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Untersuchung und Implementierung mechanischer 

Spritzbetoneigenschaften für den Tunnelbau in druck-

haftem Gebirge 

 

Einleitung 

Der Tunnelvortrieb in überbeanspruchtem Stö-

rungsgebirge unter sogenannten „druckhaften 

Gebirgsverhältnissen“ stellt eine besondere un-

tertägige Herausforderung dar. Dabei kommt es 

durch die Kombination von Störungsgestein und 

hoher Gebirgsspannung/Überlagerung zu gro-

ßen und meist langanhaltenden Deformationen 

(Abbildung 1). Das Deformationsausmaß unter 

solchen Randbedingungen hängt maßgeblich 

vom angewandten Vortriebs- und Sicherungs-

konzept ab [1], beträgt jedoch typischerweise ei-

nige Dezimeter [2]. Da es keine einheitliche De-

finition des Begriffs „druckhaftes Gebirge“ gibt, 

ist eine spezifische und geotechnisch relevante 

Beschreibung des Systemverhaltens unerläss-

lich [3]. 

 
Abb. 1 Große Gebirgsdeformationen >100 cm beim Semme-
ring-Basistunnel, Österreich [4]. 

Grundsätzlich stehen zur Beherrschung eines 

solchen Systemverhaltens zwei verschiedene  

Planungsprinzipien zur Auswahl:  

• das Widerstandsprinzip und 

• das Nachgiebigkeitsprinzip. 

Der gegenständliche Bericht befasst sich aus-
schließlich mit dem Nachgiebigkeitsprinzip, wel-
ches sich als die am besten geeignete Bauweise 
unter solchen geotechnischen Bedingungen er-
wiesen hat [5]. Die Grundsätze des Nachgiebig-
keitsprinzips erlauben ein projektspezifisches 
Maß an Deformationen des Ausbaus. Dadurch 
reduziert sich der erforderliche Ausbauwider-
stand und ermöglicht ein stabiles Systemverhal-
ten mit vertretbarem Stützmittelbedarf, selbst bei 
stark druckhaften Gebirgsverhältnissen. Dieser 
Sachstand kann anhand der Gebirgskennlinie 
beschrieben werden [6, 7], welche die direkte 
Beziehung zwischen Ausbauwiderstand und Ge-
birgsdeformation formuliert (Abbildung 2). 

 
Abb. 2 Gebirgs- und Ausbaukennlinie für (a) steifen Ausbau; 
und (b) duktilen Ausbau [4]. 



Als Ausbau können beim Nachgiebigkeitsprinzip 

grundsätzlich zwei verschiedene Systeme ange-

wandt werden:  

• eine duktile Spritzbetonschale mit Stau-

chelementen, oder 

• ein stählerner Gleitbogenausbau.  

Im Folgenden wird auf die duktile Spritzbeton-

schale mit Stauchelementen eingegangen. Die-

ses System stellt besondere Anforderungen an 

den Spritzbeton, welcher bereits in einem frühen 

Stadium zum Teil hohen Beanspruchungen aus-

gesetzt wird. Die zeitabhängigen Spritzbetonei-

genschaften dominieren dabei die gesamte Aus-

baudimensionierung. Eine genaue Kenntnis der 

mechanischen, zeitabhängigen Spritzbetonei-

genschaften ist hierfür unabdingbar. 

Duktile Spritzbetonschale mit Stauchele-

menten 

Funktionsweise 

Eine Standard-Spritzbetonschale kann – abhän-

gig vom Spannungspfad – etwa 0,8 % bis 1,4 % 

axiale Stauchung aufnehmen, bevor 

Risse/Schäden auftreten [8, 9, 10]. Werden hö-

here Verformungen erwartet bzw. prognostiziert, 

müssen Stauchelemente in die Spritzbeton-

schale integriert werden. Die durch den Gebirgs-

druck verursachten (radialen) Deformationen 

werden in eine tangentiale Stauchung des dukti-

len Ausbaus übergeführt und von den Stau-

chelementen absorbiert. Dadurch wird eine 

Überbeanspruchung des Spritzbetons verhin-

dert. In Abbildung 3 ist die Funktionsweise einer 

duktilen Spritzbetonschale dargestellt. 

 

Abb. 3 Schematische Darstellung des Deformationsprozes-
ses einer duktilen Spritzbetonschale mit Stauchelementen, 
mit (a) & (b) initialer Zustand nach Einbau; und (c) & (d) ge-
stauchter Zustand nach Vortrieb [4]. 

Planungsgrundsätze 

Aus statischer Sicht muss die verformungsab-

hängige Festigkeit/Spannung der Stauchele-

mente σYE() zu jedem Zeitpunkt geringer sein 

als die zeitabhängige Festigkeit des Spritzbe-

tons fck(t), um eine Überbeanspruchung zu ver-

meiden. Folglich muss die zeit- und deformati-

onsabhängige Auslastung des Spritzbetons   

μSpC = fck(t)/σYE() ≤ 100 % ohne Teilsicherheiten 

betragen (Abbildung 4). 

Um ein rasches, statisches Verformungsgleich-

gewicht zu erreichen, ist eine Erhöhung des Aus-

bauwiderstands während des Deformationspro-

zesses erforderlich. Neben der zeitabhängigen 

Erhöhung der Steifigkeit des Spritzbetons Ec(t) 

muss auch das verformungsabhängige Span-

nungsverhalten der Stauchelemente σYE() zu-

nehmen. Je nach Deformationsverhalten des 

Gebirges, Vortriebsgeschwindigkeit, Spritzbe-

toneigenschaften und Ausbau- und Sicherungs-

konzept können Stauchelemente mit unter-

schiedlichen Spannungs-Dehnungskurven erfor-

derlich sein. Um dieses hohe Maß an Flexibilität 

erreichen zu können, wurden vom Hauptautor 

neuartige, modulare Stauchelemente aus hoch-

festem Polystyrol (HS-EPS) entwickelt [4]. Zur 

Überwachung und Optimierung wird die Be-

obachtungsmethode mit täglicher Dateninterpre-

tation von 3D-Verformungsmessungen ange-

wandt [11]. 

Abb. 4 Beispielhaftes Berechnungsergebnis der zeit- und de-
formationsabhängigen Spritzbetonauslastung. 

 

 

 



Versuchsprogramm mit Spritzbeton 

Die Festigkeits- und Steifigkeitsentwicklung von 

Spritzbeton beeinflussen maßgeblich den zeitli-

chen Auslastungsgrad einer Spritzbetonschale. 

In der Literatur und auf Baustellen sind eine Viel-

zahl an Daten betreffend der Spritzbeton-Früh-

festigkeit innerhalb der ersten 24 Stunden vor-

handen. Andererseits gibt es nur wenige publi-

zierte, aktuelle Daten von Spritzbeton inklusive 

Beschleuniger, welcher älter als 24 Stunden 

ist [10]. Daher wurden zur Kalibrierung der nach-

folgenden mathematischen Formulierungen 

kombinierte in-situ- und Laborversuche auf der 

Baustelle Semmering-Basistunnel durchgeführt. 

Tabelle 1 und Abbildung 5 geben einen Über-

blick über das Versuchsprogramm. Bei duktilen 

Spritzbetonschalen kommt üblicherweise eine 

konventionelle Stahlbewehrung in Form von 

Matten zum Einsatz, um den lokalen Zug- und 

Biegebeanspruchungen während des initialen 

Verformungsprozesses bestmöglich entgegen-

zuwirken. Faserbewehrter Spritzbeton war des-

halb nicht Teil des gegenständlichen Versuchs-

programms. Die Versuche wurden von Implenia 

Österreich GmbH und Rohrdorfer Baustoffe 

Austria GmbH durchgeführt. 

Tab. 1 Versuchsprogramm zur Bestimmung der zeitabhängi-
gen Spritzbetonfestigkeit und -Steifigkeit. 

 

 
Abb. 5 Spritzbetonversuche mit (a) in-situ Herstellung der 
Spritzkisten, (b) Spritzkiste für Frühfestigkeitsversuche, 
(c) E-Modul Laborversuch [4]. 

Rahmenbedingungen der Spritzbeton-     

versuche 

Ziel der Versuche ist eine separate, mathemati-

sche Kalibrierung der Festigkeits- und 

Steifigkeitsentwicklung und des rheologischen 

Materialverhaltens des Spritzbetons. Für die 

Versuche wurde ein Standard-Spritzbeton 

SpC 25/30 J2, welcher typischerweise im kon-

ventionellen Tunnelbau in Mitteleuropa ange-

wandt wird, verwendet. Aufgrund der langsamen 

Vortriebsgeschwindigkeit im druckhaften Ge-

birge mit vielen Teilflächen wurde eine entspre-

chend lange Verzögerung (VV300) eingestellt. 

Nach der Produktion des Spritzbetons in der 

Mischanlage wurde eine Konformitätsprüfung 

am frischen Spritzbeton durchgeführt (Ta-

belle 2). Alle Prüfungen erfolgten gemäß der 

ÖBV-Richtlinie [12]. 

Tab. 2 Spritzbetonrezeptur, Ergebnisse der Konformitätsprü-
fung und Rahmenbedingungen während des Spritzvorgangs. 

 

Die Proben für die Frühfestigkeit und UCS-Tests 

wurden im Tunnel in sogenannte Spritzkisten 

(Abbildung 5b) mit den Eigenschaften gemäß 

Tabelle 2 gespritzt. Alle Prüfungen wurden or-

thogonal zur Spritzrichtung und ohne Vorbelas-

tung durchgeführt. 

Frühfestigkeitsentwicklung 

Die Frühfestigkeit bis zu einem Alter von 

1,5 Stunden wurde mittels Penetrationsnadel-

verfahren direkt im Tunnel bestimmt. Nach dem 

anschließenden Transport der Proben ins 

Baustellenlabor wurde die Festigkeit bis zu 

24 Stunden mit dem Setzbolzenverfahren ermit-

telt. Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der 

10 Frühfestigkeits-Testreihen. Alle Serien liegen 

innerhalb der vorgesehenen Frühfestigkeits-

klasse J2 [12] und zeigen eine gute Homogenität 

mit einer durchschnittlichen Standardabwei-

chung von SA = 0,34 MPa je Zeitpunkt. 



 

Abb. 6 Frühfestigkeitsentwicklung der 10 Spritzbeton-Testrei-
hen mit 8 % Beschleuniger. Darstellung als log-log Diagramm 
gemäß [12]. 

Festigkeitsentwicklung 

Für die UCS-Prüfungen (Alter > 1 Tag) wurden 

Kernproben mit den Abmessungen d = 100 mm 

und h = 100 mm aus den Spritzkisten gebohrt. 

Alle Prüfungen wurden in Übereinstimmung mit 

der ONR 23303 [13] durchgeführt. Abbildung 7 

zeigt die Prüfergebnisse der zeitabhängigen Zy-

linderdruckfestigkeitsentwicklung fck(t) des 

Spritzbetons. Die rote Linie stellt den Mittelwert 

der drei Proben pro Zeitabschnitt dar. Der 

schnellste Festigkeitsanstieg ist in den ersten 

vier Tagen zu beobachten, gefolgt von einer 

mehrtägigen „Schlafphase“ mit einem exponen-

tiellen Festigkeitsanstieg bis zu 21 Tagen. 

Schließlich ist nach 21 Tagen eine asymptoti-

sche Konvergenz zur Endfestigkeit hin zu be-

obachten. Ein Ausreißer wurde im Alter von 

21 Tagen aufgrund eines Spritzschattens in der 

Probe festgestellt. Dieser Wert wurde bei der Be-

rechnung der durchschnittlichen Festigkeit nicht 

berücksichtigt. Die Spritzbetonfestigkeit nach 

28 Tagen beträgt fck,28 = 57,8 MPa und nach 

56 Tagen fck,56 = 69,9 MPa. Spannungspfadab-

hängige Effekte werden anschließend mit dem 

rheologischen Spritzbetonmodell berücksichtigt. 

 

Abb. 7 Zeitabhängige Entwicklung der Zylinderdruckfestig-
keit fck(t) von Spritzbetonproben SpC 25/30 J2 mit 8,0 % Be-
schleuniger. Die rote Linie repräsentiert den Durchschnitts-
wert der drei Testreihen. 

Steifigkeitsentwicklung 

Für die E-Modul-Prüfungen (Alter ≥ 7 Tage) wur-

den Kernproben mit den Abmessungen d = 

100 mm und h = 250 mm (Abbildung 5c) aus den 

Spritzkisten gezogen. Abbildung 8 zeigt die Ver-

suchsergebnisse der zeitabhängigen Steifig-

keitsentwicklung Ec(t) des Spritzbetons. Der sta-

tische E-Modul zeigt seinen schnellsten Anstieg 

in den ersten sieben Tagen, gefolgt von einer 

asymptotischen Konvergenz hin zur Endsteifig-

keit. Eine ausgeprägte „Schlafphase“, wie bei 

der Spritzbetonfestigkeit, konnte nicht festge-

stellt werden. Da die erste Prüfung erst nach 

7 Tagen durchgeführt wurde, kann davon aus-

gegangen werden, dass die Steifigkeit in etwa 

dem Verlauf der Festigkeit innerhalb von 0 bis 

7 Tagen folgt. Diese Annahme wird durch die 

Versuchsergebnisse von Jauk [10] zwischen 1 

und 10 Tagen bestätigt. Der E-Modul des Spritz-

betons beträgt nach 28 Tagen Ec,28 = 31.710 

MPa und nach 56 Tagen Ec,56 = 36.263 MPa. 

 

Abb. 8 Zeitabhängige Entwicklung des statischen E-Moduls 
Ec(t) von Spritzbetonproben SpC 25/30 J2 mit 8,0 % Be-
schleuniger. Die rote Linie repräsentiert den Durchschnitts-
wert der drei Testreihen. 

Mathematische Formulierung der me-

chanischen Spritzbetoneigenschaften 

Je nach vorgesehener Anwendung und nationa-

len Spezifikationen sind unterschiedliche Arten 

von Spritzbetonrezepturen und Festigkeits- und 

Steifigkeitsentwicklungen im Tunnelbau erfor-

derlich. Entfellner [14] hat die für Normalbeton im 

Eurocode 2 [15] definierten Festigkeits- und Stei-

figkeitsformeln auf Spritzbetonanwendungen 

adaptiert. Die Kalibrierung der oberhalb durch-

geführten Spritzbetonversuche erfolgt mit diesen 

adaptierten Formeln. 

 

 



Festigkeitsentwicklung 

Zeitabhängige Entwicklung der Spritzbetonfes-

tigkeit fck(t): 

 

mit: 

 

Formel 1 Zeitabhängige Entwicklung der Spritzbetonfestig-
keit fck(t) [14]. 

Für die Berechnung sollten nicht die Bemes-

sungswerte der entsprechenden Festigkeitsklas-

sen, sondern die realen mittleren Druckfestigkei-

ten verwendet werden (z.B. SpC 25/30 → fck,28 ≈ 

50 - 60 MPa). Um unrealistisch hohe Werte bei t 

= ∞ zu vermeiden, können die Funktionen be-

grenzt werden (z.B. γlim = 1,20). Für die Dimen-

sionierung im Tunnelbau wird die Frühfestig-

keitsklasse J2 empfohlen [12]. Hier können der 

Koeffizient s und der Exponent α1 mittels Penet-

rationsnadel- oder Setzbolzen- und/oder UCS-

Versuche kalibriert werden. Der Exponent α2 

kann mittels E-Modulversuche kalibriert werden. 

Um die projektspezifische „Schlafphase“ der 

Spritzbetonfestigkeit fck(t) im Alter zwischen 4 

und 10 Tage zu berücksichtigen (Abbildung 7), 

wurde eine Modifikation auf Grundlage der Prü-

fergebnisse vorgenommen. Bei der Kalibrierung 

sollte das Augenmerk auf eine gute Korrelation 

in den ersten Tagen gelegt werden, in denen die 

höchste Spritzbetonauslastung auftritt. 

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Be-

rechnungsergebnisse der projektspezifischen 

Spritzbetonfestigkeit fck,mod(t) und des Spritzbe-

ton E-Moduls Ec(t) für den Semmering-Basistun-

nel, Baulos SBT 1.1. 

 

Abb. 9 Berechnungsergebnisse der projektspezifischen,  
zeitabhängigen Spritzbetonfestigkeit fck,mod(t) für den             
Semmering-Basistunnel, Baulos SBT 1.1. 

Steifigkeitsentwicklung 

Zeitabhängige Entwicklung des Spritzbeton E-

Moduls Ec(t): 

 
Formel 2 Zeitabhängige Entwicklung des Spritzbeton E-Mo-
duls Ec(t) [14]. 

 

Abb 10 Berechnungsergebnisse des projektspezifischen, 
zeitabhängigen Spritzbeton E-Moduls Ec(t) für den Semme-
ring-Basistunnel, Baulos SBT 1.1. 

Rheologische Spritzbetoneigenschaften 

Das rheologische Materialverhalten von Spritz-

beton (v.a. Kriechen) ist für die Funktionsweise 

des konventionellen Tunnelbaus (z.B. NÖT) von 

entscheidender Bedeutung. Diese mechanische 

Eigenschaft ist maßgeblich für das „gutmütige“ 

Verhalten des Spritzbetons unter Aufzwängung 

einer frühen Belastung durch die Gebirgsdefor-

mationen verantwortlich. Spannungsspitzen 

werden dadurch geglättet und Deformationen in 



geringem Maße zugelassen. Das rheologische 

Verhalten wird im Zuge dieses Versuchspro-

gramms mittels Fließratenmethode berücksich-

tigt. Ein kombinierter Ansatz von Schubert [16] 

und Aldrian [17] kommt hierbei zur Anwendung 

(Formel 3). 

 

Formel 3 Zeitabhängige Entwicklung des rheologischen 
Spannungsverlaufes σSpC,2 von Spritzbeton unter aufgezwun-

gener Dehnung [16, 17]. 

Die rheologischen Fließratenparameter können 

mittels Langzeit-Laborversuche ermittelt wer-

den. Die Kalibrierung erfolgte basierend auf Da-

ten von Radončić [1]. Die Parameter A und B 

wurden adaptiert, während der Rest unverändert 

blieb. Abbildung 11 zeigt Daten aus dem Erkun-

dungstunnel Mitterpichling mit drei definierten 

Spannungsstufen (7,8 MPa / 14,4 MPa / 

1,4 MPa). Die Erstbelastung begann bei einem 

Spritzbetonalter von 26 Stunden. Für die projekt-

spezifische Kalibrierung wurden zusätzliche Da-

ten vom Semmering-Basistunnel verwendet 

[10]. Die strichlierte Linie repräsentiert die Lab-

ordaten und die volle Linie die Berechnungser-

gebnisse. Die neu kalibrierten Parameter sind in 

Tabelle 3 und Abbildung 11 dargestellt. 

Tab. 3 Rheologische Spritzbetonparameter gemäß Fließraten-
methode [4]. 

 

 

 

Abb. 11 Kalibrierung der rheologischen Spritzbetonparame-
ter mit Langzeit-Kriechversuchen auf Basis der Fließratenme-
thode [1, 4]. 

Fallbeispiel Semmering-Basistunnel, 

Baulos SBT 1.1 – Tunnel Gloggnitz 

Projektübersicht 

Mit einer Gesamtlänge von 27,3 km bildet der 

derzeit im Bau befindliche Semmering-Basistun-

nel (SBT) eines der Kernstücke der länderüber-

greifenden Baltisch-Adriatischen Eisenbahn-

achse. Das Baulos SBT 1.1 - Tunnel Gloggnitz 

stellt dabei den östlichen Abschnitt von insge-

samt drei Baulosen dar [18]. Das sogenannte 

„Graßberg-Schlagl-Störungssystem“ ist eine 

mächtige tektonische Seitenverschiebung, wel-

che auf einer Länge von 1200 m mit den beiden 

Streckenröhren durchörtert werden muss. Für 

den heterogenen und stark überprägten Ge-

birgsaufbau mit bis zu 550 m Überlagerung wur-

den in diesem Bereich außergewöhnlich „druck-

hafte Gebirgsverhältnisse“ mit großen und lang-

anhaltenden Deformationen prognostiziert [19]. 

Für diesen äußerst anspruchsvollen Tunnelvor-

trieb kam ein vorauseilender, temporärer Pilots-

tollen mit anschließender Aufweitung des Haupt-

tunnels zur Ausführung. Bei beiden Vortrieben 

wurde als Ausbausystem eine duktile Spritzbe-

tonschale mit Stauchelementen angewandt. 

Berechnungsergebnisse 

In diesem Fallbeispiel wird ein Abschnitt aus tek-

tonisch zerscherten Serizitphylliten analysiert. 

Beim vorauseilenden Pilotstollenvortrieb wurden 

17 m hinter der Ortsbrust bereits Deformationen 

von ur,PT = 586 mm gemessen und durch den 

duktilen Ausbau aufgenommen. Die 



nachfolgenden Berechnungsergebnisse zeigen 

die analytische Ausbaudimensionierung des 

Haupttunnels in diesem Abschnitt. Auf Basis der 

messtechnischen Erkenntnisse des Pilotstollens 

konnten Gebirgsparameter rückgerechnet und 

der duktile Ausbau – bestehend aus Spritzbeton, 

Stauchelemente und Anker – zielgerecht dimen-

sioniert werden. In Abbildung 12 sind die durch-

schnittlichen, prognostizierten, radialen Defor-

mationen des duktilen Ausbaus des Haupttun-

nels von ur,MT = 390 mm dargestellt. Nachdem 

die Deformationen in direktem Bezug zum Aus-

bau bzw. Ausbauwiderstand stehen, musste 

hierzu ein iteratives Berechnungsverfahren an-

gewandt werden. 

 

Abb. 12 Prognose der durchschnittlichen, radialen Deformati-
onen des duktilen Ausbaus des Haupttunnels [4]. 

Auf Basis der hohen prognostizierten Deformati-

onen und des beobachteten, asymmetrischen 

Verschiebungsmusters wurde entschieden, die 

neuartigen HS-EPS Stauchelemente [4] einzu-

setzen. Deren modulare Sandwich-Bauweise er-

laubt eine zielgerechte Auslegung der Arbeitsli-

nie, um eine optimale Spritzbetonauslastung zu 

erreichen. Um ein Verkippen der Stauchele-

mente durch asymmetrische Deformationen zu 

unterbinden, wurde die Bauhöhe auf 

HYE = 200 mm begrenzt. Die Berechnungen 

ergaben den Einsatz von 10 Stück moderat-stei-

fen HS-EPS Stauchelementen (Typ D) in der Ka-

lotte gemäß Abbildung 13. Beim Pilotstollen wur-

den zum Zwecke der Vorentlastung des Gebir-

ges HS-EPS Stauchelemente mit entsprechend 

geringeren Steifigkeiten (Typ A, B, C) einge-

setzt. 

 

Abb. 13 Arbeitslinie der verwendeten HS-EPS Stauchelemente 
(Typ D) beim duktilen Ausbau des Haupttunnels. Im Pilotstol-
len kamen die weicheren Konfigurationen (Typ A, B, C) zum 
Einsatz [4]. 

Neben den 10 Stück HS-EPS Stauchelementen 

je Kalottenabschlag kam eine 2-lagig bewehrte 

Spritzbetonschale mit 30 cm Stärke inkl. Gitter-

bogen, sowie einer dichten Ankerung zum Ein-

satz.  

In Abbildung 14 ist die Wirkungsweise der dukti-

len Spritzbetonschale mit Stauchelementen dar-

gestellt. Die (radiale) Deformation von durch-

schnittlich ur,MT = 390 mm bewirkt eine Stau-

chung des duktilen Ausbaus von tot ≈ 6 % des 

Kalottenumfangs (≙ 1000 mm). Das Gros der 

Stauchung wird dabei von den Stauchelementen 

kompensiert, um die Grenzstauchung des 

Spritzbetons (SpC,lim ≈ 1,0 %) nicht zu über-

schreiten. 

 

Abb. 14 Prognose der axialen Stauchung des Spritzbetons 
und der Stauchelemente. Die Stauchung bezieht sich auf den 
Umfang der Kalotte [4]. 

Durch die explizite Interaktion von Vortriebsge-

schwindigkeit, Gebirgsdeformation und Ausbau-

reaktion kann das Berechnungsverfahren so 

lange iteriert und optimiert werden, bis die 



zulässige, maximale Spritzbetonauslastung 

μSpC,max erreicht wird. Die zeitabhängigen, me-

chanischen Spritzbetoneigenschaften haben da-

bei einen massiven Einfluss auf das Berech-

nungsergebnis, weshalb deren detaillierte 

Kenntnis essenziell ist. Besonders die Eigen-

schaften innerhalb der ersten Tage sind von gro-

ßer Bedeutung, da hier die Spritzbetonfestig-

keit/-Steifigkeit am geringsten und die Deforma-

tionsgeschwindigkeit am höchsten ist. Daraus 

resultiert die höchste Spritzbetonauslastung 

μSpC,max in diesem Zeitraum, wie in Abbildung 15 

ersichtlich. Nachdem der gesamte Berech-

nungsvorgang ohne Teilsicherheitsbeiwerte 

durchgeführt wurde, wurde eine entsprechend 

konservative, zulässige Spritzbetonauslastung 

definiert. 

 

Abb. 15 Prognose der zeitabhängigen Spritzbetonauslastung. 
Berechnungsergebnisse ohne Teilsicherheitsbeiwerte [4]. 

Unter Anwendung einer zweigeteilten Vortriebs-

methode und einer duktilen Spritzbetonschale 

mit den innovativen HS-EPS Stauchelementen 

konnten die geotechnisch außergewöhnlich 

schwierigen Zonen des Semmering-Basistun-

nels, Baulos SBT 1.1 erfolgreich durchörtert 

werden. Abbildung 16 zeigt eine Übersicht des 

betreffenden Abschnittes. 

 
Abb. 16 Übersicht der duktilen Spritzbetonschale mit HS-EPS 
Stauchelementen im vorauseilenden Pilotstollen und nach-
laufendem Haupttunnel [4]. 

Zusammenfassung 

Duktile Spritzbetonschalen mit Stauchelemen-

ten stellen ein adäquates Mittel zur Beherr-

schung sogenannter „druckhafter Gebirgsver-

hältnisse“ mit großen Deformationen im Tunnel-

bau dar. Dabei wird der junge Spritzbeton zum 

Teil hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Die 

exakte Kenntnis der zeitabhängigen, mechani-

schen Spritzbetoneigenschaften ist für eine ent-

sprechende Ausbaubemessung unerlässlich, da 

diese den Auslastungsgrad maßgeblich beein-

flussen. Zu diesem Zweck wurden umfangrei-

che, kombinierte in-situ- und Laborversuche auf 

der Baustelle Semmering-Basistunnel durchge-

führt. Die Ergebnisse der zeitlichen Entwicklung 

der Spritzbetonfestigkeit und des E-Moduls wur-

den anschließend mittels adaptierter Formeln 

des Eurocodes 2 mathematisch formuliert. Die 

rheologischen Spritzbetoneigenschaften wurden 

auf Basis der Fließratenmethode berücksichtigt. 

In Kombination mit einer analytischen Berech-

nungsmethode konnte die Bemessung einer 

duktilen Spritzbetonschale mit integrierten Stau-

chelementen vorgenommen werden. Dies wurde 

anhand eines Fallbeispiels beim Semmering-Ba-

sistunnel unter außergewöhnlich schwierigen, 

geotechnischen Bedingungen präsentiert. 

Literatur 

[1] Radončić, N. (2011) Tunnel design and 

prediction of system behaviour in weak 

ground. Dissertation, Technische Universi-

tät Graz. 

[2] Schubert, W. (2008) Design of ductile tun-

nel linings. In: ARMA-Proceedings of the 



42nd US Rock Mechanics Symposium, 

ARMA 08-146, American Rock Mechanics 

Association. 

[3] ÖGG (2023) Richtlinie Geotechnische Pla-

nung von Untertagebauten Zyklischer und 

Kontinuierlicher Vortrieb. Österreichische 

Gesellschaft für Geomechanik, Salzburg. 

[4] Entfellner, M. (2024) Design and construc-

tion of tunnels in overstressed weak rocks 

with novel yielding elements. Dissertation, 

Technische Universität Graz. 

[5] Anagnostou, G. & Cantieni, L. (2007) De-

sign and analysis of yielding support in 

squeezing ground. 11th ISRM Congress, 

International Society for Rock Mechanics 

and Rock Engineering, Lissabon. 

[6] Fenner, R. (1938) Untersuchungen zur Er-

kenntnis des Gebirgsdrucks. Glückauf 74 

(32), pp. 681-695. 

[7] Pacher, F. (1964) Deformationsmessun-

gen im Versuchsstollen als Mittel zur Erfor-

schung des Gebirgsverhaltens und zur Be-

messung des Ausbaues. pp. 149-161. 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 

[8] Schubert, W. (1996) Dealing with Squeez-

ing Conditions in Alpine Tunnels. Rock 

Mechanics and Rock Engineering, 29(3), 

pp. 145-153. 

[9] Schubert, W. & Brunnegger, S. (2017) 

New ductile tunnel lining system. Procee-

dings of the ITA-AITES World Tunnel Con-

gress 2017. 

[10] Jauk, M. (2023) Kurz- und Langzeitverhal-

ten von Spritzbeton unter Betrachtung pet-

rographischer Eigenschaften der Ge-

steinskörnung. Masterarbeit, Montanuni-

versität Leoben. 

[11] ÖGG (2014) Geotechnical Monitoring in 

Conventional Tunnelling. Österreichische 

Gesellschaft für Geomechanik, Salzburg. 

[12] ÖBV (2009) Richtlinie Spritzbeton. Öster-

reichische Vereinigung für Beton- und 

Bautechnik, Wien. 

[13] ONR 23303 (2010) Prüfverfahren Beton 

(PVB) - Nationale Anwendung der Prüfnor-

men für Beton und seiner Ausgangsstoffe. 

ON-Regel, Austrian Standards Institute. 

[14] Entfellner, M. (2017) Prediction of Dis-

placements and Shotcrete Lining 

Utilization. Masterarbeit, Technische Uni-

versität Graz. 

[15] EN 1992-1-1 (2015) Eurocode 2: Bemes-

sung und Konstruktion von Stahlbeton- 

und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: All-

gemeine Bemessungsregeln und Regeln 

für den Hochbau. ÖNORM, Austrian Stan-

dards Institute. 

[16] Schubert, P. (1988) Beitrag zum rheologi-

schen Verhalten von Spritzbeton. Felsbau, 

6 (3), pp. 150–153. 

[17] Aldrian, W. (1991) Beitrag zum Material-

verhalten von früh belastetem Spritzbeton. 

Dissertation, Montanuniversität Leoben. 

[18] Gobiet, G. & Wagner, O.K. (2013) The 

New Semmering Base Tunnel project. Ge-

omechanics and Tunnelling, 6 (5), 

pp. 551–558. 

[19] Daller, J.; Atzl, G. & Weigl, J. (2011) The 

new Semmering base tunnel - tunnel de-

sign in the fault zone. Geomechanics and 

Tunnelling, 4 (3), pp. 237–254. 


