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Über die Notwendigkeit der Innenschale und den Sicher­
heitsbegriff im Tunnelbau 

ON THE NECESSITY OF THE INNERLINING AND THE SAFETY-CONCEPT IN TUNNELLING 

RUDOLF PÖTTLER, HELMUT F. SCHWEIGER 

T unnelbouwerke sind für die moderne Infrastrukturaufgrund von Trassenführung und Umweltrandbedingun­
gen w esentliche Bauelemente. Der in der Praxis überwiegend gewählte 2-schalige Ausbau weist erhebliche 
Tragreserven aus. Eine Verminderung des Ausbaus führt zu Kosteneinsparungen durch Mindermassen im ein­
zubringenden Material ober auch durch Verringerung der Ausbruchmassen und damit zu einer Verkürzung 
der Bauzeil. Es wird versucht zu quantifizieren, w elche Tragreserven in der Spritzbetonschale vorhanden 
sind und w ieweit der Ausbauwiderstand dieses Primärausbaus durch einen Sekundärausbau vergrößert wer­
den muß, um die notwendige Sicherheil des Gesomllragsyslems zu erholten. 

Owing to location-related and environmental considerotions, tunnels hove become essential elements of 
modern infrastructure. lt is common proctice to reolise double-shell linings which show o consideroble 
higher beoring copocity - os required from structurol point of view. Any reduction of the support will Iead 
to cost sovings becouse less material needs to be ploced, and due to the reduction of excovotion 
cuboge the construction time is shortened. The outhors of the poper try to quontify the structurol reserves 
ovoiloble in the shotcrete shell ond to determine to whot extent the beoring copocity of this primory 
support must be increosed by meons of o secondory support in order to ensure the required sofety of the 
averoll lood-beoring system. 

1. Einführung 

Die noch der Neuen Ö sterreichischen T unnelbou­
weise (NATM) aufgefahrenen Tunnel w erden in der 
Regel mit einem 2-scholigen Ausbau hergestellt. 
Diese Ausführung w urde bereits von Robcew izc [ 1] 
so vorgeschlagen: 
"Noch Ausbruch des Tunnels wird ein verhältn is­
mäßig schwaches Hilfsgewölbe aus Beton (Spritzbe-

fongewölbe) eingezogen . .. .. Noch einer gewissen 
Zeit , wenn durch Messungen der Deformation des 
Hilfsgewölbes das Abflauen des Gebirgsdruckes 
oder das Eintreten eines Gleichgewichtszustandes 
festgestellt wird, wird das Troggewölbe (lnnenscho­
le) gleichfalls unter Zuhilfenahme einer entsprechen­
den Schalung betoniert bzw. in das Hilfsgewölbe 
eingezogen . ... Durch Messung der Deformation des 
Hilfsgewölbes kann die für das Troggewölbe erfor-
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derliehe Stärke der Stahlbewehrung bestimmt werden, 
so daß das Traggewölbe entsprechend bemessen 
werden kann. Falls bei günstigerem oder gutem 
Gebirge eine Deformation des Hilfsgewölbes nicht 
Festzustellen ist, kann auf das Einbringen von Stahl­
einlagen im Traggewölbe völlig verzichtet oder die­
ses Traggewölbe ganz weggelassen werden. " 

ln der Praxis w ird diesen Prinzipien der NATM fol­
gend der Primärausbau dem Gebirgsverhohen lau­
fend ongepaßt. Dies führt zu variablen Spritzbeton­
stärken der Außenschale, verschiedenen Abschlags­
längen und unterschiedlicher Systemankerung. 

Die Innenschale wird zu einem Zeitpunkt eingebaut, 
zu dem die Gebirgsverformungen weitgehend ab­
geklungen sind. Sie erhält damit keine oder nur eine 
untergeordnete Last aus dem Gebirge. Die Innen­
schale d ient im wesentlichen zu r Erhöhung der 
Sicherheit. Die Innenschale wird überwiegend über 
die gesamte Tunnellänge g leich, sowohl in Stärke 
als auch Betongüte, ausgelegt. Diese konstante 
Auslegung der Innenschale erfolgt nach konstrukti­
ven Gesichtspunkten, unabhängig vom Tragverhal· 
ten und statischen Modell : Die Stärke variiert von 20 
- bis 25 cm bei Ausbi ldung einer unbewehrten 
Innenschale bzw. 35 - 40 cm bei Anordnung eine 
Bewehrung. 

Die Innenschale auf der NBS Hannover - Würzburg 
Südabschnitt der Hochleistungsstrecke der Deut­
schen Bundesbahn wurde größtenteils mit einer 
Stärke von 30 cm unbewehrt und in der Betongüte 
825 ausgeführt [2]. Lediglich auf 6,6% der Strecke, 
d.h. auf insgesamt 2.500 m der insgesamt 37.600 m 
langen T unnelstrecke, wurde in der Innenschale eine 
Bewehrung angeordnet. 

Der Lostfa ll, der die größte Beanspruchung der ln· 
nenschale ergeben hat, war der Lastfall "Versagen 
der Außenschale": Dabei wurde angenommen, daß 
die Tragkraft der Außenschale durch Verrotten voll­
kommen verloren geht. Es konnte selbst mit einem 
äußerst konservativen Modell nachgewiesen wer­
den, daß von der Innenschale sämtliche Lasten, die 
aus einem unwahrscheinlichen Versogen der Außen­
schale resu ltieren, aufgenommen werden können. 
Die Innenschale wurde dabei als elastisch gegen 
das Gebirge abgestützter Stabzug diskretisiert. Die 
in den Außenschalen vorhandenen Losten wurden 
als nochdrängende Last zur Gänze auf die 
Innenschale wirkend angesetzt. 

ln einem sehr viel realistischeren Modell wurde bei 
der Überleitstelle des Kanaltunnels mit Hilfe der F·­
nite Element Methode nachgewiesen, daß bei ei-

nem Versagen der Spritzbetonschale d ie wesentli­
chen Lasten in das Geb irge abgetragen werden 
und d ie Zusatzbeanspruchung der Innenschale für 
diesen Lastfall untergeordnet ist [3]. Diese Erkennt­
nis führt im allgemeinen nicht zu einer Reduktion 
der Stä rke der lnnenschale. Ein Anpassen der 
Innenschale auf das jeweilige Gebirgsverhalten ist 
nicht gegeben bzw. wird nicht durchgeführt. Mit ei­
nem konstanten 2-scha ligen Ausbau wird damit 
dem Grundsatz der NATM, nämlich der Anpas­
sung des Ausbaus an das Gebirgsverhalten [ 1] 
nicht Rechnung getrogen. 

Eine Reduktion der Innenschalenstärke entsprechend 
den geotechnischen Erfordernissen führt in letzter 
Konsequenz zur Anwendung des 1-scholigen Aus­
baus. Dieser Aspekt wird zur Zeit intensiv diskutiert, 
wie auch jüngste Beiträge in der Literatur zeigen [ 4] 
[5]. Jüngste Forschungsergebnisse im Bereich der 
Spritzbetontechnologie sind d ie Voraussetzung für 
d ie im fo lgenden angestel lten Betrachtungen [u.a. 
6]. 

2 . Zielsetzung 

Um Entscheidungen über die statisch erforderliche 
Stärke der Innenschale treffen zu können und Aus­
sagen über das Maß der Traghaftserhöhung nicht 
nur qua litativ sondern auch quantitativ zu belegen 
sind Uberlegungen bezüglich der Sicherheit im Tun­
nelbau unter Einbeziehung des Gebirges und des 
kombinierten Tragverhaltens Außenschale/Innen­
schale erforderlich. Diese sollen im vorliegenden 
Artikel angestellt werden . 

ln einem ersten Schritt wird die derzeit geübte Pro­
xis, der Untersuchung des Tragverhaltens eines Tun­
nelbauwerks unter den wahrscheinlichsten Parame­
terkombinationen und anschließenden Parameter­
studie beleuchtet. Die Ergebn isse sind im wesent­
lichen qualitativ. Die Untersuchungen zeigen deut­
lich den untersch iedl ichen Einfluß der einzelnen 
Gebirgsparometer. Aufgrund der N ichtlinearität des 
Materialverhaltens und der Tatsache, daß es sich 
um ein Verbundsystem Schale/Baugrund handelt, ist 
es auch nicht sinnvoll und nicht richtig, die Stand­
sicherheit des Tunnels a llein auf d ie Sicherheit im 
Spritzbeton zu beziehen. 

Um über die statische Notwendigkeit eines Sekun­
därausbaus und dessen Stärke eine Aussoge treffen 
zu können, muß für die Definition der Sicherheit des 
Tunnels eine Annahme getroffen werden. Dies wird 
in einem zweiten Schritt versucht, wobei versucht 
wird die d iskutierte Sicherheitsphilosophie des Euro­
codes der gesplitteten Sicherheitskoeffizienten -
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Sicherheit auf der Materialseite und auf der W ider­
standsseile-auf die hier behandelte Problemstellung 
anzuwenden. Die Schwierigkeilen dieser Vorgangs­
weise wird deutlich gemacht. Zur Anwendung d ie­
ser Philosophie muß d ie Festigkeit und das Ver­
formungsverhalten des Gebirges und deren Diskon­
tinuitäten nach den Grundsätzen des Eurocodes ein­
geschätzt werden. Dies g ilt für die Standardvertei­
lung der einzelnen Parameter selbst als auch deren 
Kombinotionen untereinander. 

ln einem letzten Abschnitt wird untersucht, welche 
g rößeren Tragreserven ein zweischaliger Ausbau 
gegenüber einem einschaligen hat, sofern d ie ge­
normten Arbeitslinien zugrundegelegt werden . Da­
bei wird berücksichtigt, daß es bei voller Aktivierung 
des Ausbauwiderstandes der Innenschale zu einer 
Zerstörung der Außenschale kommt, falls die Bruch­
stauchung der Spritzbetonschale überschrillen wird . 

Die Auswirkungen der folgenden Überlegungen las­
sen sich sehr anschaulich mit dem Kenn linienver­
fahren aufze igen. Dazu wird das in [7] angeführte 
Beispiel gewählt (Bild I , Tabelle I}: 

cr 

cr 

cr 

Bild I : Grundmodell 

cr 
K. = 1,0 

-- Innenschale 

- - Außenschale 

d. 
0,25 

3. Q ualitative Sicherheitsüberlegungen 

Die aus dem konstruktiven Ingenieurbau bekannten 
Sicherheitsüberlegungen mit festen Sicherheitsbe i-

Ausbruchsradius R 10.00 m 
Kohäsion c 0,2 MN/ m2 

Reibungswinkel <P 30 0 

Materialverhalten - Idea l, 
elastisch/ 

Elastizitätsmodul E 
plastisch 
3000 MN/m2 

Primärspannung !ko= 1 ) 0 2,00 MN/m2 

Ouerdehungszahl V 0, 25 
Außenschale da 0,25 m 
Innenschale d; 0,25 m 
Betongüte ßo 17,5 M N / m2 

B225 Außenschale 
Betongüte ß; 17,5 M N / m2 

B300 Innenschale 

Tab. I: Parameter des Referenzmodells 

werten auf der Material- und Lastseite können im 
Tunnelbau nicht angewandt w erden . Dies liegt in 
der Komplexität des Tragsystems - das Gebirge ist 
sowohl Belastung als auch Stützelement - und in der 
Schwierigkeil der Definition und der Simulation des 
Materia lverhaltens des Baugrunds. N eben d iesen 
Unsicherheiten lassen auch die an und für sich nicht 
bekannten Verhältnisse vor der O rtsbrust - Schich­
tung, Klüftung, Störungen - und außerhalb des Tun­
nels eine exakte Ermittlung eines g loba len Sicher­
heitsbeiwertes als nicht möglich erscheinen. 

Zur Beurteilung der Standsicherheil werden in der üb­
lichen Ingenieurproxis Sensibilitätsonalysen durchge­
führt. Es wird der Einfluß verschiedener Parameter 
auf das Tragverholten des Systems Ausbau/Gebir­
ge untersucht. Beispielhaft werden die Ergebn isse 
einer derartigen Analyse im folgenden dargestellt. 
Ausgehend vom Grundmodell werden die Parameter 

· Reibungswinkel 
· Kohäsion 
· Elastizi tätsmodul Gebirge 
· Primärspannung 
· Einachsiele Gebirgsfestigkeit 

variiert. Auf den in Bild 2 dargestellten Diagrammen 
ist auf der x-Achse der Faktor f 

f= 
1tß 

1t:G 

Parameter aktuelle Berechnung 
Parameter Grundmodell 

aufgetragen. Ein Wert f > 1,0 bedeutet eine Erhö­
hung der Belastung des Tragsystems durch ungünsti­
gere Bodenkennwerte oder höhere Belastung. Auf 
der y-Achse ist die auf den Wert des G rundmodells 
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Bild 2: Parameterstudie. Einfluß der Parameter auf die Radialverschiebung 

bezogene Radialve rschiebung aufgetragen . Die 
Größe der Verschiebung stellt ein Maß für die Si­
cherheit, wenn auch kein absolutes, dar. Je größer die 
Verschiebung ist, desto mehr sind die Tragreserven 
des Bauwerks ausgenutzt. 

Für die beiden Ausbauwiderstände PA= 0,48 MN/ m2 
und PA= 0 ,24 MN/m2 wurde die Untersuchung 
durchgeführt. ln Tabelle 2 sind die partiel len 
Ableitungen der Verformungen (v) nach den einzel­
nen Parametern (n) aufgelistet. Diese stellt die inkre· 
mentellen N eigungen der in Bild 2 dargestellten 
Kurven dar, wobei in Tabelle 2 Mittelwerte für den 

Bereich +/- 15 %aufgetragen sind. Bei rein elasti­
schen M ater ialverhalten ergibt sich der Wert zu 

öv 
d]t = 1,0 

Eine überproportionale Beeinflussung der Verschie· 
bung durch den jewei ligen Parameter ergibt e in 
Wert größer 1 ,0. 

Die starke Nichtlinearität und deren Anslieg mit ab· 
sinkendem Ausbauwiderstand geht aus der Tabelle 
hervor. Auch wi rd deutlich, daß verschiedene Para­
meter unterschiedlich starken Einfluß auf die Ver­
schiebung/Standsicherheit haben. 
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PA 0,48 MN/ rn' 0,24MN/m' Ableitung noch 

öv 
1.46 1,55 Reibungswinkel d<l> 

ov 
dC 0,42 0,71 Kohäsion 

öv 
1,04 0,91 E·Modul dE 

ov 
1,15 1,67 Primö1sponnung (ffi 

Tab. 2 Einfluß der Parameteränderung auf das 
Verschiebungsverhalten 

Tabelle 2 ist beispielhah für die in Tabelle 1 getrof­
fenen Annahmen gültig. Unter anderen Vorausset­
zungen (ko;t: 1 ,0; oberflächennaher Tunnel) ergeben 
sich unterschiedl iche Abhängigkeiten. 

Aufgrund einer derartigen Sensibilitätsanalyse wur­
de, ausgehend vom Grundmodell, das die am 
wahrscheinlichsten erwarteten Pa rameterkombi na­
tionen berücksichtigt, die Sicherheit des Tunnels ab­
geschätzt. Gleichzeitig wi rd ersichtl ich, welche 
Parameter wesentlichen Einfluß auf die Standsicher­
heit haben und dabei genauer untersucht werden 
soll ten. 
Die gewählte Vergehenswe ise ermögl icht keine 
quantitative Abschätzung und Beurteilung von Pri­
mär- und Sekundärausbau und des Sicherheilsni­
veaus. Die Standsicherheil ist gewährleistet, wenn 
der Spannungs-Verformungszustand der jeweiligen 
Parameterkombination aufgenommen werden kann. 
Grundvoraussetzung ist, daß der Ausbauwiderstand 
durch den gewählten Ausbau aufgebracht werden 
kann. Dies ist im betrachteten Beispiel der Fall. 

Der Ausbauwiderstand im Bruchzustand in der 
Außenschale beträgt 

PA.• = ~ 0'2~~11 .s = 0,44 MN/m2 

und die der Innenschale 

PA.I = d,i, o.zs,~zz.s = 0,56 MN/mz 

PE = PA,a + PA,I = 0,44 + 0,56 = 1 ,00 MN/m2 

Wird eine Materialsicherheit von y = 1,5 einge­
rechnet, ergibt sich für den kombinierten Ausbau 
Außenscha le und Innenschale ein "zuläss iger" 
Ausbauwiderstand von 

p ~ = _!f = 0,67 MN/m2 

und für d ie Außenschale allein 

p ~ = P;· = 0,29 MN/ m2 

ein genügend großer Sicherheitsabstand gegenüber 
dem lokalen Versagen im Spritzbeton und der Innen­
schale. 

Die auhrelenden zusätzlichen Verformungen bei der 
Variation der Parameter können von der Spritzbeton­
schale aufgenommen werden . Die Änderung der 
Verformung beträgt im vorl iegenden Fall maximal 
0 ,02 m und damit ergibt sich eine zusätzliche Stau­
chung von 2 %o, ein Wert, der von Beton oufnehm­
bor ist, sofern die Arbeitslinie noch Eurocode zu­
grundegelegt wird und davon ausgegangen wird, 
daß der Spritzbeton durch den Ausbruch nicht bis 
an die Bruchgrenze belastet wurde (Bild 3). Es wird 
dabei angenommen, daß von dem durch den Aus­
bruch eingeprägten Spannungsniveau an, das Ma­
lerialverhalten des Spritzbetons bei weiterer Stau­
chung analog dem eines Normalbetons ist. Aus 
dem Spannungsniveau im Ausbau infolge Ausbruch 
wird ein fiktiver Dehnungswert ermittelt, sodaß der 
Spannungs-/Dehnungspunkt auf der Arbeitsl inie des 
Betons zu liegen kommt. Die Annahme, daß sich 
der Spritzbeton noch der Belastung durch den Aus­
bruch w ie ein N ormalbeton verhält, ist gerechtfer­
tigt, da eine eventuelle zusätzliche Belastung erst auf 
einen bereits voll erhärteten Spritzbeton kommt. 

cr 
FRSitiENFES!lGKBT 

Bild 3: Arbeit.c./inie Spritzbeton: Verformungsre­
serven in der Außenschale 

Damit ergibt .sich weiter, daß der Einbau einer ln­
nenschale, sofern sich d ie Gebirgsparameter im un­
tersuchten Rahmen bewegen, aus statischer Sicht 
nicht durchgeführt werden muß, wenn ein Ausbou­
widerston .:J von p == 0,24 MN/m2 notwendig ist 
und die ouhretenden Verformungen akzeptiert wer­
den kön.1en. Ist nur eine geringe Verformung ak­
zepta bel und dami t e in hö herer Ausbauwider­
sta nd ;z.B.: p = 0 ,48 MN/m2) notwendig, ist der 
EinboJ einer zweiten Schale erforderlich. 
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4. Quantita tive Sicherheitsüberlegungen 

Es wird d ie Philosophie der geteilten Sicherheitsbei­
werte auf der Materialsei le und auf Seile der Belo­
stu ng angewand t. Nicht Berücksichtigung finden 
die Ausbauelemente Boustohlgewebe, Ausbaubo­
gen und Anker. Zur Darstellung der pri nzipiellen Zu­
sammenhänge sind d iese von untergeordneter Be­
deutung. Die Wirkungsweise der Anker geht in das 
Gebirgsverholten ein und w ird durch ein günstigeres 
Tragverhal ten desselben erfoßt. 

Der N ochweis der Gebrauchsicherheit ist gegeben, 
wenn die in den einzelnen Trogelementen auftreten­
den Spannungen bei den wahrscheinl ichsten Ge­
birgsporomelern mit genügend g roßem Abstand 
von der Bruchgrenze im Trogelement aufgenommen 
werden können. Bei Sponnungsumlogerungen, w ie 
sie im Gebirgstunnelbau durch das große Trog­
potential des Gebirges auftreten können , ist der 
Nachweis erforderlich, daß die auftretenden 
Verformungen d ie Gebrauchsfäh igkeit des Bauwer­
kes nicht beeinflussen. Auf der Belastungsseite ist da­
bei e in en tsprechend erhöh ter Lostonsatz zu be­
rücksichtigen. 

Für den N ochweis der Gebrauchsfähigkei t wi rd 
beim Spri tzbeton und beim Innenschalenbeton der 
dem Eurocode entsprechende Sicherheitsbe iwert 
von 1 ,5 auf der Materialsei le angesetzt. Die Sicher­
heitsbe iwerfe auf der Materialseite des Gebirges 

0,300 1 

0,250 · ···---· -·--·•·-•-·••V·••·• 

~ 0,200 
c: 
::l 
.c 
.~ 
.s:: 0,150 
<.l 
1/l 

si nd in den Rechenwerten der Gebirgskennwerte 
enthal ten. 

Das Trogsystem im Tunnelbau besteht aus Ausbau 
und G ebirge. Bei mitteltief und tiefl iegenden Tun­
neln wird durch die Gebirgsverformung die Spritz­
betonschale vorgespannt. Der geweckte Ausba uwi­
derstand erzeugt einen für das Gesamttrogverholten 
posi tiven mehrachsigen Spannungszustand im 
Gebirge durch d ie gegenüber dem Zustand ohne 
Ausbauw iderstand geringere Deviolorsponnung . 
Die Beanspruchung d ieses Tragsystems ist eine Funk­
tion der Gebirgskennwerte . Entsprechend den Über­
legungen der vorangegangenen Abschn itte wird 
versucht, d ie Erhöhung der Beanspruchung durch ei­
ne entsprechende Reduktion der Gebirgskennwerte 
zu erfassen. 

in Anlehnung an den Eurocode w ird dabei ein 
Sicherheitsfaktor von 1, 3 fü r die Lastseite gewählt 

in Bild 4 ist neben der Kennlinie des Ausbaus unter 
den wahrscheinlichsten Parametern (Tabelle 1) die 
Kennlinie mit obgeminderter einochsioler Druckfe­
stigkeit des Gebirges dargestel lt. Der Schnittpunkt 
mit der Kenn lin ie des Spri tzbetonausbaus ergibt den 
G leichgewichtszustand für den T unnelausbruch. Für 
den Spritzbetonausbau w urde dabei der reduzierte 
Wert des Elastizitätsmoduls, der ideelle Elastizitäts­
modul (Ei=7000 MN/ m2) zur Berücksichtigung von 
Kriechen und Erhä rtung des jungen Spritzbetons 

-- . . · - ---- ----r.:----:-:-:--::----:-:--:----.. 
Kennlinie Spritzbeton 
Langzeitverhalten 
cr=4,0 MN/rn' /8/ 

----~ 

l 

.._ 
Ql 

1: 
.!!! 0,100 - . 
"C 
ra 

0:: 

Kennlinie junger 
Spritzbeton 
Maximalbeanspruchung /8/ 
E=7000 MN/rn' 

0,8 0,76 0,72 0,68 0,64 0,6 0,56 0,52 0 ,48 0,44 0,4 0 ,36 0,32 0,28 0.24 0,2 0,16 0,12 0,08 0,04 -0 

Ausbauwiderstand p [MN/m2
] 

[
:.....Wahrscheinlichste Gebirgskennwerte 

--Abgeminderte Gebirgskennwerte 

Bild 4: Kennlinien des Grundmodells bei unterschiedlichen Festigkeitsparametern 
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nach [8] berücksichtigt. Im G leichgewichtszustand 
ergibt sich ein Ausbauwiderstand bzw. eine Span­
nung in der Außenschale von 

p = 0,24 MN/m2 
CJ0 = 9,6 MN/m2 

Diese Spannung im Spritzbetonausbau stellt die 
maximale Belastung des Spritzbetons unmittelbar 
noch dem Ausbruch dar. Durch Kriechen des Spritz­
betons wird das Spannungsniveau in der Außen­
schole abgebaut (Bild 5). Dies wird durch in situ 
Messungen und darauf aufbauende rechnerische 
Untersuchungen zum Beanspruchungsgrad der 
Außenschale bestätigt [9]. Die dort angestellte inno­
vative Vorgangsweise zur Abschätzung des Sicher­
heitsniveous während des Vortriebes liefert wertvolle 
Erkenntnisse über das totsächliche Tragverha lten. 

Pa(MNim'J 

Kermltnie Aulbau 
Außensenale + lnnensdlafe 
E= 30000 MNfm' 

Keflrjjme Ausoau 
AuGenschale 
E-30000 MNim~ 

Kennllnte 
abgemindl!f1e 

Gebirgskennwert 

Bild 5: Wechselwirkung zwischen Gebirgskenn­
werfen und unterschiedlichem Ausbau­
verholten 

Die Innenschale wird noch Abschluß der Verformun­
gen der Außenschale eingebaut. Für die Betrach­
tung des Gebrauchszustandes unter zusätzlichen 
Losten ist der erhörtele Spritzbeton und der erhörtele 
Beton der Innenschale zu berücksichtigen. Für die 
Ermitllung der zusätzlichen Belostung auf den kom­
binierten Ausbau Außenschale - Innenschale infolge 
rechnerischer Vergrößerung der Belostung - Berück­
sichtigung der Sicherheit auf der Belastungsseile -
werden zwei Grenzbetrachtungen durchgeführt. 

Diese Grenzzustände werden im folgenden (in Be­
zug auf Spannungen im Ausbau) betrachtet. Um die 
maximale Spannung im Ausau zu erhal ten, wird auf 
den Maximalwert in der Spritzbetonschale oufge-

setzt. Um den Minimolwert zu erholten, wird nur der 
durch Kriechen und Relaxation abgeminderle Span­
nungswerl im Spritzbeton betrachtet [8]. 

Maximales Spannungsniveau in der Außenschale: 
Die maximale Belastung im Ausbau w ird erhalten , 
wenn auf den für Kurzzeit ermittelten Gleichge­
wichtszustand aufgesetzt wi rd. Unter Berücksichti­
gung der obgeminderten Gebirgskennwerte w ird 
ein zusätzlicher Ausbauwiderstand (t.p) und damit 
in der Außenschale und in der Innenschale eine zu­
sätzliche Spannung (t.cr) aktiviert. 

W ird nur die Außenschale, ohne Anordnung einer 
Innenschale betrachtet, w ird ein geringerer zusätzli­
cher Ausbauwiderstand aktiviert (s iehe Tabelle 3 
und 4). 

p infolge t.p p Gesamt 
Ausbruch 

1/AS 0,24 0, 10 0,34 
2/AS+ 2/IS 0,24 0, 12 0,36 

Tab. 3: Ausbauwiderstand in MN/m2 der 
Außenschale und Innenschale für den 
Gleichgewichtszustand und infolge 
Reduzierung der Gebirgskennwerfe 

cr infolge t.cr Summe 
Ausbruch 

1/AS 9,6 4 ,0 13,6 
2/AS 9,6 2.4 12,0 
2/IS - 2,6 2,6 

1/AS .. 1-schaliger Ausbau 
2/AS . . 2-schaliger Ausbau Außenschale 
2/IS ... 2-schaliger Ausbau Innenschale 

Tab. 4: Spannungen in MN/m2 der 
Außenschale und Innenschale für den 
Gleichgewichts-zustand und infolge 
Reduzierung der Gebirgskennwerte 

Minimales Spannungsniveau in der Außenschale: 
Durch Kriechen wird das Spannungsniveau in der 
Spritzbetonschale abgebaut. Einen Anhaltswert für 
die Restspannung wird in [8] mit · 

cr=4,0 MN/m2 

angegeben. Damit errechnet sich beim gegebenen 
Ausbau ein Ausbauwiderstand von 

Der Gleichgewichtspunkt für das Langzeitverhalten 
ist in Bild 5 dargestellt. Die im Sinne der Sicherheits­
philosophie erhöhten Gebirgslasten wirken auf den 
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erhärteten Spritzbeton. Bei Ansatz der Außenschale 
allein ergibt sich ein zusätzlicher Ausbauwiderstand 
von 

eine Erhöhung der Spannung im Spritzbeton von 

und damit eine Gesamtspannung von 

Aus dieser Betrachtung folg t, daß die Außenscha le 
ollein in der Loge ist dem Tunnel d ie erforderliche 
Sicherheit zu geben. Bei Einbau der Innenschale ist 
das Spannungsniveau in der Außenschale nur un­
wesentlich geringer als beim 2-scholigen Ausbau. 
Aufgrund der Vorbelostung der Außenschale durch 
den Ausbruchsvorgong erre icht diese zuerst den 
Grenzwert der GebrauchsfähigkeiL Im wirtschaft­
lichsten Fall wird die Außenschale so dimensioniert, 
daß sie geringe, aber für den Gebrauchszustand 
ausreichende Tragreserven hat und damit auf die An­
ordnung einer Innenschale verzichtet werden kann. 

5. Sicherheitsbetrachtungen basierend auf FE-Be­
rechnungen 

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierte 
Betrachtungsweise w ird im folgenden durch Si­
cherheitsbelrachtungen basierend auf Finite-Ele­
mente-Berechnungen ergänzt. Als Vereinfachung 
wird das Beispiel aus Abschnitt 4 übernommen, d.h. 
es w ird ein konstanter Ausgangsspannungszustand 
(Ko = 1 ,0) angenommen und nur der Vollausbruch 
betrachtet. Ein ebener Verformungszustand w ird vor­
ausgesetzt. Bedingt durch die für die numerische 
Modeliierung erforderl ichen Annahmen bezüglich 
Berechnungsausschnitt und Randbedingungen ent­
sprechen die im folgenden diskulierlen Kennlinien 
nicht exakt denen des Abschnittes 4, sondern stellen 
d ie Gebirgskennlinie eines (repräsentativen) Punktes 
dar. Dies hol für die hier diskulierlen Aussagen je­
doch keine Relevanz, auf eine detoilierte Be­
schreibung der geometrischen Annahmen (Größe 
des Berechnungsausschnittes, Elementanzahl, Ele­
menllyp, elc.) kann daher verziehtel werden. Ver­
wendet wird das Programmsystem PLAXIS V7. 1, als 
Stoffgesetz kommt das Mohr-Coulomb'sche Bruch· 
krilerium zur Anwendung. Dieser Abschnitt soll im 
wesentlichen verdeutlichen, daß eine Sicherheils­
betrachtung bezogen auf die Tunnelschale allein 
problematisch ist, jedenfalls einer kritischen Interpre­
tation bedarf und nur eine bedingte Aussoge über 

die Sicherheit des Gesamtsystems Ausbau/Gebirge 
ermög licht. Es wird in diesem Abschnitt nur die 
Außenschale betrachtet. 

Als Referenzberechnung werden die Parameter 
noch Tabelle I angenommen, die Spritzbetonschale 
(mit abgeminderlem Elaslizilälsmodul) wird nach ei­
ner Vorentlastung von 50 % aktiviert. Die Berech­
nung erfolgt noch dem Stützlostverfohren, d.h. d ie 
om Ausbruchsrand im primären Spannungszustand 
wirkenden Knotenkräfte werden schrittweise redu­
ziert. Als alternative Berechnungen werden die Festig­
keitsparameter <1> und c mit dem Faktor 1.3 obge­
minderl. Weiters w ird eine Berechnung mit späterer 
Aktivierung der Spritzbetonschale (80 % Vorent­
lastung) durchgeführt. Bild 6 zeigt einen Ausschnitt 
aus der Kennlinie für a lle berechneten Fälle, die 
Gleichgewichtszustände der Berechnungen mit 
Schale sind besonders hervorgehoben, die Endzu­
stände der Berechnungen ohne Schale liegen bei 
weil höheren Versch iebungen. Aufgelragen ist in 
Bild 6 die berechnete Horizontalspannung O'x in ei­
nem Integralionspunkt im Gebirge nahe dem 
Ausbruchsrand in Abhängigkeil von der horizonlo· 
len Verschiebung (beides im Ulmbereich). Dies enl· 
spricht etwa den in den vorangegangenen Abschnit­
ten gezeigten Kennlinien. Die gewählte Darstellung 
bed ingt, daß auch die Kurven mit aktivierter 
Spritzbetonschale auf der "Gebirgskennlinie" liegen. 
Erwartungsgemäß ergeben sich bei reduzierten 
Festigkeitsparameiern bzw. späterem Einbau der 
Schale wesentlich größere Verschiebungen. 

2.00 Q---------- -------. 

1.80 

1.60 

'" ~ 1.40 

~ 1,20 

~ 
1i5 1.00 

(ij c 0.80 
0 

-~ 0.60 
0 
-'= 

0.40 

0.20 

- • - Referenz 
-v- reduz. Festigkeit 
--- Referenz Vorentl. 50% 
--o- Reduz. Festigkeit Vorentl. 50% 
~ Referenz Vorentt. 80% 

--o- Reduz. Festigkeit Vorentt. 80% 

~ Gleichgewichtszustände 
mit Spritzbetonschale 

0.00 -1----~----..---~--~ 

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 

Radialverschiebung [m] 

Bild 6: "Kennlinien" aus FE-Berechnung 

Wird nun die Sicherheilsbetrachtung ausschließlich 
auf die Spannungen in der Schale bezogen so er­
gibt sich folgendes Bild (Tabelle 5): Die angegebe­
nen Sicherheiten beziehen sich auf ßzul = 17.5 MPa 
und ergeben sich aus ßzul/ 0'0 wobei bei Berech­
nungen mit reduzierten Kennwerten der errechnete 
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Kennwerte s Ga PA V "{ 

H [MN/ m'] [MN/ m'] [cm] [%] 

Referenzmode - - - 6 1.7 
II 

Referenzmode 1.73 10.12 0.25 2 0.5 
II 

Re ferenzmode 2. 13 8.2 0.20 2.5 0.6 
II 

reduz. - - - 25 5.4 
Kennwerte 

reduz. 1.5 5 14.68 0.37 2.5 0 .5 
Kennwe rte 

reduz. 2.05 11.08 0.28 4 0.8 
Ken nwerte 

s .. .... ...... . Sicherheit 
PA .... ....... Ausbauwiderstand 
Ga .• .••••••••• Spannung Ausbau 
v ... ....... ... Radialverschiebung 
y ...... ........ Schubverzerrung 
Rp .... ... .. ... plastischer Radius 

Tob. 5: Errechnete Sicherheilen für olle untersuchten Fälle 

Wert mit dem Faktor 1.3 multipliziert wurde . Wie 
ersichtlich ergibt sich durch die Einführung eines 
"Teilsicherheitsfoktors" von l . 3 auf d ie Festigkeits· 
porometer des Gebirges ein geringeres Sicherheits­
niveau in der Schale im Vergleich zur Referenzbe­
rechnung ! 1 .55 gegenüber 1 .73 bei 50% Vorent­
lostungL obwohl der erzielte Ausbauwidersta nd hö­
her ist. 
Allerdings erhöhen sich auch die Verschiebungen. 
Betrachtet man den Fall des späteren Schalenein­
baus (80 % Vorentlostung ) so ergeben sich erwar­
tungsgemäß geringere Ausbauwiderstände und hö­
here Verschiebungen, ober nominell höhere Sicher­
heiten, die selbstversländlich für das Gesamtsystem 
Ausbau/Gebirge, und nur das ist noch den Grund­
sätzen der NATM entscheidend, keine Aussogekraft 
hat. Als mögliche Abschätzung zur Trogreserve im 
Gebirge sind in Tabelle 5 noch die maximalen 
Schubverzerrungen im Gebirge und der plastische 
Radius eingetragen. Dieser folgt exemplarisch für 
den Fall 50 % Vorentlastung mit reduzierten 
Kennwerten auch aus Bild 7. Im Fall k0 = l ,0 ist er 
konstant über den Ausbruchsquerschnitt, bei ande­
ren Seitendruckbeiwerten könnte der Maximolwert 
herangezogen werden. Die höhere Beanspruchung 
des Gebirges kommt klar zum Ausdruck, ist jedoch 
schwer in einem Sicherheitsfaktor auszudrücken. Die 
Reduktion der Festigkeitsparameter führt selbstver­
ständlich ebenfalls zu einer Erweiterung der plasti-
schen Zone und führt zu einer verfälschten Einschät- Bild 7 : 
zung der Trogreserven im Gebirge. 

Festigkeit Vorent -

Rp c ~ lastung 
ca. [MN / m2) ["] [%] 

2.1 xR 0.2 30 0 

1.6xR 0.2 30 50 

1.7xR 0.2 30 80 

3.4xR 0.15 23 0 

1.8xR 0.15 23 50 

2.2xR 0.1 5 23 80 

Plastischer Radius für Fall reduzierte 
Gebirgskennwerle, 50 % Vorentlastung 
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Die derzeitige Bemessungsphilosophie vor ollem in 
Deutschland [ 12]. derzufolge länger andauernde 
Bauzustände mit der vollen DIN Sicherheit abzu­
decken sind, ergibt auch bei voller Ausnutzung der 
zulässigen Spannung im Spritzbeton einen geringen 
Auslostungsgrod . Dadurch benötigt kein Tunnel, der 
längere Zeit im Bauzustand standsicher ist, eine ln­
nenschole bzw. 2. Lage Spritzbeton, da die volle 
Sicherhei t berei ts in der Außenschale vorhanden 
sein muß. 
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