzbetons aus der Spritzdüse 

Abb . l. Interaktions- Schlüsse l funktion des 
Spri tzbeto n s . 

grundsätzliche Vo rte ile des Trockenspritzver
fahrens mit so l chen des Naßspritzverfahrens 
kombiniert werden. 

Allen d iese n Lösungsv e rsuchen gemeinsam ist 
jedoch die Aufgabe , innerha l b einer vorgege 
benen Festigkeit und Standzeit des Gebirges, 
we lche durch die e last ischen Eigenschaften 
beider Interaktionspartner charakterisiert 
werden, einen gemeinsamen Tragring mit ela
stischen Eigenschaften herzust ellen . Unter 
Miteinbeziehung kontrollierter Verform ungen 
sol l zunächst Gl eichgewi cht und in we i terer 
Folge die erforderliche Trags icherheit d e r 
Konstruktion erreicht werden . 

Aufgabe der nachfolgenden Betrachtungen ist 
es daher, die Bedeutung der frü he n Interak
tion zwischen Spritzbeton und Gebirge an Ha nd 
einiger, allgemeingültiger Prob leme aufzuzei
gen und einige qua li t a tive und ana ly t is che 
Lös ungsw ege zu unt ersuc hen . 

2 . PROBLEMSTELLUNG 

Die na ch folgenden Bilder sollen im einzelnen 
Randbedingungen , wi e sie beim Au f fahren von 
untertägigen Hohlr äumen sowohl im Locker - als 
auch im Festgestein angetroffen werden, il
lustrieren . 
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Abb . 2. Grobbe s chre i bung von Locker - und 
Festgesteinen . 



2.1 Lockergesteine 

Kohäsionslose Sande in lockerer bis dichter 
Lagerung werden vornehmlich im U-Bahn-Bau, 
jedoch auch teilweise beim Auffahren von 
Überlagerungsbereichen im alpinen felstunnel 
bau angetroffen. Ihre Eigenfeuchte verleiht 
solchen San de n eine vorübergehende scheinbare 
Kohäsion und damit eine vorübe r gehend e kurz
zeitige Standfestigkeit, welche zu kurzfri
stigem und sehr schnell wirksamem Einbri ngen 
des Ausbauwiderstandes genützt werden muß. 

In den kohäsiven Lockergesteinsböden sind To
ne und Schluffe seltener in homogener Er
scheinungsform, häufiger i n Mis c hformen mit 
einge l agerten Sandlinsen auf zuf ahren . Ihre 
Konsistenz differiert von weichplastischen 

Abb.3. U-Bahn Bochum : Restausbruch in 
Grünsandmergeln . 

Abb.4. Me tro Mex ico : Vortrieb in mergeligen 
Sc hluff sanden. 
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Abb .5. Ganzsteintunnel/Steiermark : Vortrieb 
in plastischen Mylomiten. 

bis steifplastischen Böden und in weiterer 
folge b is zu gesteinsha rten For men. Ihre 
Standzeit geht im allgemeinen über jene der 
kohäsionslo sen Bö den hinaus . Ihr geomecha 
nisches Verhalten wird häufig durch Langzeit
verformungen charakterisiert . Um ihr Verfor 
mungsverhalten j edoch ausreichend sicher kon 
trollieren zu können, und um einerseits die 
Genauigkeit des geforderten Profils und ande 
rerseits die durch den Hohlraumbau hervorge 
ru f ene Beeinflussu ng der Umgebung zu beherr 
schen, hat sich der rasche Ringschluß als das 
zum Sta nd der Technik gehörende Instrument 
bewährt . Projekte , welche unter diese geo
mechanische Kat egorie fallen , wurden i n der 
Vergangenheit sowohl im innerstädtischen Ver 
kehrstunnelbau als auch im alpinen Tunnelbau 
aufgefahren. 

2 . 2 Fe stge stei ne 

Bei den Hohlräumen , welche im Festgestein 
aufzufahren sind , ist das Augenmerk z unä chst 
auf jene Projekte zu lenken, wel c he durch ei 
ne gewisse Schichtung und Klüftung charakte
risiert sind . Es i s t naheliegend un d e in 
leuchtend, daß bei der Herstellung von Hohl 
räumen in geschichtetem und geklüftetem Ge 
birge Kluftkörperverbände eine Störung erfah
ren . Naturgemäß ist die eingetragene Störung 
abhä ngig von der eingesetzten Ausbruchs- und 
Sic herungsmethode , aber auch vom Faktor Zeit . 
Ob "smooth blasting" , Teilschnittmaschine 
oder Tunnelbagger , immer werden die elasto
plastischen Eige n sc h aften in der Umgebung des 
Hohlraumes verändert . Insbeso ndere gilt der 
Grundsat z, daß die Festigkeit des Gebirges 
durch die Wahl entsprechender Stützmittel des 
Ausbaus zu erhalten ist . 

Zwischen durch Kl u ftkö rp e r verbände ch arakte 
risierten Gebirgsfo r mationen und solchen , 
welche massiv und ungeklüftet sind , gibt es 
naturgemäß ei ne Vielzahl von Übergangsformen . 
Je weiter sic h die gebirgsmechanische Charak 
teristik zum massiven Gebirge hin bewegt, 
desto geringer wird de r Stützmittelaufwand. 
Umfangreiche Erfahrung en von ausgeführten 



Abb.6. Tunnel Al tengraneu er Forst / BRD: 
Ka l o ttensicherung im gesc hi chteten 
Sandstein. 

Ab b. 7 . Bochum Tunn e l Westtange n te : 
Ulmensicherung im geschieferte n 
Karbon . 

Projekt e n, aber a u c h theoretis che Un tersu 
c hung en, welche unter Zugrundeleg unq ver
schiede nster Model lvo r s tellun gen dur c hgeführt 
wurd en, zeigen, daß jedoch in den meisten 
Fällen Spr it z beton sc hal e n, we nn auch in Au s 
führ un g von nur wenigen Zentimetern , vorteil 
ha f t e i ngeset zt werden. Es g ilt a l so auch i n 
solc he n Fäl len, durch eine Versiegelu nq des 
Ge birg es a n der Oberfl äc he d es Hohlra um es 
eine ge wi ss e Stützwirkung au f die gegen de n 
Hohl ra um zufließenden Kr äf t e a u sz uüben , mit 
d e r Absicht , die unnütz den Ausbau be la s ten
den Au flo cke ru ngen des Gebirge s zu verme i den 
un d damit di e Eigentragf ähigk e it a l s wesent 
liche hohlraumstützende Komponent e zu erha l 
t en. 
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3. KENNLINIEN-DIAGRAMM 

Von allgemeiner Be ka nn theil ist die Tatsache, 
daß sich na ch dem Ausbruch die elastischen 
Eigenschaften des den Hohlraum umgebenden Ge 
birge s verändern. So verringern sic h also die 
Fe s tigkeit s eigensc haften, es kommt zu r Bil
dung von pla s ti s chen Zonen infolge der Span 
nungsuml ager ung en . Solc he Spannungsumlagerun
gen, we lche immer mit Verformungen einherge
hen , werden unt er der Voraussetzung einer 
hinlänglich genauen Kontrolle dieser Verfor
mungen vom Tunne lbauer durchaus gewünscht, 
denn sie bew irken die Ausbildung des Tragrin
ges in dem den Hohl r aum umgebenden Gebirge. 
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Abb . 8. Verei nf achte Darste llung der 
Fenner/Pa c her -Kurve. 

Di e s er Tragring stell t na ch de r Auffassung 
der Neue n Österreichischen Tunnelbauweise das 
wes entlichs t e Konstruktionselemen t des den 
Hoh lraum s tüt zen de n Tr ag sys tems dar . In ver
ein f achter Fo rm hat der Ausbau die Aufgabe, 
die Bildung dieses Tr a gri nges z u ermöglichen . 
Die innerhalb des Tragringes den Hohlraum an
greifenden Lasten werden durch den den Hohl
raum stützenden Ausbau i ns Gleichgewicht ge
bracht. Tragreserven im Au s bau tragen zur Er
höhung der Sicherheit bei. 

4. STÜTZWIRK UNG VON SPRITZBETO N 

Im Rahmen der einzelnen Stützmitte l e l e mente , 
wel c he in Abhängigkeit von den jeweils aufge
fahrenen geomechanischen Randbedingungen ein
gesetz t werden , kommt dem Spritzbeton, und 
h i er insbesondere dem jungen Sp ritzbeton, 
eine ganz besondere Bedeutung zu . 

Während es im se i cht liegenden Tunnelbau und 
dabei insbesondere unt e r Lockerg e steinsver
hältnissen darauf ankommt, eine Stütz ung des 
ausgebrochenen Hohlraumes durch frühzeitigen 
Einbau, meist e in es g esc hlo sse nen Spritzbe
t o nring es zu erreich e n, um Verformungen klein 
zu halten, kommt es beim tief li egenden Tun
ne lbau unter me i st gesch i c ht e ten und geklüf
teten Gebirg sve rhältni ssen dara u f an, tiefer
greifend e Aufl ocker un gen und damit unnötige 
Be l astun gen des Au s bau s zu verhindern . Di es 
kann du rch Steueru ng der Ve rformungen üb e r 
die kontrollierte Ei nb ri ngunq von Spritzbeton 
mit definierten Frühfestigkeitseigenschaften 
e rreicht werden. 



5 . INTERAKTIONSMECHANISMEN 
SPRITZBETON/GEBIRGE 

Nach H.H. Einstein beinhaltet die Interakt ion 
Spritzbeton und Gebirge mehrere Mechanismen, 
we l che sich von üblichen Stahlbeton- Interak
tionen unterscheiden. 

INTERAKTIONS-
WIRKUNG SPRITZBETON I GEBIRGE 

MECHANISMEN 

INACH H HEINSTEIN f976) 
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Abb . 9 . Interaktionsmechanismen nach 
H. H. Einstein 1976 . 

e) Der Spritzbeton heftet em Untergrund in
f o lge einer Kombination von Sc her - und 
Druckbeanspruchung zwischen Gebirge und 
Spritzbeton einerseits und andererseits 
auch innerhalb de s Spritzbetons . 

b) Der Sp ritzbeto n füllt Öffnungen und Klüfte 
im Gebirge, an der Hohlraumoberfläche und 
in sei ner Umgebung. Des gestattet die 
Übertragung von Druck - , Sche r- und Zugbe
an spruchu ngen in di esem Bereich . 

c) Die beiden Charakteristiken nämlich 
Haftung em Geb i rge und die Füllung von 
Öffnungen - führen zu einer innigen Int er 
aktion von Gebirge und Spri tzbet onscha l e . 
Aufgrund der Haft ung und der Ve rbindung 
von Klüften i s t es möglich, Scherbeansp r u 
c hung en ohne oder mit nur geringem Verlust 
zwis chen Sp ritzbeton und Gebirge, aber 
auch Zugspannungen zu übertragen. Der 
Spritzbeton und des umgeb e nde Gebirge ver
ha l ten sich dah er bis zu einem gewissen 
Ausmaß wie ein kombiniertes Tragsystem. 

d) Mitunt e r kenn es vor komm e n, daß Teile des 
Gebirges (e ntweder einzelne Kluftkörper
ader plestifizierende Gebirgsbereiche ) 
sich verformen und dabei die Spritzbeton
schale durch sc heren. Dieser Schermechanis
mus entsprich t dem Ve r halten von üblichen 
Betontragwer ken, ist j edoch insbesondere 
wegen seiner Bedeutung beim Entwurf von 
Tunnelschalen zu erwähnen. 
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e) Eine der wi chtigsten Spritzbetoneigen-
scheften ist die Flexibilität von dünnen 
Spritzbetonschalen bei ihr e r Anwendu ng im 
Tunnelbau. Die Flexibilität beruht nicht 
ausschließlich auf der Verwendu ng von dün
nen Schalen, sondern auch auf der Tatsa
che, daß der Sp ritzbe ton stat isch unmit
telbar nach dem Auftragen wirkt. Mit ande
ren Worten, es wird des viskose Verhalten 
von grünem Spritzbeton unter Last mit Ab
sicht eingesetz t . Diese Grundmechanismen 
( Biegung, Dru ck und Scherung) verändern 
sich nicht, aber wegen der Flexibilität 
wird die Biegung im Vergleich mit Druck 
und Scherung relativ unwichtig. 

f) Der Einfluß der vorstehenden Ecken und 
Kanten wird immer wieder diskutiert . Die 
üblicherwe i se unebene Ausbruchsfläche, b e
sonders in gesprengt ausgebrochenen Tun
nels, führt zu einer verhältnismäßig un
ebenen Spritzbetonschale. Dies vergröBert 
das Tr ägheitsmoment der Spritzbetonschale, 
wenn es unabh ä ngig vo m Gebirge betrachtet 
wird. Es verg rößert den vorher erwähnten 
Ve rbindungsef f ekt. Des weiteren vergröBert 
sich bereichsweise die effektive Dicke des 
Spritzbetons wegen der geneigten Oberflä
che. 

6. ELA STISCHE EIGENSCHAFTEN DES SPRITZBETONS 

Es gibt mehrere bekannt e analytische Verfah
ren, denen Aussagen über den erforder lichen 
Ausbauwiderstand un ter vorgegebenen Randbe 
dingunge n, wi e geomechanischen Eigenscha f ten 
des Gebirges, Ausbruchdurchmesser , Überlage
rungshöhe usw., zu entnehmen sind. Dem er
rechneten Ausbauwiderstand liegt eine ei ndeu
tige Annahme über die erforderlic h e Qualität 
des Spritzbetons im Endstadium zugrunde. 

UNGESICHERTES GEBIRGE 
UNMITTELBAR NACH AUSBRUCH 

p, (.!..:iP\ (u,· E) "''", 
; , • R, ·Er ~ [~~,~~~ 

GESICHERTES GEBIRGE 
NACH SPANNUNGSUMLAGERUNG 

Abb . lOa. Ungesi c hertes Gebirge unmitt elbar 
na c h dem Ausbruch . 

Abb . lOb. Ges i che rtes Gebirge nach Spennu ng s
umlagerung. 





gehinderte Entspannung des Ge birges ang7-
nommen wurde. Die Kurven basieren auf zwe1-
und dreidimensionalen FE -B er e ch nungen mit 
näherungsweise elas t ischem St of f ve rhalten. Es 
zeigt sich, daß bei ei nem Ei nsatz von Spritz
beton mit ve rstärkter Entwi cklung von Ea grö
Bere Verformungen als bei konstantem E8 , 
jedoch naturgemäß kleinere Verformunge n als 
bei unverbauten Hohlräumen auftreten. Eine 
Differenzierung nac h verschieden en Gebirgs
güteklassen, Stützweiten und Stehzeiten des 
Gebirges wu rde jedoch auch in diesem Fall 
nicht vorgenommen . 

9 . GEB IRGSFE STIGKEIT - TUNNELLAGE -
SPRITZBETONFRÜHFE STIGKEIT 

Im Hinblick auf Gebirgsfestigkeitsklassen und 
Tunnellage gibt es Zusammenhänge , welch e 
qualitativ von Seebe r et al . in Hef t 133 , 

Abb.14. 
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Qualitativer Zusammenhang zwischen 
Gebirgsfestigkeitsklasse, Tunn e ll age 
und Spritzbeton- Frühfestigkeits 
en twicklung. 
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Abb .15. Vorschlag fü r Anforderungen a n d i e 
Festigkeitsentwicklung von Sprit z
beton fü r ve r sc h i edene Gebirgsfestig
keitsklassen . 

Bemessungsverfahren, etc. der Österre i ch i
schen Straßenforschungsgesellschaft darge 
stellt wurden. 

Demzufolge s i nd niedrigen Übe rlagerungen und 
guten Gebirgs f estigkeitsklassen kleine Defor
mationen im elastischen Ber eic h zuzuordnen , 
während hohen Ü~erlagerungcn und schlechten 
Gebirgsfestigkeitsklassen gr öß ere Deforma 
tionen im p lastischen Bereich zuzuordnen 
sind. Sinngemäß kann diese Aussage a uch auf 
die Sp r itzbetonfrühfestigke i ts en t wicklung 
(~Df- E ntw i cklung) übertragen wer den. Demzu
rarge sind seicht liegenden Tunnels in guten 
Gebirgsfestigkeitsklassen geringere Früh 
festigkeitswerte zu zu o rdnen, wäh rend t ieflie 
genden Tunnels in schlechten Gebirgsgüteklas 
sen wesentl ich größere fn~-Werte zuzuordnen 
sind . ' 

4 5 6 7 
Stark Fließend S~r druckhalt Gebräch gebräch Sehr Druckhalt druckhalt 

100 10· 2 10"' 0 

>10° 5 10"2 5.10'4 0 

Teilqu~-
Autlqsung First-und Rasche Sofort - schnitte 

Erlorderliche Keine Firs t - First -und sicherung in Te111uer- mit Sofort-
Spritzbeton - schutz Ul men- schnit e 
SICherung sicherung Ulmen - ggts. mit mit Sofort-Sicherung Schlitzen sicherung 

Erforderl iche 
Spritzbt'to1-
test igkeit NhTirr;lj <0. 1 >0 .2 >OS ~ 1.0 > 1 5 >2 .0 

ßo.o~ 

Abb . l6 . Vorschlag für Gebirgs f estig ke itsklassen/ Mittlere Stehzeit/ 
Spritzbetonsicherung/ Spritzbetonfrühfestigkeit. 
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Ebenso wird unter derselben Literatur ein Zu 
sammenhang zwischen Gebirgsverhalten , Steh
zeit , Verformung und erforderlichen Siche
rungsmaßnahmen festgestellt, und der Versuch 
unternommen , diesen Zusammenhang auf erfor 
derliche Spritzbetonfestigkeiten des grünen 
Spritzbetons zu erweitern . Es zeigt sich da
bei , daß für ein als standfest charakteri
siertes Gebirge mit einem ß0 ,-Wert f 0 , 1 das 
Auslangen gefunden werden wurde , während un
ter fließendem bzw . sehr druckhaften Gebirgs
verhältnissen ein ßD.f ~ 3 , 0 N/mm~ erforder-
lich wäre . r 

10 . ZUSAM MENFASSUNG UND AUSBLICK 

Die vorstehenden Überlegungen beziehen sich 
auf Beobachtungen, welche unter unterschied
lichsten geomecha nischen Randbedingungen beim 
Bau von Tunnels und Stollen in der Planung 
und Ausführung gewonnen wurden . Bei den ange 
gebenen Werten handelt es sich um Abschätzun
gen bzw . um qualitative Aussagen , deren Be
stä t ig ung durch fundierte und umfangreiche 
Versuche differenziert für flach- und tief
liegende Tunnels noch erbracht werden muß . 

Die Voraussetzungen für die baupraktische 
Kontrolle der frühen Festigkeitsentwicklung 
des Spritzbetons wurden durch die Entw icklung 
von diesbzüglichen Meßgeräten am Institut für 
Baustofflehre der Universität Innsbruck ge 
schaffen . Bei der Durchführung weit ere r tech -
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nologisch erforderlicher Untersuchungen kommt 
es darauf an, daß Wissenschaft und Indus trie , 
a lso Theorie und Pra x is , eng zusammenarbei 
ten . In diesem Si nne sei hierzu e ine Anregung 
ausgesprochen . 
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