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Kurzfassung 
 
Die gemessenen Verformungen im Erkundungsstollen Innsbruck - Ahrental dienen 
als Grundlage der Rückrechnung und der Parameterermittlung. Um den Ausbau in 
der Rückrechnung so realitätsnahe wie möglich darzustellen, werden die einzelnen 
Ausbaukomponenten genauer untersucht. Besonders die Spritzbetonentwicklung in 
den ersten Tagen ist dabei von entscheidender Bedeutung. In weiterer Folge wird 
eine genaue Analyse der Verformungsanteile „vor“, „hinter“ und „an“ der Ortsbrust 
erstellt. Die Berechnungen sind in den geologisch homogenen Bereichen mit dem 
Kennlinienverfahren und für geologisch komplexe Bereiche mit dem FE Programm 
Phase2 von RocScience ausgearbeitet. Die so erhaltenen Parameter werden in 
Bandbreiten dargestellt. 
 
 
 

Abstract 

 
The deformations measured inside the Innsbruck - Ahrental exploratory gallery are 
used as a basis for reverse calculations and parameter determination. In order to 
show the expansion as close to reality as possible in the reverse calculation, the 
single expansion components will be subject to detailed analysis. Thereby, the 
shotcrete development within the first few days is of vital importance.  In a second 
step, the deformation aliquot "in front of", "behind" and "at" the rock face will be 
analyzed accurately. The calculations are elaborated with the Convergence 
Confinement Method (CCM) for geologically homogeneous zones and with the FE 
programme Phase 2 by RocScience for geological complex zones. The resulting 
parameters are presented in bandwidths. 
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1 Aufgabenstellung 
 
Die ersten fünf Kilometer des Erkundungsstollens Innsbruck - Ahrental südlich von 
Innsbruck sind fertiggestellt. Aus dem nun vorhandenen Datenpool an gemessenen 
Parametern soll eine Rückrechnung auf die Gebirgsparameter durchgeführt werden. 
 
Die Berechnungen sind für geotechnisch homogene Bereiche mit dem 
Kennlinienverfahren auszuführen. Für geotechnisch komplexe Bereiche steht ein FE 
Programm namens Phase² von RocScience zur Verfügung. 
 
Das Ziel dieser Arbeit ist eine kritische Beurteilung der vorhandenen 
Eingangsparameter und falls notwendige Parameter fehlen, diese aufzuzeigen und 
Lösungsansätze zum Erhalt dieser Informationen auszuarbeiten. Die Ergebnisse der 
Rückrechnung sind in Bandbreiten darzustellen. 
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2 Zusammenfassung 
 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Rückrechnung der Gebirgskennwerte 
aus den gemessenen Verschiebungen im Erkundungsstollen Innsbruck - Ahrental. 
 
Nach einer detaillierten Auswertung der gemessenen Verformungen und den 
angetroffenen geologischen Verhältnissen, werden der tatsächlich eingebrachte 
Ausbau und dessen Stützdruck analysiert. Hier wird deutlich, dass zur genauen 
Beschreibung des Ausbaues insbesondere des Spritzbetons weitere Untersuchungen 
zu empfehlen sind. 
 
Im Kapitel Kennlinienverfahren werden die Verformungsanteile „vor“ und „hinter“ 
der Ortsbrust, mit dem Ansatz nach Vlachopoulos ausgearbeitet. In diesem 
Zusammenhang wird ein sogenannter kombinierter Verformungsverlauf eingeführt. 
Dieser Verlauf der Verformungen „vor“ und „hinter“ der Ortsbrust setzt sich aus 
zwei Anteilen zusammen. Der kombinierte Verlauf besteht bis zur Nullmessung aus 
einer Prognose von Vlachopoulos und anschließend aus dem tatsächlich 
gemessenen Verformungsverlauf. Somit kann das Verhältnis der bis zu einem 
bestimmten Zeitpunkt gemessenen Verformung und der Vorverformung festgelegt 
werden. Daraus kann bei bekannter gemessener Verformung auf die Vorverformung 
geschlossen werden. Diese Verformungsverteilung ist in weiterer Folge die 
Grundlage für das Einbringen der Ausbaukennlinie und einer verbesserten 
Gebirgskennlinie. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die 
Vorverformung besonders in der Rückrechnung auf die tatsächlichen 
Gebirgsparameter eine wichtige Rolle spielt. 
 
Die Rückrechnungen mit dem Kennlinienverfahren erzielen für homogene Bereiche 
sehr gute Ergebnisse. Mit steigender Inhomogenität des Gebirges werden die 
Bandbreiten der möglichen Gebirgsparameter größer. Um bei einer Rückrechnung 
angemessene Bandbreiten zu erhalten, ist es unabdingbar die bekannten 
Eingangsgrößen so genau als möglich zu beschreiben. Die für die Beschreibung des 
Ausbaues notwendigen Untersuchungen bzw. Messungen werden im letzten 
Abschnitt behandelt. Es wird ein möglicher Messquerschnitt dargestellt und 
notwendige Schritte zur Zielerreichung ausgearbeitet. 
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3 Einleitung 

3.1 Das Projekt 
 
Der Brenner Basistunnel ist das Herzstück der 2200 km langen TEN – Achse 
Nummer 1 von Berlin – Verona / Mailand – Bologna – Neapel – Messina bis 
Palermo. Mit einer Länge von 55 km zählt dieses Infrastrukturprojekt zu den  
größten Europas. Mit dem bereits bestehenden Eisenbahnumfahrungstunnel 
Innsbruck ist das Tunnelsystem mit 64 km die längste unterirdische 
Eisenbahnverbindung der Welt. 
Primär dient der BBT zur Verlagerung des Gütertransportes von der Straße auf die 
Schiene. Durch die entsprechende Sicherheitsausrüstung kann die unterirdische 
Verbindung jedoch auch zum Personentransport verwendet werden. [3] 
 
 
 

 
Abbildung 1: TEN – Achse Nummer 1 Berlin-Verona/Mailand-Bologna- 

Neapel-Messina-Palermo [3] 
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Der Brenner Basis Tunnel besteht aus zwei eingleisigen Tunnelröhren in einem 
Abstand von 70 m, die alle 333 m durch Querschläge miteinander verbunden sind. 
Zentral zwischen den beiden Röhren befindet sich der um 10 m tieferliegende 
Servicetunnel der vorauseilend als Erkundungsstollen aufgefahren werden soll. [3] 
 
 

 
Abbildung 2: System des Brenner Basistunnels [3] 

 

Weiters sind drei Multifunktionsstellen MFS Innsbruck, MFS St.Jodok und MFS Trens 
mit jeweils einem Abstand von etwa 20 km vorgesehen. Diese Multifunktionsstellen 
dienen als Nothalte- und Überleitstellen der beiden Röhren. [3] 
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3.2 Die Geologie 
 
Geologisch durchörtert der Brenner Basistunnel das aufgewölbte Zentrum der 
Kollisionzone der europäischen und adriatischen kontinentalen Platten. 
 
 

 
Abbildung 3: Tektonische Übersichtskarte des westlichen Tauernfensters [15] 
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Von Norden her durchfährt der Basistunnel zwischen Innsbruck und Franzensfeste 
folgende geologisch-tektonischen Einheiten und Großstörungen (Aufzählung aus 
[1], siehe Abbildung 3 und Abbildung 4): 
 

 Ostalpin nördlich des Tauernfensters 

1. Innsbrucker Quarzphyllit 

2. Patscherkofel-Glungezer-Kristallin 

 Ultrapenninikum 

3. Tarntaler Permomesozoikum und Reckner Komplex 

 Tauernfenster (Penninikum, Subpenninikum) 

4. Obere Bündnerschiefer 

5. Bündnerschiefer 

6. Trias an der Basis der Glocknerdecke und in der Unteren

 Schieferhülle 

7. Kaserer – Formation 

8. Hochstegen-Kalkmarmor 

9. Zentralgneis des Tuxer und Zillertaler Kerns 

10. Tulfer-Senges-Einheit 

 Ostalpin südlich des Tauernfensters 

11. Kristallines Grundgebirge 

12. Maulser Trias 

 Peradriatisches Intrusiva 

13. Maulser Tonalitlamelle 

 Südalpin 

14. Brixner Granit 

 
Der Erkundungsstollen Innsbruck bis Ahrental befindet sich gänzlich in der 
„Hangenden Serie“ des Innsbrucker Quarzphyllites welche nördlich und westlich des 
Tauernfensters mit dem Patscherkofelkristallin und dem Ötztal-Stubaikristallin zu 
den drei tektonischen Haupteinheiten gehört (siehe Abbildung 3). [15] 
 
Laut Prognose sind im Innsbrucker Quarzphyllit Abwandlungen von Quarzphylliten 
und untergeordnete Quarzite zu erwarten. Weiters ist mit Einschaltungen von 
Grünschiefern und Porphyroiden, sowie Einlagerungen von dm bis m mächtigen 
Kalk und Dolomitmarmoren zu rechnen. [15] 
Hierbei wird auf den technischen Bericht Geologie, Geologisches Modell vom 
29.02.2008 verweisen. [15] 
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Abbildung 4: vereinfachter geologischer Längsschnitt der BBT Oströhre,  

Legende siehe Abbildung 3 [1]  



Einleitung 

Rapp   Seite 7 

3.3 Das Erkundungsprogramm 
Basierend auf der Machbarkeitsstudie von 1987, bei welcher die Lage des 
Trassenkorridors östlich der Brennerfurche festgelegt wurde, erfolgte  in den Jahren 
1999 bis 2002 die Erkundungsphase I. Ziel dieser Erkundungsphase war es die 
Machbarkeitsstudie aus dem Jahre 1987 zu aktualisieren, in dem festgelegten 
Trassenkorridor eine Trassenwahl festzulegen und Bauzeit, Risiken und in weiterer 
Folge die Baukosten den aktuellen Erkenntnissen anzupassen. [1][2] 
Das Erkundungsprogramm, Phase II ab 2004, wurde in drei organisatorischen 
Ebenen gegliedert [2]: 
 
 Ebene 1: Datenerhebung, Durchführung von Untersuchungen und  
   Erkundungen, Modellierungen 
 Ebene 2: Analyse und Interpretation der Ergebnisse der Erkundung,  
   Risikoanalyse und geotechnische Planung 
 Ebene 3: Prüfung und Übernahme in die Bauwerks- und Umweltplanung 
 
Erkundungen Phase II ab 2004: 
 

1. Thematische Kartierungen  
Die thematischen Kartierungen beinhalten Strukturgeologische Kartierungen, 
Rinnenkartierungen, Hydrogeologische Kartierungen und Kartierungen der 
Trennflächen. [2] 

2. Wasserwirtschaftliche Beweissicherung 
Basierend auf die Phase I wurde die Beweissicherung bis Ende 2006 auf ca. 
1000 Messorte ausgebaut. [2] 

3. Erkundungsbohrungen 
In Summe wurden 35 Tiefbohrungen mit insgesamt 17.691 m im Bereich 
der Tunneltrasse und 135 Kurzbohrungen mit insgesamt 5.190 m im Bereich 
von Deponien, Baustelleneinrichtungsflächen und Portalen erkundet. [2] 

4. Laborversuche 
Für sämtliche an der Trasse prognostizierten Locker- und Festgesteinsserien 
wurden dem Stand der Technik entsprechende Laborversuche durchgeführt. 
Aus den Bohrkernen entnommene Probekörper dienten hierbei als 
repräsentative Grundlage. [2] 

5. Geophysik 
Ergänzend zur Phase I, wo sich die Untersuchungen auf die tiefliegenden 
Bereiche des Tunnels beschränkten, wurden in der Phase II seichtliegende 
Bereiche wie zum Beispiel die Unterquerung der Sillschlucht und Ähnliches 
genauer betrachtet. [2]   

 
Um behördliche Auflagen zu erfüllen wurden nach Abschluss der Haupterkundungen 
im Bereich Igls/Lans, Padastertal, Venntal und im Valsertal zusätzliche Kurz- 
beziehungsweise Langbohrungen abgeteuft. 
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Mit Stand Oktober 2012 sind bereits die Vortriebsarbeiten im Erkundungsstollen 
Aicha Mauls, Innsbruck-Ahrental und Zufahrtstunnel Ahrental abgeschlossen (siehe 
Abbildung 5 und Abbildung 6). 
 

 
Abbildung 5: Erkundungsstollen Aicha-Mauls [3] 

 
Abbildung 6: Erkundungsstollen Innsbruck – Ahrental, Zufahrtstunnel Ahrental [3]
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4 Berechnungsverfahren 

4.1  Kennlinienverfahren 
 
Das Kennlinienverfahren ist eine Methode für die Bemessung von untertägigen 
Hohlraumbauten. Zum besseren Verständnis werden die Ergebnisse aus diesem 
zweidimensionalen analytischen Verfahren graphisch dargestellt. [7] 
 
Beim Kennlinienverfahren werden üblicherweise drei Kennlinien herangezogen: 
 

 Gebirgskennlinie 
 Ausbaukennlinie 
 radiale Hohlraumverschiebungen in Tunnelachsrichtung 

 
Für die Abschätzung der prognostizierten Verformungen und der Rückrechnung aus 
den tatsächlich eingetretenen Verformungen auf die Mohr-Coulomb Parameter wird 
das Kennlinienverfahren in vereinfachter Form bestehend aus einer 
Gebirgskennlinie und Ausbaukennlinie angewendet. Die Kennlinie aus den radialen 
Hohlraumverschiebungen in Tunnelachsrichtung (Anm.: LDP „longitudinal 
deformation profil“) wird nur für die Festlegung des Einbauzeitpunktes des 
Ausbaues herangezogen. 
 

 
Abbildung 7: Kennlinienverfahren mit Gebirgskennlinie und Ausbaukennlinie 
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4.1.1 Allgemeine Randbedingungen 

 
Die elastisch gelochte Scheibe mit rotationssymmetrischer Belastung 
(K = 1) stellt die Grundlage für das Kennlinienverfahren nach Fenner 
und Pacher dar. [9] 

 
Zur Vereinfachung des Problems der stark streuenden geotechnischen Bedingungen 
im Gebirge, der inhomogenen Spannungsverhältnisse und der ungleichmäßigen 
Verteilung des Ausbauwiderstandes in der Realität werden für die analytischen 
Lösungsansätze folgende Vereinfachungen angenommen (Aufzählung aus [7]): 
 

- Die Theorie der gelochten Scheibe ist ein 2-dimensionales Modell mit 

ebenem Verformungszustand und einer unendlichen Ausdehnung 

- kreisförmiger Hohlraumrand 

- zentralsymmetrischer homogener Spannungszustand (hydrostatischer 

Spannungszustand); dies bedeutet einen Seitendruckfaktor k0 =1 

- konstante Primärspannung über den Bereich des Hohlraumes 

- gleichmäßiger Ausbau und somit zentralsymmetrisch verteilter 

Ausbauwiderstand 

- homogene Materialeigenschaften des Gebirges 

- kein rheologisches Materialverhalten 

- isotropes Stoffgesetz 

 

Auf die genaue Beschreibung und Erklärung der festgesetzten Randbedingungen 
wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Hierbei wird auf das 
Literaturverzeichnis [7] und [10] verwiesen. 
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4.1.2 Mohr-Coulomb Kriterium 

 
Das Mohr-Coulomb´sche Bruchkriterium (1773/1882) ist das am häufigsten 
benützte Kriterium zur Betrachtung des Bruchzustandes von Boden und Fels. Die 
Scherspannung wird nach der Bruchbedingung von Coulomb als lineare Funktion 
der Normalspannung formuliert. [8] 
 
 

 
Formel 1: Coulomb`sche Grenzbedingung [6] 

 
 

 
Abbildung 8: Mohr-Coulomb`sches Bruchkriterium [6] 

 
 
Im Mohr-Coulombschen Bruchkriterium sind die Material- bzw. 
Festigkeitseigenschaften des Gesteins durch den Reibungswinkel φ und der 
Kohäsion c definiert (siehe Formel 1). [6]  

∗  
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4.1.3 Gebirgskennlinie 

Die Gebirgskennlinie, auch als Fenner-Pacher Linie bekannt, beschreibt die 
Verformung des Gebirges als Reaktion auf den Ausbruch eines kreisrunden 
Querschnittes. Zur Berechnung der Gebirgskennlinie wird in dieser Arbeit der 
Ansatz von Sulem/Panet verwendet. Die Grundlage dieses Ansatzes ist das Mohr-
Coulomb`sche Materialmodell. Bei den errechneten Verformungen wird durch den 
Stützmittelkoeffizient λ das Fortschreiten der Ortsbrust durch Reduzierung des 
Ausbaustützdruckes berücksichtigt (Abbildung 9). [7] 

 

 
Abbildung 9: Reduzierung des Ausbaustützdruckes [7] [20] 

 
Das Berechnungsverfahren nach Sulem/Panet geht von allen Vereinfachungen, die 
in den Allgemeinen Randbedingungen beschrieben sind, aus. Des Weiteren wird in 
folgenden formellen Zusammenhängen die Verformung auf Grund der Auflockerung 
nicht berücksichtigt. 

 
 

 
Gleichung 1: plastischer Radius nach Sulem/Panet [20] 
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Gleichung 2: radiale Hohlraumverschiebung nach Sulem/Panet [20] 

 
 

4.1.4 Ausbaukennlinie 

Bei der Ausbaukennlinie werden passive und aktive Stützmittel unterschieden. Beim 
Einbau der passiven Stützmittel wird durch die aufgezwungenen Verformungen ein 
Ausbauwiderstand aktiviert. Mit steigenden Verformungen wird der 
Ausbauwiderstand erhöht bis es entweder zu einem Gleichgewicht oder zu einem 
Versagen des Ausbaues kommt. Das Gleichgewicht ist in der graphischen 
Darstellung des Kennlinienverfahrens der Schnittpunkt zwischen der 
Gebirgskennlinie und der Ausbaukennlinie. [9][10] 
Spritzbeton ist ein typischer passiver Ausbau, die aktiven Stützmittel, wie zum 
Beispiel ein SN-Anker, werden als gebirgsverbessernde Maßnahmen angesetzt. 
 
Für den Spritzbeton wird, wie unter Abschnitt 5.4 beschrieben, ein 
zentralsymmetrisch verteilter Einbau sowie ein linear elastisches - idealplastisches 
Materialgesetz zu Grunde gelegt (siehe Abbildung 10). 
 

 
Abbildung 10: Linear-elastisch ideal-plastisches Materialverhalten [17] 
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4.2 RocScience Phase2 
In dieser Arbeit wird das 2D FE Programm Phase2 von RocScience für die 
Berechnungen in geologisch komplexen bzw. inhomogenen Bereichen verwendet. 
Bei Phase2 8.0 handelt es sich um ein zwei dimensionales elasto-plastisches Finite 
Elemente Programm. 
 
Dieses Programm wird zur Berechnung von Spannungen und Verschiebungen 
verwendet. Überdies kann das Programm auch zur Lösung anderer geotechnischer 
Fragestellungen wie zum Beispiel Hangstabilitäten und Baugrubenberechnungen 
Verwendung finden. 
Phase2 bietet eine breite Palette zur Modellierung des Ausbaues. Mit den 
sogenannten „liner elements“ können z.B. Spritzbeton, Beton inkl. Bewehrung und 
weitere Ausbauvarianten einfach modelliert werden. Diese sogenannten „liner 
design tools“ inkludieren Kapazitätsauswertungen mit welchen auf 
Sicherheitsfaktoren zurückgeschlossen werden kann. Die implementierten 
Materialmodelle für die Berechnung von Problemstellungen in Boden und Fels 
beinhalten sowohl das Mohr-Coulomb Kriterium als auch das Generalized Hoek-
Brown und Cam Clay Stoffgesetz. 
 
In dieser Arbeit wird aus Gründen der Vergleichbarkeit der einfacheren analytischen 
Berechnungen mit den Simulationen des FE Programmes das Kriterium nach Mohr 
Coulomb verwendet. 
 

 
Abbildung 11: Rechenmodell RocScience Phase2 

 
 



Grunddaten 

Rapp   Seite 15 

5 Grunddaten 

5.1 Auswertung der tatsächlich eingetretenen 
Verformungen 

Der Erkundungsstollen (Anm.: Abkürzung - EKS) Innsbruck - Ahrental wird durch 
ein aufwändiges Monitoringprogramm überwacht und bewertet. Alle erhaltenen 
Werte werden zusammengefasst in der Datenbank 2DOC abgelegt. 
 

5.1.1  Datenbank 2DOC 

Mit Hilfe der Datenbank 2DOC können alle aufgenommen und aus Versuchen 
erhaltenen Parameter wie zum Beispiel Verschiebungen, geologische 
Beschreibungen, Ausbaufestlegungen und Informationen zu Gesteinsparametern 
ohne großen Aufwand erhalten werden. 
 

 
Abbildung 12: Messquerschnitt in der Datenbank 2DOC [5] 

 
Aus diesen Messdaten wurde eine Verschiebungsanalyse bis zum Stichtag 
27.09.2012 und Tunnelmeter 3.658,00 erstellt. 
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Die Vortriebskilometrierung (Anm.: 
VM…Vortriebsmeter) des Zugangs-
tunnels Sillschlucht beginnt am 
Portal mit 0,00 [m] und bindet bei 
291,00 [m] in den Erkundungs-
stollen Innsbruck-Ahrental ein. Die 
Projektkilometrierung startet im 
Hauptbahnhof Innsbruck und 
beginnt somit beim Vortriebsmeter 
291,00 was dem Projektmeter 
2390,68 entspricht. Nach Abschluss 
der Vortriebsarbeiten Richtung 
Süden wird die Verlängerung nach 
Norden im Gegenvortrieb Richtung 
Portal Erkundungsstollen Innsbruck 
vorgetrieben (siehe Abbildung 13). 
 

 
Abbildung 13: EKS Bereich Innsbruck [3] 

 

5.1.2 Auswertung der gemessenen Verformung 

Nach der Auswertung der 137 (bis zum Stichtag 27.09.2012) aufgenommenen 
Messquerschnitte konnte folgende Graphik erstellt werden.  
 

 
Abbildung 14: Radialverschiebung im EKS Innsbruck-Ahrental 

 

Die Abbildung 14 zeigt die maximal gemessenen Radialverschiebungen der drei 
Messpunkte und deren Mittelwert (Anm.: blauer Verlauf). Der Mittelwert wird für 
das Kennlinienverfahren als verschmierter Wert der Verschiebungen im Querschnitt 
herangezogen. 
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5.2 Querschnittsfestlegung 
 
Basierend auf der Verformungsanalyse wurden folgende Querschnitte für die 
Verformungsberechnungen und Parameteranalysen herangezogen. 
 
Querschnitt I: 
 
Der erste Berechnungsquerschnitt wurde auf Grund der maximalen 
durchschnittlichen radialen Verformung des Firstpunktes und des linken bzw. 
rechten Messpunktes an den Ulmen ausgewählt. Nach einer genauen 
Verformungsanalyse des bis zum 27. September 2012 aufgefahrenen 
Erkundungsstollens, konnte der Messquerschnitt VM 2088,00 als derjenige 
Querschnitt mit den maximalen gemessenen Verformungen festgelegt werden 
(siehe Abbildung 15). [A1] 
 
Querschnitt II: 
 
Beim Zweiten Rechenquerschnitt ist ein Abschnitt mit großer Überlagerungshöhe 
und verhältnismäßig geringen Verformungen gewählt worden. Es wurde somit der 
Messquerschnitt VM 3092,00 als der Zweite festgelegt (siehe Abbildung 15). [A2] 
 

 
Abbildung 15: mittlere Radialverformung und Überlagerung, QI+II 

 
In Abbildung 15 ist die durchschnittliche Verformung (Anm.: blauer Verlauf) der 
drei Messpunkte und die Überlagerungshöhe (Anm.: violetter punktierter Verlauf) 
dargestellt. Auf der linken Achse ist die mittlere Radialverformung in Millimeter und 
auf der rechten Achse die Überlagerung in Meter aufgetragen. 
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5.2.1 Gemessene Verformungen in den Rechenquerschnitten  

In folgenden Abbildungen sind die gemessenen Radialverformungen im 
Rechenquerschnitt I und II bei den Vortriebsmetern 2088,00 und 3092,00 
dargestellt. Die Auswertung der genauen Zahlenwerte erfolgte durch Export der 
Messdaten aus 2DOC in Microsoft Excel 2010. Es wurde die bis zum Stichtag 
27.09.2012 maximal auftretende Verformung des jeweiligen Messpunktes 
herangezogen. In der Tabelle 1 sind die Verformungen angeführt. 
 

 
Abbildung 16: Radialverschiebungen, Messquerschnitt I, TM 2088,00 [5] [A1] 

 

 
Abbildung 17: QI, Vektordarstellung mit geol. Ortsbrustaufnahme [5][A1] 
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In Abbildung 17 sind die Verformungen in Querschnitt I mit einer sogenannten 
Qualle dargestellt. Die Vektordarstellung mit der hinterlegten Ortsbrustaufnahme 
stellt die Asymmetrie der Verformungen bildlich dar. 
 

 
Abbildung 18: Radialverschiebungen, Messquerschnitt II, TM 3092,00 [5] [A2] 

 
Die Sprünge in den beiden Verformungsverläufen, besonders im 
Messquerschnitt II, können auf die Wiederholgenauigkeit der Messung der 
Deformationspunkte von +/- 1,5 bis 2 mm zurückgeführt werden. 
 

 
Abbildung 19: QII, Vektordarstellung mit geol. Ortsbrustaufnahme [5][A2] 

 
Im Zweiten Querschnitt ist eine söhlige Lagerung erkennbar. Die Vektoren der drei 
Messpunkte weisen ein symmetrisches Verformungsverhalten auf. 
 
Auf Grund der Tatsache, dass im Kennlinienverfahren nur ein kreisrunder 
Querschnitt berechnet werden kann und die Kennlinie für jeweils einen Punkt an der 
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Laibung darstellt, wird in einem ersten Schritt der Mittelwert aller gemessenen 
Verformungen verwendet. Für die genaue Betrachtung der inhomogenen Bereiche 
(Anm.: QI) wird zusätzlich für die drei Messpunkte an der Laibung jeweils eine 
Kennlinie ausgearbeitet. 

 

 
Tabelle 1: Radialverschiebungen, QI+II [5] [A1][A2] 

 
  

Q I Q II

Projektmeter 4.187,67 5.191,67 [m]

Tunnelmeter 2.088,00 3.092,00 [m]

Überlagerung 303,40 371,80 [m]

Firstpunkt -53,16 -12,48 [mm]

linker Ulm -157,20 -3,86 [mm]

rechter Ulm -62,83 -5,26 [mm]

Mittelwert -91,07 -7,20 [mm]
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5.3 Geologische Verhältnisse  
 
Wie unter Abschnitt 3.2 beschrieben, befindet sich der Erkundungsstollen Innsbruck 
Ahrental in der hangenden Serie des Innsbrucker Quarzphyllites. Folgende 
detaillierten geologischen Verhältnisse wurden in den ausgewählten Querschnitten 
von den Geologen vor Ort aufgenommen. 
 

5.3.1 Querschnitt I  

Bei der geologischen Ortsbrustaufnahme wurde ein trockener Quarzphyllit mit einer 
Störungszone an der östlichen Ulme und geringmächtigen kakiritischen 
Scherbändern angetroffen. Weiters wird in der baugeologischen Dokumentation auf 
ein potenzielles Risiko, bestehend aus parallel zur Schieferung herausfallenden 
Gesteinspaketen im Kämpfer- und Firstbereich sowie Ablösungen von 
aufgelockertem Festgestein aus dem Störungsbereich, verwiesen. [A3] 
Als Gebirgsart wird zu 74% die GA IQP-1QP-1a und zu 26% die Störzone SZ-IQP-
AS festgelegt (siehe Abbildung 20). [A16] 
 

 
Abbildung 20: geologische Ortsbrustaufnahme QI 2088,00 [A3] 
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5.3.2 Querschnitt II 

Bei der Ortsbrustaufnahme wurde Quarzphyllit mit Übergängen zu Quarzitschiefer 
angetroffen (siehe Abbildung 21). Die Schieferung wird als flach einfallend und gut 
verzahnt charakterisiert. Durch die flach liegende Schieferung kann es zu 
Ausbrüchen von Gesteinspaketen im Firstbereich der sogenannten 
„Sargdeckelbildung“ kommen. [A3] 
 
Die angetroffene Geologie wurde zu 100% der Gebirgsart GA-IQP-1QP-1a 
zugeschrieben. [A16] 
 

 
Abbildung 21: geologische Ortsbrustaufnahme QII 3092,00 [A3] 
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5.4 Ausbaufestlegungen 

5.4.1 Querschnitt I 

Die Abschlagslänge im Querschnitt I beträgt 1,30 m. Folgende Stützmittel mussten 
laut Ausbaufestlegung mindestens eingebaut werden: [A5] 
 

 5 cm Spritzbeton an der Ortsbrust  
 1 Lage Gittermatte AQ 50 bergseitig 
 Bogen Wx≥50 cm3 und F≥13 cm2 
 Spritzbeton 18 cm SpC 20/25 / II / J2 / XC3 / GK8 
 SN-Anker 200 kN, 6,5 Stück mit einer Länge=3,0 m 

 
Beim Spritzbeton wurde zusätzlich noch die, in diesem Vortriebsbereich 
durchgeführte, Spritzbetonstärkenmessung herangezogen. 
 

 
Abbildung 22: Spritzbetonstärkenmessung Profilbereich 2099,00 [A7] 

 
Zur Berechnung des Ausbaues wurde wie in Abbildung 22 ersichtlich der Mittelwert 
von 30,2 cm angenommen. Die Spritzbetonstärke ist mit 18 cm geplant und wird 
somit um ein vielfaches überschritten. Es wird aus Gründen einer möglichst 
realitätsnahen Betrachtung der Mittelwert und nicht, wie in der Bemessung üblich, 
der Minimalwert zur Berechnung herangezogen. 
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5.4.1 Querschnitt II 

Die Abschlagslänge im Querschnitt II beträgt 1,70 m. Folgende Stützmittel mussten 
laut Ausbaufestlegung mindestens eingebaut werden: [A6] 
 

 5 cm Spritzbeton an der Ortsbrust  
 1 Lage Gittermatte AQ 50 bergseitig 
 Bogen Wx≥50 cm3 und F≥13 cm2 
 Spritzbeton 18 cm SpC 20/25 / II / J2 / XC3 / GK8 
 SN-Anker 200 kN, 5,5 Stück mit einer Länge=3,0 m 

 
Beim Spritzbeton wurde zusätzlich noch die Spritzbetonstärkenmessung zur 
realitätsnahen Betrachtung herangezogen. 
 

 
Abbildung 23: Spritzbetonstärkenmessung Profilbereich 3126,00 [A8] 

 
 
Zur Berechnung des Ausbaues wurde wie in Abbildung 23 ersichtlich der Mittelwert 
von 20,4 cm angenommen. Die Spritzbetonschale wurde in der Planungsphase mit 
18 cm festgelegt und hier um etwa 2 cm überschritten. 
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6 Kennlinienverfahren 
 
Die Abschätzung der Gebirgskennwerte aus den tatsächlich angetroffenen 
Systemverhalten erfolgt in einem ersten Schritt anhand der Rückrechnung mit dem 
zuvor beschriebenen Kennlinienverfahren. Die vorrauseilenden Verschiebungen 
werden aus Gründen der Aktualität nach dem Ansatz von Vlachopoulos 
ermittelt (siehe Abschnitt 6.2). 
Um möglichst genaue Ergebnisse zu erreichen ist es notwendig den Ausbau so 
realitätsnah wie möglich in die Berechnung einzubringen. 
Da es aber keine genauen Angaben bezüglich Festigkeits- und 
Elastizitätsmodulentwicklung des Spritzbetons besonders in den ersten sieben 
Tagen und keine Messungen zu den tatsächlichen Belastungen in der 
Spritzbetonschale gibt wird auf die Ausbaukennlinie im klassischen Sinn verzichtet. 
 

6.1 Berechnungsquerschnitt 
Der Erkundungsstollen Innsbruck-Ahrental wird als Hufeisenprofil mit einem 
Ausbruchsquerschnitt von 26 m2 aufgefahren. 
 

 
Abbildung 24: Regelprofil „ebene Sohle“ EKS Innsbruck-Ahrental [4] 

 
Zur Berechnung mit dem Kennlinienverfahren wird ein kreisförmiger 
Ersatzquerschnitt mit dem Radius von 2,88 m festgelegt. Bei der Auswahl des 
Durchmessers wird ein Kompromiss zwischen möglichst genau übereinstimmendem 
Radius im First- und Kämpferbereich einerseits und annäherndem Flächenausgleich 
im Sohlbereich andererseits geachtet (siehe Abbildung 25). 
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Abbildung 25: Berechnungsquerschnitt 

 
Zur Untersuchung der Auswirkung eines größeren Radius auf das Ergebnis, wird die 
Rückrechnung zusätzlich mit dem umschreibenden Radius von 3,18 m 
durchgeführt (Abbildung 26). 
 

 
Abbildung 26: Berechnungsquerschnitt mit umschreibenden Radius 
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6.2 Vorverformungen 
 
Um den Einbau des Ausbaues bzw. Zeitpunkt der Nullmessung und das Aktivieren 
der verbesserten Gebirgskennlinie im Diagramm darzustellen ist es notwendig die 
bereits abgeklungene sogenannte Vorverformung zu bestimmen. 
Vlachopoulos formulierte auf Basis von numerischen Berechnungen mit 
unterschiedlichen Gebirgsparametern einen Zusammenhang (siehe Gleichung 3, 
Gleichung 4 und Gleichung 5) der mittels Kennlinie berechneten Endverschiebung 
und der vor („im Gebirge“), an und hinter („im Tunnel“) der Ortsbrust auftretenden 
Verformungen. 
 
 

 
 

 
 

Gleichung 3: Radialverschiebung nach Vlachopoulos – vor der Ortsbrust [7][11] 
 
 

 
 

 
 

Gleichung 4: Radialverschiebung nach Vlachopoulos - an der Ortsbrust [7][11] 
 
 

 
 

Gleichung 5: Radialverschiebung Vlachopoulos – hinter der Ortsbrust [7][11] 
 

 

	 0

,
0 ∗

∗
; 0; 

… 	 	

0 … 	 	 	 	 	

, … 	 	 	

0 … 	 	 	 	 	 	 m  

∗ … 	  

0
0

,

1
3
∗ 0,15∗ ∗

; 0; 

0 … 	 m

0 … 	 	 	 	 	

, … 	 	 	

∗ … 	  

0

,
1 1 0 ∗

3∗ ∗

2∗ ∗ ; x 0; 



Vorverformung 

Rapp   Seite 28 

 

 
 

 
 

Gleichung 6: Radialverschiebung nach Vlachopoulos – Rechenbeiwerte [7][11] 
 
Vlachopoulos beschreibt über den plastischen Radius die an der Stelle x 
eingetretenen Verformungen. Bei einem größeren plastischen Radius ergibt sich ein 
kleinerer Anteil der Vorverschiebung und umgekehrt. 
Bei den zwei Rechenquerschnitten ergeben sich unter Annahme der vom Geoteam 
prognostizierten Gebirgskennwerten folgende Verhältnisse. [A16] 
 

  
Tabelle 2: prognostizierte Gebirgsparameter, Geoteam [A16] 

 
Bei den Gebirgsparametern im Querschnitt I handelt es sich um den Mittelwert der 
für die Wipptalabschiebung prognostizierten Werte. Im Querschnitt II werden die 
empfohlenen Gebirgskennwerte der angetroffenen Gebirgsart übernommen. [A16] 
 

 
Abbildung 27: Radialverformungsverlauf QI und QII nach Vlachopoulos 
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Wie in Abbildung 27 ersichtlich sind nach der Definition von Vlachopoulos mit den 
prognostizierten Gebirgsparametern bereits 20 - 26 % der Radialverformungen vor 
der Ortsbrust eingetreten. Bis es zum Einbau des Ausbaues kommt sind 
35 bzw. 59 % der Verformungen abgeklungen. Der Ausbauwiderstand wird bei 
dieser Berechnung (Abbildung 27) nicht berücksichtigt (Anm.: plastische Radius 
bleibt konstant). 
 
Da in diesem Fall die tatsächlich gemessenen Verformungen bereits vorhanden sind 
können diese mit Berücksichtigung der Vortriebsgeschwindigkeit in den 
Querschnittsbereichen in den Verformungsverlauf eingearbeitet werden. 
 
Die dargestellten Verformungsverläufe sind auf die Summe der 
Vorverformungen (Anm.: u0) und gemessenen Verformungen (Anm.: ugem) 
normiert (siehe Abbildung 28 und Abbildung 32). 

 
6.2.1 Vorverformungen im Querschnitt I 

Um die gemessenen Verformungen in das Diagramm einzuarbeiten wird die 
tatsächliche Vortriebsgeschwindigkeit in den gewählten Vortriebsbereichen aus der 
Vortriebsdokumentation bestimmt (Tabelle 3 und Tabelle 4). [A9] 
 

 
Tabelle 3: Vortriebsdokumentation Vortriebsbereich QI [A9] 

 
Die Vortriebsgeschwindigkeit im Bereich QI liegt bei 0,32 [m/h] was einer 
durchschnittlichen Arbeitszeit von 4 Stunden und 40 Minuten pro Abschlag 
entspricht. 

 

von bis labsch (m) Datum Zeit h m / h

08.02.2011 16:35
2075,50 2077,20 1,70 08.02.2011 21:15 4,67 0,36
2077,20 2078,90 1,70 09.02.2011 01:35 4,33 0,39
2078,90 2080,60 1,70 09.02.2011 05:28 3,88 0,44
2080,60 2082,30 1,70 09.02.2011 11:02 5,57 0,31
2082,30 2083,60 1,30 09.02.2011 15:08 4,10 0,32
2083,60 2084,90 1,30 09.02.2011 19:05 3,95 0,33
2084,90 2086,20 1,30 09.02.2011 22:27 3,37 0,39
2086,20 2087,50 1,30 10.02.2011 05:57 7,50 0,17
2087,50 2088,80 1,30 10.02.2011 09:06 3,15 0,41
2088,80 2090,10 1,30 10.02.2011 12:59 3,88 0,33
2090,10 2091,40 1,30 10.02.2011 16:20 3,35 0,39
2091,40 2092,70 1,30 10.02.2011 21:37 5,28 0,25
2092,70 2094,00 1,30 11.02.2011 06:00 8,38 0,16
2094,00 2095,30 1,30 11.02.2011 09:15 3,25 0,40
2095,30 2096,60 1,30 11.02.2011 13:21 4,10 0,32
2096,60 2097,90 1,30 11.02.2011 17:03 3,70 0,35
2097,90 2099,20 1,30 11.02.2011 21:17 4,23 0,31
2099,20 2100,50 1,30 12.02.2011 05:55 8,63 0,15
2100,50 2101,80 1,30 12.02.2011 09:24 3,48 0,37

4,67 0,32

Querschnitt 1

Mittelwert: 

Tunnelmeter
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Abbildung 28: QI, kombinierter Radialverformungsverlauf 

 
Abbildung 28 ist der kombinierte Radialverformungsverlauf im Rechenquerschnitt I 
dargestellt. Die Kombination der Verschiebungsverläufe besteht aus einer bis zum 
Einbau des Ausbaues bzw. Nullmessung (Anm.: 1,3 m hinter der Ortsbrust) 
führenden Linie nach Vlachopoulos und der anschließenden tatsächlichen 
Verschiebungsmessung. Diese Überlegung beruht auf der Tatsache dass der Verlauf 
nach Vlachopoulos nur vom plastischen Radius abhängig ist und somit die 
veränderte maximale Verschiebung keinen Einfluss auf den Verlauf ausübt. Da der 
Ausbau erst nach einer Abschlagslänge aktiviert wird verändert sich der plastische 
Radius erst nach 1,3 m, ab diesem Zeitpunkt wird der wahre Verlauf dargestellt. 
Der plastische Radius wird aus der Rückrechnung auf die tatsächliche 
Gebirgskennlinie entnommen (siehe Abschnitt 6.4). 
 
Um in weiterer Folge eine Einschränkung von möglichen Kombinationen der 
Gebirgsparameter zu ermöglichen wird das Verhältnis der Vorverformung zu 
gemessenen Verformung im Gleichgewicht zwischen Gebirge und Ausbau bestimmt. 
Die Spannungsumlagerung ist etwa 1 – 2D (Anm.: D…Tunneldurchmesser) hinter 
der Ortsbrust abgeschlossen. Der Abstand von 2D entspricht bei einer 
Vortriebsgeschwindigkeit von 0,32 m/h einen Zeitraum von 35 Stunden ab dem 
Öffnen der Ortsbrust. Da zurzeit nur die 28 Tage Prüfergebnisse des Spritzbetons 
vorhanden sind, werden beide Verhältnisse also nach 35 Stunden und 28 Tage 
dargestellt und als Grenzbeschreibungen gewertet. Der Ausbauwiderstand nach 35 
Stunden wird ausgehend von der 28 Tage Festigkeit, wie in Abschnitt 6.3.1 
beschrieben, rückgerechnet. 
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Abbildung 29: Verformungsverlauf QI, Verhältnis u0 zu ugem nach 35 h bzw. 2 D 

 
Der erste Zeitpunkt beschreibt eine realitätsnahe Betrachtung  basierend auf der 
Annahme, dass nach 2 Tunneldurchmessern die Spannungsumlagerung vollständig 
abgeschlossen und folglich die Umlagerungsspannung konstant ist. Der Abstand an 
dem das Verhältnis bestimmt wird, ist somit 11,52 m hinter der Ortsbrust. Die 
Verformungen die nach 35 Stunden bzw. nach 2D auftreten, werden dem 
langanhaltenden tiefreichenden Spannungsumlagerungsprozess zugeordnet. 
 
Das Verhältnis (blauer Pfeil zu roter Pfeil) 22:40 bzw. 1:1,82 beschreibt die 
Beziehung der Vorverformung zur gemessenen Verformung, 35 Stunden nach dem 
Öffnen dieses Querschnittes und zum Zeitpunkt des Gleichgewichtes zwischen dem 
Gebirge und Ausbau. 
 
217 m hinter der Ortsbrust entspricht das Verhältnis der Vorverformung (blauer 
Pfeil) zur gemessenen Verformung (roter Pfeil) 22:60 also in etwa 1:2,73. Dieser 
Abstand wird aus Gründen von zurzeit fehlenden Untersuchungsergebnissen der 
Festigkeitsentwicklungen ausgewählt. Diese Distanz entspricht nämlich bei 
gleichbleibender Vortriebsgeschwindigkeit einem Zeitraum von genau 28 Tagen 
nach Einbau des Ausbaues bzw. der Nullmessung. Die vorhandenen 28 Tage 
Prüfergebnisse ergeben bei der Druckfestigkeit bereits 93% und beim E-Modul 98% 
der 56 Tagefestigkeit (siehe Abschnitt 6.3.1). 
 
 
 
 
 



Vorverformung 

Rapp   Seite 32 

 
Abbildung 30: Verformungsverlauf QI, Verhältnis u0 zu ugem nach 28 Tagen 

 

Da bei diesem Ansatz auf Grund der nach 28 Tagen weit fortgeschrittenen 
Spritzbetonfestigkeit der Ausbauwiderstand im Gleichgewicht zwischen Gebirge und 
Ausbau mit großer Wahrscheinlichkeit überschätzt wird, kann dieser als Extremfall 
und somit als untere Grenze der Gebirgskennwerte bewertet werden. 
 

 
Abbildung 31: zeitlicher Verformungsverlauf im Querschnitt QI 

 

Wie in Abbildung 31 ersichtlich, sind nach 28 Tagen in etwa 80 % der gesamten 
gemessenen Verformungen abgeklungen (Anm.: ugem,max = 91,07 mm »100%). Die 
grüne Linie beschreibt den Zustand nach den 35 Stunden, wobei hier bereits 52% 
abgeklungen sind. Nach den jeweiligen Zeitpunkten werden die restlichen noch 
ausstehenden Verformungen der langanhaltenden tiefreichenden 
Spannungsumlagerung zugeordnet. 
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6.2.2 Vorverformungen im Querschnitt II 

 
Aus denselben Überlegungen wie im Abschnitt zuvor werden auch für den zweiten 
Querschnitt zwei Gleichgewichtsannahmen festgelegt. 
 

 
Tabelle 4: Vortriebsdokumentation Vortriebsbereich QII [A10] 

 
Die Vortriebsgeschwindigkeit beträgt für diesen Vortriebsbereich im Mittel 0,34 
[m/h] was einer mittleren Arbeitszeit von 5 Stunden und 16 Minuten pro Abschlag 
entspricht. 

von bis labsch (m) Datum Zeit h m  /  h

13.07.2011 17:06
3078,90 3080,60 1,70 13.07.2011 21:45 4,65 0,37
3080,60 3082,30 1,70 14.07.2011 02:00 4,25 0,40
3082,30 3084,00 1,70 14.07.2011 10:15 8,25 0,21
3084,00 3085,70 1,70 14.07.2011 16:02 5,78 0,29
3085,70 3087,40 1,70 14.07.2011 19:55 3,88 0,44
3087,40 3089,10 1,70 15.07.2011 00:30 4,58 0,37
3089,10 3090,80 1,70 15.07.2011 05:42 5,20 0,33
3090,80 3092,50 1,70 15.07.2011 12:56 7,23 0,24
3092,50 3094,20 1,70 15.07.2011 17:27 4,52 0,38
3094,20 3095,90 1,70 15.07.2011 21:26 3,98 0,43
3095,90 3097,60 1,70 16.07.2011 03:15 5,82 0,29
3097,60 3099,30 1,70 16.07.2011 08:56 5,68 0,30
3099,30 3101,00 1,70 16.07.2011 15:00 6,07 0,28
3101,00 3102,70 1,70 16.07.2011 19:30 4,50 0,38
3102,70 3104,40 1,70 17.07.2011 00:00 4,50 0,38
3104,40 3106,10 1,70 17.07.2011 05:30 5,50 0,31

5,27 0,34

Querschnitt 2

Mittelwert: 

Tunnelmeter
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Abbildung 32: QII, kombinierter Radialverformungsverlauf 

 
In Abbildung 32 ist der Verformungsverlauf für den zweiten Querschnitt abgebildet. 
Hier ist deutlich die anteilsmäßige Steigerung der Vorverformung bei steigenden 
Gebirgsparametern zu beobachten.  
 

 
Abbildung 33: Verformungsverlauf QII, Verhältnis u0 zu ugem nach 35 h bzw. 2 D 



Vorverformung 

Rapp   Seite 35 

 
Abbildung 34: Verformungsverlauf QII, Verhältnis u0 zu ugem nach 28 Tagen 

 

Abbildung 33 zeigt das Verhältnis nach 35 Stunden. In Abbildung 34 ist das 
Verhältnis der Vorverformung zur gemessenen Verformung nach 28 Tagen bzw. 
226 [m] dargestellt. Die Verhältnisse sind in der Zusammenfassung im Abschnitt 
6.2.3 aufgelistet. Wie zuvor bei Rechenquerschnitt QI ist auch hier von einer 
langfristigen tiefreichenden Spannungsumlagerung ab dem Gleichgewichtszeitpunkt 
auszugehen. Nach 28 Tagen sind in etwa 60% der gemessenen Verformungen 
abgeklungen (Abbildung 35). Die Sprünge im Verformungsverlauf sind wie zuvor 
bereits erwähnt auf die Wiederholgenauigkeit der Vermessung von +/- 1,5-2 [mm] 
zurückzuführen. 
Im Detailfenster der Abbildung 35 ist der Zeitpunkt nach 35 Stunden bzw. 1,45 
Tagen dargestellt. Es sind hier erst 28% abgeklungen (Anm.: ugem,max = 7,20 mm 
» 100%) was aber bei der geringen Endverformung und der geringeren 
Verformungsgeschwindigkeit im Verhältnis zum ersten Querschnitt als realitätsnahe 
zu bewerten ist. 
 

 
Abbildung 35: zeitlicher Verformungsverlauf im Querschnitt QII 
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6.2.3 Zusammenfassung zu den Vorverformungen 

 
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Vorverformung besonders in 
der Rückrechnung auf die tatsächlichen Gebirgsparameter eine wichtige Rolle spielt. 
Häufig werden die vorauseilenden Verformungen in der Praxis als nicht relevant 
abgetan. Natürlich verleitet die Überlegung nur jene im Hohlraum auftretenden 
Verformungen seien im Vortrieb von entscheidender Bedeutung; aus planerischer 
Sicht ist der Ausbauwiderstand und die Vorentlastung  aber jedenfalls in die 
Überlegungen einzubeziehen. 
 
 

Da die reale Spannungsumlagerung dreidimensional abläuft  liegt die Vermutung 
nahe, dass die 2D basierenden Ansätze als zu pessimistisch bezüglich dem 
Verhältnis der beiden Verformungsanteile zu betrachten sind. Laut 3D Simulierung 
sind die Verformungen vor der Ortsbrust auf Grund der Berücksichtigung der 
tatsächlichen Vorentlastung anteilsmäßig größer als angenommen (siehe Abbildung 
36). [21] 
 
 

 
Abbildung 36: Berechnung des Verformungsverlaufes, Plaxis 3D, [21] 

 
 
Abbildung 36 zeigt den Radialverformungsverlauf der Firste im inhomogenen 
Querschnitt. Bei diesem Berechnungsmodell wird die Ortsbrust zu einem örtlich 
fixierten Messquerschnitt hinbewegt. Ausbruchsphase 20 entspricht der Ortsbrust 
(Anm.: Messquerschnitt wird angefahren), der Punkt an dem das Verhältnis 
gemessen wird, befindet sich eine Abschlagslänge also 1,3 m dahinter. Das 
Verhältnis der Vorverformung zur gemessenen Verformung ist 61:39 also in etwa 
1:0,63. 
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Der Verfasser dieser Arbeit möchte auf diesen zusätzlichen 3D Ansatz hinweisen; 
dieser wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.  
 
Für zukünftige Entscheidungen in Bezug auf den Bau der Hauptröhren haben die 
Verformungen vor der Ortsbrust eine untergeordnete Bedeutung. Die für die 
Auslegung einer Vortriebsmaschine relevanten Deformationen (Anm.: Gefahr des 
Verklemmens) entstehen ab der Ortsbrust, also die Summe aus den bis zum 
Zeitpunkt der Nullmessung bereits abgeklungenen Verformungen beginnend mit 
dem Öffnen der Ortsbrust und den anschließend gemessenen Verformungen. 
Hierbei ist die Beschreibung des Verformungsverhaltens vom Öffnen bis zur 
Nullmessung wiederum von entscheidender Bedeutung. Spätestens bei den 
Überlegungen bezüglich des Ausbaues werden die vorauseilenden Verformungen 
bzw. die Vorentlastung jedoch wieder Anwendung finden. 
 
 

 
Tabelle 5: QI, Verhältnis u0 zu ugem 

 
Das Verhältnis der Verschiebungsanteile ist im ersten Querschnitt 1:1,82 bzw. nach 
28 Tagen 1:2,73. Der Anteil der Vorverschiebung ist mit 22% der 
Gesamtverformung oder 33,4 mm zu beziffern. Die restlichen 34 bzw. 18% auf die 
100% werden wie zuvor beschrieben, einem langanhaltenden tiefreichenden 
Spannungsumlagerungsprozess zugeordnet. 
 
 

 
Tabelle 6: QII, Verhältnis u0 zu ugem 

 
Wie zu erwarten, ist der prozentuelle Anteil der Vorverformung bei besseren 
Gebirgseigenschaften höher, in diesem konkreten Fall mehr als doppelt so groß. Die 
restlichen 23 bzw. 10% der fehlenden Verschiebungen werden wiederum dem 
langanhaltenden tiefreichenden Spannungsumlagerungsprozess zugeordnet. 

u0 Ugem

22 40 %
1 1,82 -
22 60 %
1 2,73 -

35 h

28 Tage

u0 Ugem

57 20 %
1 0,35 -
57 33 %
1 0,58 -

35 h

28 Tage
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Tabelle 7: QI und QII, u0 und ugem nach 35 Stunden 

 
 

  
Tabelle 8: QI und QII, u0 und ugem nach 28 Tagen 

 
Mit dem in den zwei Abschnitten zuvor erarbeiteten Verhältnis der gemessenen 
Verformungen zu den Vorverformungen kann zusätzlich eine Einschränkung von 
möglichen Kombinationen der Gebirgsparameter erfolgen (siehe Abschnitt 6.2). Der 
erste Ansatz, das Gleichgewicht stellt sich nach 35 Stunden ein, ist aus Gründen 
der bekannten Spannungsumlagerung in den ersten ein bis zwei Durchmessern ab 
dem Öffnen der Ortsbrust, als der realitätsnähere einzustufen. 

QI QII
ugem 91,07 7,2 mm
u0 50,1 20,5 mm

uges 141,2 27,7 mm

QI QII
ugem 91,07 7,2 mm
u0 33,4 12,4 mm

uges 124,5 19,6 mm
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6.3 Ausbau 
Der Ausbauwiderstand wird durch die Spritzbetonschale und den Gitterbögen 
aktiviert. Aus der Summe dieser Stützmittel wird der tatsächlich aktivierte 
Ausbaustützdruck bestimmt. Die Anker werden wie unter Abschnitt 4.1.4 
beschrieben als gebirgsverbessernde Maßnahme berücksichtigt. 
 

6.3.1 Spritzbeton 

Bei dem verwendeten Spritzbeton handelt es sich um die Sorte 
SpC 20/25(56)/II/J2/XC3/XF3/GK8. Der Spritzbeton besitzt laut Bezeichnung nach 
56 Tagen eine Mindestdruckfestigkeit von 25 MPa am Kern. [18] 
Da bei den Konformitätsprüfungen bereits nach 7 Tagen die charakteristische 
Mindestdruckfestigkeit erreicht wurde, muss grundsätzlich von einem höheren 
Festigkeitsniveau des Nassspritzbetones ausgegangen werden [A11][A12]. 
Dieses hohe Festigkeitsniveau kann mit der geforderten Frühfestigkeitsklasse, 
Wasserundurchlässigkeit und Frostbeständigkeit begründet werden. Um diese 
Vorgaben zu erfüllen, sind in der Praxis größere Bindemittelanteile erforderlich. So 
wurden 420 kg/m³ modifizierter Zement CEM II/A-S 42,5 R aus dem Werk SPZ 
Eiberg sowie der Erstarrungsbeschleuniger Mapequick 043 FFG der Firma Mapei und 
das Fließmittel LZ SX-T5 ebenfalls von der Firma Mapei eingesetzt [A13]. Die 
Festigkeit und der E-Modul werden somit in die Höhe getrieben (siehe Tabelle 9). 
 

 
Tabelle 9: Versuchsergebnisse Spritzbeton [A11][A12][A13][A14] 

 

Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 7 Tagen 36,3 MPa
Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 28 Tagen 51,3 MPa
E-Modul nach 62 Tagen (aus Frostbeständigkeitsversuch) 35.696 MPa

Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 7 Tagen 46,0 MPa
Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 28 Tagen 52,0 MPa

Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 7 Tagen 32,0 MPa
Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 28 Tagen k.V. MPa

Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 7 Tagen 29,8 MPa
Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 28 Tagen k.V. MPa

Druckfestigkei am Würfel im Alter von 7 Tagen 49,5 MPa
Druckfestigkei am Würfel im Alter von 14 Tagen 60,4 MPa
Druckfestigkei am Würfel im Alter von 28 Tagen 60,0 MPa
Druckfestigkei am Würfel im Alter von 56 Tagen 64,8 MPa

E-Modul am Prisma im Alter von 7 Tagen 32.171 MPa
E-Modul am Prisma im Alter von 14 Tagen 34.140 MPa
E-Modul am Prisma im Alter von 28 Tagen 34.931 MPa
E-Modul am Prisma im Alter von 56 Tagen 35.784 MPa

Konformitätsprüfung im Bereich TM 2088,00

Prüfung des statischen Elastizitätsmodul (Nullbeton gegossen)

Erstprüfung Spritzbeton und Ausgangsstoffe

Identitätsprüfung Mischgut/Spritzbeton

Konformitätsprüfung im Bereich TM 3092,00
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Bei den Konformitätsprüfungen wurden auf Grund der bereits nach sieben Tagen 
erreichten Mindestdruckfestigkeit keine weiteren Versuche (Anm. k.V) 
durchgeführt. Für die 28 Tage Festigkeit wird infolge der etwas geringeren 
Druckfestigkeiten nach 7 Tagen (siehe Konformitätsprüfungen [A11]+[A12]) ein 
geringerer Wert als bei der Erstprüfung und Identitätsprüfung angenommen. Die 
Druckfestigkeit nach 28 Tagen wird für den im Vortrieb verwendeten Spritzbeton 
mit 40 MPa und der E-Modul mit 35.000 MPa angesetzt. 
 

 
Tabelle 10: Ausbaustützdruck durch Spritzbeton nach 28 Tagen 

 
 
Der maximale Ausbaustützdruck wird über folgenden Zusammenhang beschrieben. 
 
 

 

 
 

Gleichung 7: maximaler Ausbaustützdruck Spritzbeton [7][12] 
 
Für eine realitätsnahe Darstellung der Ausbaukennlinie muss der genaue 
Entwicklungsverlauf der Festigkeit und des Elastizitätsmoduls (Anm.: E-Modul) 
bekannt sein. Besonders in den ersten Stunden bzw. Tagen wo naturgemäß der 
Anstieg der Festigkeiten am steilsten und die Verformungen im Hohlraum am 
Größten sind ist die Entwicklung sehr wichtig. 
 
Um die Festigkeitsentwicklung des vorhandenen Spritzbetons nicht zu 
vernachlässigen bzw. um die Spritzbetonparameter nach 35 Stunden beschreiben 
zu können wird die Richtlinie CEB-FIB14 im folgenden Abschnitt herangezogen. 
 
 
  

βds,SpC,28 Tage,QI+QII 40,0 MPa

ESpC , 28 Tage 35.000 MPa

ν 0,2 -

pA, SpC, QI 3,9 MPa

pA, SpC, QII 2,7 MPa

,
1
2
∗ ∗ 1

²

²
 

, … ü  

… 	 	 	

… 	 	  

… ß  



Ausbau 

Rapp   Seite 41 

Zeitabhängige Festigkeitsentwicklung nach der Richtlinie CEB-FIB14 
 
Die zeitliche Entwicklung ist für die Bildung des Ausbauwiderstands von 
entscheidender Bedeutung. Da es speziell für Spritzbeton keinen formellen 
Zusammenhang gibt wird hier die erweiterte Fließratenmethode nach Aldrian 
betrachtet. [7][14] 
Hierbei ist darauf zu verweisen dass diese Methode aus der Richtlinie CEB-FIB14 von 
1978 hervorgeht, welche im Grunde für Beton und nicht für Spritzbeton erstellt 
wurde. 
 
Als Ausgangswert verwendet die CEB-FIB14 den 28 Tage E-Modul und die 28 Tage 
Druckfestigkeit. 
 

 
Tabelle 11: Festigkeitsparameter des Spritzbetons, [A11][A12][A15] 

 
 

 

 
 

 
 

Gleichung 8: zeitliche E-Modulentwicklung, CEB-FIB14 aus Aldrian [7][12][14] 
 
Gleichung 8 beschreibt den Zusammenhang zwischen dem 28 Tage E-Modul und 
einem zum Zeitpunkt t vorhandenen E-Modul. 
 

Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 7 Tagen (aus Versuch) 30,9 MPa
Druckfestigkeit an Bohrkernen im Alter von 28 Tagen (Annahme) 40,0 MPa

E-Modul am Prisma im Alter von 7 Tagen 32.171 MPa
E-Modul am Prisma im Alter von 14 Tagen 34.140 MPa
E-Modul am Prisma im Alter von 28 Tagen 34.931 MPa
E-Modul am Prisma im Alter von 56 Tagen 35.784 MPa

Konformitätsprüfung im Bereich TM 2088,00 + 3092,00

Prüfung des statischen Elastizitätsmodul (Nullbeton gegossen)

28 ∗
4,2 0,85 ∗

 

… 	  

28 … 	 	 	 	28	 	  

… 	 	  
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Abbildung 37: E-Modulentwicklung, CEB-FIB14 und vermuteter Verlauf [14] 

 
Wie in Abbildung 37 ersichtlich wird von der Richtlinie CEB-FIB14 die Entwicklung 
des E-Moduls in den ersten zwanzig Tagen unterschätzt und danach überschätzt. 
 
Der im Diagramm dargestellte vermutete Verlauf basiert auf den vorhandenen 
Prüfergebnissen nach 7, 14, 28 und 56 Tagen und einer Anlehnung an den Verlauf 
nach der genannten Richtlinie. 
 
Für die Druckfestigkeitsentwicklung wurde folgender Zusammenhang formuliert: 
 

 
 

 
 

 
 

Gleichung 9: Druckfestigkeitsentwicklung, CEB-FIB14 aus Aldrian [7][12][14] 
 
Mit einer angenommenen Druckfestigkeit βds,SpC,28 Tage von 40 MPa ergibt sich 
folgende Druckfestigkeitsentwicklung. 
 

28 ∗ 0,03 ∗ ;  

28 ∗
5

45 0,925 ∗
;  

… 	  

28 … 	 	 	 	 	28	 	  

… 	  
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Abbildung 38: Druckfestigkeitsentwicklung, CEB-FIB14 + vermuteter Verlauf [14] 

 
Als Kontrolle wird für die Druckfestigkeit die Frühfestigkeitsentwicklung aus der 
Konformitätsprüfung herangezogen [A11]. Hier wird eindeutig ersichtlich dass die 
reale Entwicklung flacher verläuft. Es wird sozusagen der Festigkeitsanstieg mit 
dem Ansatz nach CEB-FIB14 zumindest in den ersten sieben Tagen überschätzt. 
Zum genauen Vergleich der beiden Entwicklungskurven sind zurzeit keine weiteren 
Prüfergebnisse vorhanden. Der in Abbildung 38 dargestellte vermutete Verlauf 
basiert auf den Ergebnissen nach 24 Stunden und 7 Tagen; dazwischen wird der 
Verlauf an den Verlauf nach CEB-FIB14 angepasst. 
 
Die prognostizierte Entwicklung der Druckfestigkeit ist für diesen im 
Erkundungsstollen verwendeten Spritzbeton als überhöht einzustufen wird jedoch 
auf Grund zurzeit fehlender Prüfergebnisse verwendet. 
 
Für den Spritzbeton werden nach 35 Stunden folgende Ausbaustützdrücke 
festgelegt: 
 

 
Tabelle 12: Ausbaustützdruck durch Spritzbeton nach 35 Stunden 

 
Der Ausbaustützdruck wird, wie in Gleichung 7 beschrieben, berechnet. Die 
Unterschiede beim maximalen Ausbaustützdruck sind auf die variierenden 
Spritzbetondicken zurückzuführen. 
 
 

βds,SpC,2D hinter OB,QI+QII 25,0 MPa

ESpC , 28 Tage 18.500 MPa

ν 0,2 -

pA, SpC, QI 2,5 MPa

pA, SpC, QII 1,7 MPa
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6.3.2 Gitterbögen 

Normalerweise wird der Ausbaustützdruck der durch Bögen eingebracht wird als 
„versteckte“ Sicherheit gewertet. Da in diesem Fall der tatsächlich eingebrachte 
Widerstand maßgebend ist, wird mittels Kesselformel der entstehende Widerstand 
errechnet. Der Ausbaustützdruck ist idealisiert auf Grund der Einbauart als sofort 
kraftschlüssig angesetzt. 
 

 

 
Gleichung 10: Kesselformel 

 

 
Tabelle 13: Ausbaustützdruck durch Gitterbögen 

 
 

6.3.3 Anker 

Da es sich bei den Sicherungsarbeiten im Erkundungsstollen Innsbruck Ahrental um 
SN-Anker, also um sogenannte Vollverbundanker handelt, wird der 
Ausbauwiderstand der Anker durch eine Verbesserung der Gebirgseigenschaften 
berücksichtigt. Der durch die Anker eingebrachte Ausbaustützdruck erzeugt einen 
dreidimensionalen Spannungszustand wodurch es zur Erhöhung der 
Festigkeitseigenschaften kommt. In der Regel wird diese Verbesserung der 
Gebirgseigenschaften im unmittelbaren Nahbereich des Ausbruchquerschnittes mit 
einer Steigerung der Kohäsion berücksichtigt.[7] 
Die Kohäsionserhöhung kann beim Materialmodell nach Mohr Coulomb auf mehrere 
Arten erfolgen. In dieser Arbeit wird der passive Ansatz verwendet. 
 

∗ ∗ 1
2 ∗

;
∗ 2 ∗

; 

				
2 ∗ ∗

∗
 

…  

…

… 	 	  

… ä 	 	 2  

… ä  

σt 50 kN/cm²

A 13 cm²

D 5,76 m

lAbschlag,QI 1,3 m

lAbschlag,QII 1,7 m
pi, Q I 0,17 MPa
pi, Q II 0,13 MPa
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Beim passiven Ansatz wird durch vertikales Anheben der Bruchgerade die einaxiale 
Druckfestigkeit des Gebirges erhöht (siehe Abbildung 39 und Gleichung 11). 
 
 

 
Abbildung 39: „passiver“ Ansatz zur Erhöhung der Kohäsion [12] 

 
 

 
 

 
 

Gleichung 11: Kohäsionserhöhung durch Ankerung [7][12] 
 
Gleichung 11 beschreibt die Kohäsionserhöhung ∆cp hervorgerufen durch den 
Ausbaustützdruck der Anker. 
 
 

 
 

 
 

Gleichung 12: Ausbaustützdruck durch Ankerung [7][12] 
 

 

 
 

 
 

Gleichung 13: Erhöhung der Gebirgsdruckfestigkeit durch Ankerung [7][12] 

∆ 3 ∗
1
2 ∗

 

∆ … ä ö  

3 … ü 	 	

… °  
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…  
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6.3.4 Zusammenfassung Ausbau 

Durch die Annahme, dass sich nach 35 Stunden bzw. 28 Tagen ein Gleichgewicht 
zwischen Gebirge und Ausbau einstellt, kann ein maximaler Ausbaustützdruck 
bestimmt werden. Da der Verlauf der tatsächlichen Festigkeitsentwicklung des im 
Erkundungsstollen verwendeten Spritzbetons unklar ist, wird die Ausbaukennlinie 
von Beginn Einbau bis zum maximalen Stützdruckniveau nach 35 Stunden bzw. 
nach 28 Tagen nicht konkret dargestellt. 
 
Dieser maximale Ausbaustützdruck ist die Summe des Stützdruckes vom 
Spritzbeton und des Gitterbogens (siehe Abschnitt 6.3.1 und 6.3.2.). 
 

 
Tabelle 14: Ausbaustützdruck nach 35 Stunden 

 

 
Tabelle 15: Ausbaustützdruck nach 28 Tagen 

 

 
Abbildung 40: Legende für Tabelle 14 und Tabelle 15 

 
Der Ausbaustützdruck (Anm.: pA,max) ist, durch die nach 28 Tagen weit 
fortgeschrittene Festigkeitsentwicklung, auf einem hohen Niveau und so können die 
rückgerechneten Gebirgsparameter aus der Kennlinie mit einem Ausnutzungsgrad 
von 100% als sehr konservativ gewertet werden. 
 
Die für die Berechnungen notwendige Bewertung des Ausbaus insbesondere des 
Spritzbetons in den ersten 7 Tagen hat aufgezeigt, dass hier mit den vorhandenen 
Daten kein zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden kann. 
Das unterschiedliche Verhalten des verwendeten Spritzbetons zu der auf Beton 
basierenden Beschreibung der Festigkeitsentwicklung nach der Richtlinie CEB-FIB14 
lässt erkennen, dass diesbezüglich für seriöse Aussagen weitere Untersuchungen 
erforderlich sind. 

βds,SpC,2D hinter OB,QI+QII 25,0 MPa

ESpC , 2D hinter O B 18.500 MPa

ν 0,2 -

pA,max, QI 2,6 MPa

pA,max, QII 1,8 MPa

βds,SpC,28 Tage,QI+QII 40,0 MPa

ESpC , 28  Tage 35.000 MPa

ν 0,2 -

pA,max, QI 4,1 MPa

pA,max, QII 2,8 MPa

 βds,SpC,2D hinter OB,QI+QII … Druckfestigkeit Spritzbeton nach 35 Stunden bzw. 28 Tagen

 ESpC , 28 Tage … Elastizitätsmodul des Spritzbetons nach 35 Stunden bzw. 28 Tagen

 ν … Poissonzahl

 pA, SpC, QI … Ausbaustützdruck des Spritzbetons im Querschnitt I

 pA, SpC, QII … Ausbaustützdruck des Spritzbetons im Querschnitt II
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Für weitere genaue Betrachtungen des Erkundungsstollens sollte die 
Festigkeitsentwicklung des Spritzbetons durch ein Prüfprogramm und weiters die 
reale Belastung der Spritzbetonschale untersucht werden (siehe Abschnitt 8). 
 
Im Querschnitt QI kann auf Grund des Versagens der Spritzbetonschale nach 3 
Monaten von einer Ausnutzung des Ausbaues in den beiden angenommenen 
Gleichgewichtszeitpunkten von 100% ausgegangen werden. Wobei hier nochmals 
auf die asymmetrische Bedingungen und den fehlenden Ringschluss verwiesen wird. 
Die Gültigkeit der Ergebnisse der Kennlinie ist bei diesen Bedingungen kritisch zu 
hinterfragen.  
 
Im zweiten Querschnitt sind durch die sehr homogenen Bedingungen sehr gute 
Ergebnisse zu erwarten. Jedoch sind auch hier Untersuchungen bezüglich 
Spritzbetonfestigkeitsentwicklung und hinsichtlich der realen Ausbaubelastungen zu 
empfehlen. 
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6.4  Rückrechnungen mit der Kennlinie 
 
Die Rückrechnungen mit der Kennlinie haben eine Abschätzung der realen 
Gebirgskennwerte zum Ziel. In den folgenden Unterpunkten wird das 
Verformungsverhalten der ausgewählten Querschnitte, auf Basis der gemessenen 
Verformungen und dem maximal eingebrachten Ausbaustützdruck nach 35 Stunden 
bzw. 28 Tagen, mit dem Kennlinienverfahren beschrieben, um daraus plausible 
Kombinationen der Gebirgskennwerte zu erhalten. Es werden jeweils zwei 
Kennlinien mit einen Ausnutzungsgrad des Ausbaues von A = 0 bzw. A = 1 
dargestellt. Diese Kennlinien beschreiben die Grenzen einer so erhaltenen 
Bandbreite. 
 
 

6.4.1 Querschnitt I 

Bei der im Querschnitt I aufgenommenen Ortsbrustdokumentation wird zu 74% die 
GA IQP-1QP-1a und zu 26% die Störzone SZ-IQP-AS festgelegt. [A16] 
 

 
Tabelle 16: progn. Parameter für die Störzone SZ-IQP-AS, Geoteam [A16] 

 
In Tabelle 16 sind die für die Störzone SZ-IQP-AS im  technischen Bericht 
festgelegten Gebirgsparameterdargestellt. [A16] 
 

opt. pes.

Radius r0 m

Überlagerung h m

Wichte γ kN/m³

Primärspannung σ0 MPa

Reibungswinkel φ 28 25 °

Druckfestigkeit σcm 1,33 0,63 MPa

Kohäsion c 0,40 0,20 MPa

E-Modul E 1000 500 MPa

passiver Erddruckbeiwert Kp 2,77 2,46 -

Poissonzahl ν 0,19 0,19 -

Schubmodul G 420,2 210,1 MPa

26,00

7,89

2,88

303,40
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Abbildung 41: QI, prognostizierte Gebirgskennlinien, Geoteam 

 

 
Abbildung 42: reale Gebirgskennlinie für QI, 35h 

 
Für die Rückrechnung mit der Kennlinie werden wie in Abbildung 42 ersichtlich die 
gemessenen Verformungen und durch das beschriebene Verhältnis auch die 
Vorverformung in das Diagramm eingetragen. Als nächstes wird, wie unter 
Abschnitt 6.3 beschrieben, der Ausbaustützdruck mit den Spritzbetonparametern 
nach 35 Stunden eingezeichnet. Die Ausbaukennlinie wird auf Grund der fehlenden 
Materialparameter nicht konkret dargestellt. Aus der Summe der Verformungen und 
des maximalen Ausbaustützdruckes ergibt sich ein Schnittpunkt. Dieser Punkt 
beschreibt das Gleichgewicht zwischen Gebirge und Ausbau bei einer vollen 
Auslastung der Spritzbetonschale. 
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Die Gebirgskennlinie (Anm.: Gebirgskennlinie A=1 (35h)) die durch diesen 
Gleichgewichtspunkt verläuft, beschreibt somit einen Grenzfall bei dem der 
Ausnutzungsgrad des Ausbaus 100% ist. 
Der zweite Grenzfall (Anm.: Gebirgskennlinie A=0 (35h)) beschreibt den Zustand 
des Gebirges, wo sich ohne Ausbau nach den beiden Verformungsanteilen, ein 
Gleichgewicht einstellt und es so zu einem Stillstand der Tunnellaibung ohne 
Ausbaustützdruck kommt. Bei diesem Punkt ist der Ausnutzungsgrad des Ausbaues 
A=0. Diese beiden Ansätze, bei denen von den Grenzzuständen des Ausbaues 
rückgerechnet wird, beschreiben somit eine Bandbreite der realen 
Gebirgskennwerte. 
 

 
Tabelle 17: rückgerechnete Gebirgskennwerte QI, 35h, A=0 und A=1 

 
In Tabelle 17 sind die Parameter für die oben abgebildeten Kennlinien aufgelistet. 
Es ergibt sich auf Grund der zuvor angesprochenen fehlenden Daten eine große 
Bandbreite. 
In folgender Abbildung wird der zweite Ansatz betrachtet. Hier stellt sich das 
Gleichgewicht zwischen Gebirge und Ausbau nach 28 Tagen ein.  
 

 
Abbildung 43: reale Gebirgskennlinie für QI, 28 Tage 

 
Die Abbildung 43 zeigt wie zuvor die Gebirgskennlinien zurückgerechnet aus den 
gemessenen Verformungen und dem Ausbaustützdruck. Basierend auf dem 
Verhältnis der Vorverformungen zu den gemessenen von 1:2,73 wurden die 
Verformungen in das Diagramm eingetragen. Durch den angenommenen 28 Tage 

A=0 A=1

E 850 160 MPa

c 0,3 0,10 MPa

φ 28 25 °
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Ausbaustützdruck von 4,1 MPa ergibt sich ein Schnittpunkt der bei vollem 
Ausnutzungsgrad das Gleichgewicht zwischen Gebirge und Ausbau darstellt. 
 

 
Tabelle 18: rückgerechnete Gebirgskennwerte QI, 28 Tage, A=0 und A=1 

 
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten, werden die Kohäsion und der 
Reibungswinkel bei beiden Ansätzen gleich belassen. Nur der E-Modul wird variiert. 
Wie zu erwarten wird beim „28 Tage“ Ansatz die Bandbreite größer. Da der 
Ausbaustützdruck im Gleichgewicht und bei dieser verschmierten Betrachtung mit 
ziemlicher Sicherheit überschätzt wird, können die Gebirgsparameter, bei A=1, als 
zu konservativ gewertet werden. 
 
Dieser „28 Tage“-Ansatz kann als Grenzbedingung und zur Beschreibung der 
Sensibilität des Ausnutzungsgrades des Ausbaues gewertet werden. 
 

 
Abbildung 44: QI, Kennlinien nach 35 Stunden und 28 Tage 

 
In dieser Abbildung ist der direkte Vergleich der zwei unterschiedlichen Ansätze 
bildlich dargestellt. Die blauen Linien beschreiben den Zustand für das 
Gleichgewicht nach 35 Stunden. Im Gegensatz zu dem sind in Rot die Verhältnisse 
nach 28 Tagen dargestellt. 
 

A=0 A=1

E 1000 110 MPa

c 0,3 0,10 MPa

φ 28 25 °
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Wie zu erwarten, ist die Kennlinie, die nach 35 Stunden das Gleichgewicht 
beschreibt, nach links verrückt und somit optimistischer bezüglich den 
Gebirgsparametern. Auf Grund des komplexen Aufbaues der Geologie und der 
asymmetrischen Verformungen im ersten Querschnitt sind weitere Betrachtungen 
mit einem FE Programm notwendig. 
 
Um die asymmetrischen Bedingungen in diesem Querschnitt mit dem 
Kennlinienverfahren trotzdem auswerten zu können, wird für jeden der drei 
Messpunkte eine eigene Kennlinie rückgerechnet. Bei den folgenden Kennlinien wird 
nur das Gleichgewicht nach 35 Stunden beschrieben. 
 

 
Tabelle 19: QI, Ausbaustützdruck in den drei Messpunkten, nach 35 Stunden 

 
Die unterschiedlichen Ausbaustützdrücke in den drei Bereichen basieren auf der 
unterschiedlichen Annahme der Spritzbetondicken. Diese Spritzbetondicken 
beruhen auf einer Auswertung der Spritzbetonstärkenmessung im Querschnitt 
TM 2099,00. Genaue Angaben bezüglich der Spritzbetonstärken im 
Berechnungsquerschnitt (Anm.: Q 2088,00) sind keine vorhanden und können 
naturgemäß von den Annahmen abweichen. 
 
Kennlinie für den Messpunkt „linker Ulm“ 
 

 
Abbildung 45: reale Gebirgskennlinie QI, 35h, linker Ulm 

βds,SpC,2D hinter OB,QI 25,0 MPa

ESpC , 28  Tage 18.500 MPa

ν 0,2 -

pA,max, QI linker Ulm 2,3 MPa

pA,max, QI rechter Ulm 2,4 MPa

pA,max, QI Firste 1,9 MPa
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Die Kennlinie für den Messpunkt am linken Ulm ist erneut einmal mit voller und 
einmal mit keiner Ausnutzung des Ausbaus dargestellt. Im Erkundungsstollen ist an 
dieser Stelle das Versagen der Spritzbetonschale nach 3 Monaten aufgetreten somit 
kann in diesem Bereich von einer hohen Auslastung ausgegangen werden. Die 
Gebirgskennwerte sind wie zu erwarten für diesen Fall sehr niedrig. 
 

 
Tabelle 20: Gebirgskennwerte QI, 35h, linker Ulm, A=0 und A=1 

 
Kennlinie für den Messpunkt „rechter Ulm“ 
 

 
Abbildung 46: Gebirgskennlinien QI, 35h, rechter Ulm, A=0 und A=1 

 

In Abbildung 46 ist die im rechten Ulm mögliche Bandbreite der Gebirgsparameter 
durch eine optimistische und eine pessimistische Kennlinie, also mit 
Ausnutzungsgrad von 1 und 0 dargestellt. In Tabelle 21 sind diese Kennlinien durch 
Zahlen dargelegt. 
 

 
Tabelle 21: Gebirgskennwerte QI, 35h, rechter Ulm, A=0 und A=1 

 

Bei der Reduzierung wurde basierend auf einer Überlegung, dass sich das Material 
durch Zerlegung verschlechtert, die Kohäsion und der E-Modul abgesenkt der 
Reibungswinkel wird jedoch gleichbelassen.  

linker Ulm A=0 A=1
E 500 95 MPa
c 0,30 0,10 MPa
φ 28,0 28,0 °

rechter Ulm A=0 A=1
E 1250,0 230,0 MPa
c 0,30 0,20 MPa
φ 28,0 28,0 °
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Kennlinie für den Messpunkt „Firste“ 
 

 
Abbildung 47: Gebirgskennlinien QI, 35h, Firste, A=0 und A=1 

 
Die Beschreibung des Firstpunktes mit der Kennlinie wird in Abbildung 47 
dargestellt. Hier ist der deutliche Trend der besseren und homogeneren 
Verhältnisse im Firstbereich zu erkennen. 
 

 
Tabelle 22: Gebirgskennwerte QI, 35h, Firste, A=0 und A=1 

 
Um diesen Querschnitt mit den drei einzelnen Betrachtungen der Messpunkte 
vergleichen zu können werden die jeweiligen Kennlinien im folgenden Diagramm 
dargestellt. 
  

Firste A=0 A=1
E 1450,0 330,0 MPa
c 0,30 0,20 MPa
φ 28,0 28,0 °



Rückrechnung mit der Kennlinie 

Rapp   Seite 55 

Vergleich der unterschiedlichen Kennlinien 
 

 
Abbildung 48: QI, Gebirgskennlinie verschmiert, linker + rechter Ulm, Firste 

 
Die grauen vertikalen Linien sind die Verformungsanteile und die Farbigen sind die 
jeweiligen Gebirgskennlinien. Es ist hier wiederum die Asymmetrie der 
Verformungen und Gebirgsqualität zu beobachten. Die Kennlinie des rechten Ulms 
und des Firstpunktes, also jene zu der Störzone abgeneigten Seite, sind links unten 
eingetragen. Die orange Kennlinie beschreibt das über den gesamten Querschnitt 
verschmierte Gebirgsverhalten. Ganz rechts ist noch die Kennlinie des linken Ulms, 
der sich zur Gänze in der Störzone befindet, dargestellt. 
 
Der Vergleich zwischen den vier Kennlinien in Abbildung 48 zeigt, dass bei der 
verschmierten Betrachtung des gesamten Querschnittes die Firste und der rechter 
Ulm stark verschlechtert werden, und die Kennlinie des linken Ulmpunktes im 
Vergleich zu der verschmierten Kennlinie kaum schlechter ist. 
 

  



Rückrechnung mit der Kennlinie 

Rapp   Seite 56 

6.4.2 Querschnitt II 

In folgenden Abbildungen werden wie zuvor beschrieben die Gebirgsparameter aus 
den Verformungsanteilen und dem Ausbaustützdruck für den zweiten 
Berechnungsquerschnitt rückgerechnet. 
 

 
Abbildung 49: Gebirgskennlinie für Q II, 35h, A=0 und A=1 

 
Auf Grund der sehr guten und homogenen Gebirgsverhältnisse kann in diesem 
Querschnitt von einem geringeren Ausnutzungsgrad der Spritzbetonschale 
ausgegangen werden. Die Gebirgsparameter sind dennoch schlechter als für diesen 
Vortriebsbereich prognostiziert. 
 

 
Tabelle 23: Gebirgskennwerte QII, 35h, progn., A=0 und A=1 

progn. A=0 A=1
E 5000 3100 1150 MPa
c 1,00 0,30 0,30 MPa
φ 35,0 35,0 35,0 °
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Abbildung 50: Gebirgskennlinie für Q II, 28 Tagen, A=0 und A=1 

 
Abbildung 50 zeigt die realen Verhältnisse in Querschnitt 2 nach 28 Tagen. Die zwei 
dargestellten Kennlinien beschreiben wiederum die aus den Verformungen 
rückgerechneten Gebirgsparameter. Die ersichtliche Bandbreite definiert mittels 
Ausnutzungsgrad die Grenzzustände des Ausbaues. 
 

 
Tabelle 24: Gebirgskennwerte QII, 28 Tage, progn., A=0 und A=1 

 
Die prognostizierte Gebirgskennlinie ist in diesem Querschnitt etwas besser wobei 
hier auf die geringe Endverschiebung und der unter Abschnitt 5.2.1 
angesprochenen Wiederholgenauigkeit von +/- 1,5 bis 2 mm zu verweisen ist. 
Denn bei einer um 3 mm geringeren gemessenen Verformung ist die 
prognostizierte Gebirgskennlinie mitten in der festgelegten Bandbreite. 
Dies wiederum zeigt die Sensibilität der Ergebnisse auf die Eingangsparameter und 
den hohen Stellenwert einer kritischen Betrachtung der Ergebnisse auf. 

progn. A=0 A=1
E 5000 4400 1450 MPa
c 1,00 0,30 0,30 MPa
φ 35,0 35,0 35,0 °
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Abbildung 51: QII, Kennlinien nach 35 Stunden und 28 Tage 

 
Der Vergleich der beiden Ansätze bringt, durch die geringe 
Verformungsgeschwindigkeit der Messpunkte, wie zu erwarten keine großen 
Unterschiede. Die „28 Tage“-Kennlinie verschiebt sich auf Grund des kleineren 
Vorverformungsanteiles nach links und wird trotz höheren Ausbaustützdruckes im 
Gleichgewicht die bessere der zwei Gebirgskennlinien. 
 
Bei diesen sehr homogenen Verhältnissen spielt der Zeitpunkt an dem das 
Gleichgewicht zwischen Gebirge und Ausbau eintritt eine untergeordnete Rolle. Die 
Bandbreite der Gebirgskennwerte kann somit über die unterschiedlichen 
Gleichgewichtszeitpunkte nicht eingeschränkt werden. 
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6.4.3 QI und QII mit umschreibenden Radius 

Folgende Abbildungen zeigen bei gleichbleibenden Gebirgsparametern die Änderung 
der Gebirgskennlinie durch den größeren Berechnungsdurchmessers. 
 

 
Abbildung 52: QI, Gebirgskennlinie mit angepasstem und umschreibendem Radius 

 
Bei einer Erhöhung des Radius um 30 cm also um 10% erhöht sich die maximale 
Verformung auch um 10%. 
 

 
Abbildung 53: QII, Gebirgskennlinie mit angepassten + umschreibenden Radius 
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Ein größerer Durchmesser für den Berechnungsquerschnitt erzeugt wie zu erwarten 
höhere Werte der maximalen Verformung. Die Verformung verhält sich linear zur 
Erhöhung des Durchmessers (Anm.: siehe formelmäßiger Zusammenhang 
Gleichung 15). 
 
Zusammenfassend wird der angepasste Radius (Abschnitt 6.1) auf Grund der 
realitätsnahen Anpassung an den Ausbruchsrand im First und Kämpferbereich und 
dem Flächenausgleich im Sohlbereich als bessere Lösung festgehalten. 
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6.4.4 Sensibilität und mögliche Kombinationen der 
Eingangsparameter 

 
Neben den Problemen der realitätsnahen Simulation des Ausbaues hat sich die 
Bandbreite an möglichen Kombinationen von E, c und ϕ als Schwierigkeit 
herausgestellt. 
 
Um die Sensibilität der Einflussparameter darzustellen, werden zuerst die 
verwendeten Formelwerke analysiert. 
 

 
 

 
Gleichung 14: plastische Radius nach Sulem/Panet [20] 

 
Beim plastischen Radius hat die Kohäsion und der Reibungswinkel einen indirekten 
Einfluss (siehe Gleichung 16 und Gleichung 17). 
 
 

 
 

 
Gleichung 15: radiale Hohlraumverschiebung nach Sulem /Panet [20] 
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Die radiale Hohlraumverschiebung wird durch den Schubmodul indirekt proportional 
beeinflusst. Durch den Beiwert λ wird der passive Seitendruck und die einaxiale 
Druckfestigkeit berücksichtigt. 
 
Bei der radialen Hohlraumverschiebung hat der E-Modul über den Schubmodul, der 
Reibungswinkel über den Seitendruckbeiwert und der einaxialen Druckfestigkeit und 
die Kohäsion ebenfalls über die einaxiale Druckfestigkeit einen indirekten Einfluss. 
 

 

 
Gleichung 16: passiver Seitendruckbeiwert [12] 

 
Der passive Seitendruckbeiwert ist nicht proportional zum Reibungswinkel. 

 
 

 

 
Gleichung 17: einaxiale Druckfestigkeit [12] 

 
Die Kohäsion ist direkt proportional zur einaxialen Druckfestigkeit, der 
Reibungswinkel jedoch ist nicht proportional. 

 
 

 

 
Gleichung 18: Schubmodul [12] 

 
Der Schubmodul G ist direkt proportional zum Elastizitätsmodul. 
 
Um die Sensibilität der einzelnen Parameter bildlich darzustellen wurde der 
jeweilige Parameter variiert und die so erhaltene neue maximale Endverschiebung 
im Diagramm eingetragen. 
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Einfluss des Elastizitätsmodules 
 

 
Abbildung 54: Abhängigkeit der Endverformung vom E-Modul 

 
Abbildung 54 zeigt die Abhängigkeit der maximalen Verformung vom E-Modul. Ab 
einem E-Modul von 7500 MPa sind keine relevanten Veränderungen ersichtlich 
(Anm.: elastischer Bereich). Bis 7500 MPa ist der Einfluss auf die Verformung sehr 
groß. Die maximale Endverformung nähert sich asymptotisch an das Maximum an. 
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Einfluss der Kohäsion 
 

 
Abbildung 55: Abhängigkeit der Endverformung von der Kohäsion 

 

Bis zu einem Wert von 0,4 MPa ist der Einfluss der Kohäsion auf die Endverformung 
sehr groß, ab 0,4 MPa sinkt der Einfluss stark ab. Die Endverformung ist somit 
indirekt proportional zu der Kohäsion und nähert sich asymptotisch an das 
Maximum. 
 

Einfluss des Reibungswinkels 
 

 
Abbildung 56: Abhängigkeit der Endverformung vom Reibungswinkel 

 

Die Verformung nimmt mit sinkendem Reibungswinkel annähernd linear zu. 
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Plausible Kombinationen der Gebirgsparameter 
 
Bei der Rückrechnung kommt es zu einer Vielzahl an möglichen Kombinationen der 
Gebirgsparameter. Die große Bandbreite an möglichen Kombinationen kann durch 
die Festlegung der Vorverformung aus der Abschätzung mit dem Ansatz nach 
Vlachopoulos eingeschränkt werden. 
 
Mit folgendem, von Evert Hoek beschriebenen, Zusammenhang der Vorverformung 
zur maximalen Verformung aus der Gebirgskennlinie kann auf einen plastischen 
Radius und somit auf die Gebirgsparameter rückgerechnet werden. 
 
 

 
 

 
Gleichung 19: Vorverformung zur maximalen Verschiebung nach Hoek [19] 

 
 

 
 

 
 

Gleichung 20: relativer plastischer Radius nach Hoek [19] 
 
 
Folgende Abbildung zeigt die grundlegenden Komponenten zur Rückrechnung auf 
die Gebirgskennwerte. [13] 
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Abbildung 57: Gebirgskennlinie, Ausbaukennlinie, rel. plastischer Radius [13] 

 
Aus dem Zusammenhang von Hoek und der Gleichstellung mit der maximalen 
Verformung aus der Kennlinie können durch Variation der Gebirgsparameter 
plausible Kombinationen, bei gleich bleibender Vorverformung und somit 
gleichbleibender Gesamtverformung, zusammengestellt werden. 
 

 
Abbildung 58: Bandbreite Gebirgsparameter in inhomogenen Bereichen 

 
In diesem Diagramm sind möglichen Kombinationen von Kohäsion, Reibungswinkel 
und E-Modul dargestellt. [13] 
 
 
 



Rückrechnung mit der Kennlinie 

Rapp   Seite 67 

 
Für den inhomogenen Abschnitt (beispielhaft QI) kann die Bandbreite der 
möglichen Zusammenstellung von Gebirgsparametern durch einen plausiblen 
Reibungswinkelbereich von 20 bis 30° zusätzlich eingegrenzt werden. 
 

 
Abbildung 59: Bandbreite Gebirgsparameter in homogenen Bereichen 

 
In Abbildung 59 werden die möglichen Kombinationen für homogene 
Gebirgsbereiche im Innsbrucker Quarzphyllit dargestellt. Auf Basis der 
Laborversuche an homogenen Proben aus den Bohrungen kann der Reibungswinkel 
auf 30 bis 35° eingeschränkt werden. 
Weiters kann hier bei steigendem E-Modul der immer kleiner werdende Einfluss der 
Kohäsion auf die Verformung beobachtet werden. 
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6.5 Ergebnisse aus der Rückrechnung mit der 
Kennlinie 

 
Das Kennlinienverfahren ist ein einfaches und sehr effektives Hilfsmittel um einen 
schnellen Überblick bezüglich Gebirgsverhalten und Systemverhalten zu 
bekommen. Die Ermittlung der Gebirgsparameter aus der Rückrechnung erzielte bei 
homogenen Verhältnissen (Anm.: QII) gute Ergebnisse. Wie zu erwarten hat sich 
das Kennlinienverfahren jedoch bei steigender Inhomogenität als nicht optimales 
Werkzeug herausgestellt. Aus diesem Grund wurden weitere Berechnungen mit den 
Programm Phase2 veranlasst (Anm.: QI). 
 

6.5.1 Querschnitt QI 

 
Tabelle 25: progn. (Geoteam [A16]) und rückgerechnete Gebirgsparameter, QI 

 
Auf Grund der ungenauen Beschreibung der Materialeigenschaften des Spritzbetons 
und der schwierigen Abschätzung der realen Belastung des gesamten Ausbaues ist 
zurzeit keine weitere Einschränkung der Bandbreite möglich. 

 

 
Tabelle 26: rückgerechnete Gebirgsparameter, 3 Messpunkte 

 
Die Betrachtung der einzelnen Messpunkte mit einer Kennlinie verdeutlicht die 
Gefahr der Fehlinterpretation bei der Verschmierung eines inhomogenen 
Querschnittes. 
 
Die Ergebnisse mit der Kennlinie sind in diesem inhomogenen Bereich als nicht 
zufriedenstellend zu bezeichnen. Die stark asymmetrischen Verschiebungen werden 
anhand eines Mittelwertes beschrieben, wodurch die geotechnisch „guten“ Einheiten 
verschlechtert und geotechnisch „schlechte“ Einheiten verbessert werden. Diese 
Verschmierung ist gerade sogenannten mixed face Bedingungen als kritisch zu 
bezeichnen. 
 

  

opt. pes. A=0 A=1 A=0 A=1

E 1000 500 850 160 1000 110 MPa

c 0,4 0,2 0,3 0,10 0,3 0,10 MPa

φ 28 25 28 25 28 25 °

28 Tage35 h
QI

Prognose

A=0 A=1 A=0 A=1 A=0 A=1

E 500 95 1250,0 230,0 1450,0 330,0 MPa

c 0,30 0,10 0,30 0,20 0,30 0,20 MPa

φ 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 °

linker Ulm rechter Ulm Firste
QI
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6.5.2 Querschnitt QII 

Die Betrachtung mit der Kennlinie hat bei dem geotechnisch homogenen Bereich 
sehr gute Ergebnisse erzielt. Abgesehen von den Problemen bei der Bewertung des 
Auslastungsgrades des Ausbaues hat sich dieses Verfahren bei geotechnisch 
„guten“ Einheiten als ausreichend bezüglich Prognose der Verschiebungen bzw. zur 
Rückrechnung herausgestellt. 
 

 
Tabelle 27: prognostizierte und rückgerechnete Gebirgsparameter, QII 

 
 
 

A=0 A=1 A=0 A=1

E 4200 1130 4400 1450 MPa

c 0,30 0,30 0,3 0,3 MPa

φ 35,0 35,0 35 35 °

5000

1,00

35,0

PrognoseQ II
35 h 28 Tage



Rückrechnung mit Phase² 

Rapp   Seite 70 

7 Berechnungen mit Phase² 
 

7.1 Querschnitt QI 
Auf Grund der nicht zufriedenstellenden Ergebnisse mit dem Kennlinienverfahren im 
Querschnitt I, wurde für diesen „schlechten“ Querschnitt zusätzlich ein Modell in 
Phase² erstellt. 
 

 
Abbildung 60: QII, Berechnungsmodell mit Störungssystem  

 
Das in Abbildung 60 dargestellte Modell ist 100 x 100 Meter groß und besitzt 
rundum eine fixe Einspannung durch Festlager. Das Störungssystem ist mit einer 
damage zone (DZ) und einer core zone (CZ) mit einem Einfallen von 52° in die 
Gebirgsart IQP-1QP 1a eingebettet. Die zentrale core zone hat eine Ausdehnung 
von 3 Metern und ist somit halb so groß als die außenliegende damage zone mit je 
6 Metern Mächtigkeit. 
 
Weitere Informationen zu den Einstellungen und detaillierten Eingaben sind im 
Analysis Information Report - Anhang [A17] ersichtlich. 
 
  

IQP-1QP 1A 

CZ 
DZ 

DZ 



Rückrechnung mit Phase² 

Rapp   Seite 71 

Die Berechnung wird mittels zehn sogenannten „stages“ durchgeführt. 
 

1. Primärzustand 
2. Vorentlastung auf 90% des E-Modules 
3. Vorentlastung auf 80% des E-Modules 
4. Vorentlastung auf 70% des E-Modules 
5. Vorentlastung auf 60% des E-Modules 
6. Vorentlastung auf 50% des E-Modules 
7. Vorentlastung auf 40% des E-Modules 
8. Aktivieren des „ jungen“ Spritzbetons 
9. Aktivieren des „ älteren“ Spritzbetons 
10. Ausbruch und aktivieren der Ankerung 

 

Mit der Reduzierung des Elastizitätsmodules wird das Heranschreiten des Vortriebes 
an den zu beobachtenden Querschnittes simuliert. Die stufenweise Reduzierung des 
E-Moduls bis auf 40% entspricht einer Reduzierung der Stützspannung auf 10% der 
Primärspannung. [25] 
Zunächst erfolgt die Aktivierung des „jungen“ Spritzbetons mit einem E-Modul von 
1500 MPa und einer Druckfestigkeit von 15 MPa. Als Nächstes folgt die Aktivierung 
des „älteren“ Spritzbetons mit einem E-Modul von 18.500 MPa und einer 
Druckfestigkeit von 25 MPa. Abschließend wird der komplette Querschnitt 
ausgebrochen und die Systemankerung aktiviert. 
 

Die genauen Verschiebungswerte sind auf Grund kleinerer lokaler Besonderheiten 
bzw. durch den in der Rechnung verwendeten Seitendruckbeiwert von K0=1 nicht 
erreicht worden. Die Ergebnisse sind qualitativ jedoch als richtig zu bewerten. 
 

 
Abbildung 61: Darstellung der berechneten Gesamtverformungen im QI 

 

In der obenstehenden Abbildung ist die berechnete Verformung bildlich dargestellt 
hier ist deutlich die Asymmetrie zu erkennen. 
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7.2 Querschnitt QII 
 
Da bei diesen homogenen Verhältnissen die Ergebnisse aus dem 
Kennlinienverfahren zufriedenstellend sind, wird in dieser Arbeit auf eine weitere 
Betrachtung mittels FE Programm verzichtet. 
 

7.3 Ergebnisse 
 
Bei den Berechnungen mit Phase² sind, aus denselben Gründen wie bei dem 
Kennlinienverfahren, die Ergebnisse mit einer relativ großen Bandbreite behaftet. 
Um diese Bandbreite auf ein angemessenes Maß zu Reduzieren, ist die 
Beschreibung des Ausbaues von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund 
werden weitere Betrachtungen mittels FE-Programm zum jetzigen Zeitpunkt als 
nicht zielführend bewertet. 
Die weiteren Untersuchungen mit diesem Programm sind somit kein Teil dieser 
Arbeit mehr und werden zu einem  späteren Zeitpunkt wieder aufgenommen. 
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8 Festlegung eines geotechnischen Mess-
querschnittes 

 

Um bei der Rückrechnung realitätsnahe Gebirgskennwerte erzielen zu können sind 
zusätzlich zu den 3D Verschiebungsmessungen folgende Messungen zu 
empfehlen. [22][23] 
 

Einwirkungen auf den Ausbau: 

 hydraulische Druckmessdosen (Spannungen zwischen Gebirge und Ausbau 

bzw. in der Spritzbetonschale) 

 Dehnungsgeber (Stauchung und Dehnung in Spritzbetonschale)  

 Messanker (Kontrolle der Systemankerung) 

 Extensometer (Beobachtung der Bewegungshorizonte in Hohlraumnähe, in 

Radial- und evtl. in Längsrichtung) 

Spritzbetonparameter: 

 Laboruntersuchungen zur Festigkeits- und Verformungsentwicklung des 

Spritzbetons (E-Modul+ βds,SpB) 

 und Insitu Spritzbetonprüfstand (Erfassung der für die Materialgesetze 

notwendigen Parameter und Beziehungen zwischen Spannung, Stauchung, 

Temperatur und Schwinden, bereits 2-4h nach Einbau und in realer 

Umgebung) 

 Langzeitkriechversuche im Labor 

Aus diesen Messergebnissen und den zugehörigen Materialgesetzen kann einerseits 
der tatsächliche Ausbaustützdruck und andererseits der Auslastungsgrad der 
Spritzbetonschale beschrieben werden. Dieser Erkenntnisgewinn hätte neben den 
genaueren Gebirgsparametern aus der Rückrechnung auch einen wirtschaftlichen 
und sicherheitstechnischen Nutzen. [22][23] 
 

Um einen solchen Messquerschnitt zu implementieren sind unter anderen folgende 
Voraussetzungen zu schaffen. 
 

Geotechnisches Monitoring Programm: 
 

 Erstellen eines kompletten geotechnischen Messprogrammes (in 

Abstimmung zwischen Messtechniker, Geotechniker, Geologe mit 

Planungsabteilung) 

o Was soll gemessen werden? 

o Sinn und Zweck der Instrumentierung? 

o Welche Größen werden gemessen? 

o Informationsfluss? 
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 Festlegen der Querschnitte in denen das Messprogramm implementiert wird 

(Geologe, Geotechniker, Messtechniker, Planungsabteilung) 

 Festlegung des Aufbaues und Ablaufes der Messungen ohne Störung des 

Baubetriebes (Planungsabteilung und Baufirma) 

 Schaffen der vertraglichen Rahmenbedingungen 

 

In folgender Abbildung ist ein möglicher geotechnischer Messquerschnitt 

dargestellt. 

 
Abbildung 62: möglicher geotechnischer Messquerschnitt [23] 

 
 
 
 



Interpretation und Ausblick 

Rapp   Seite 75 

9 Interpretation und Ausblick 
 
Bei der Rückrechnung mit dem Kennlinienverfahren haben sich folgende 
problematische Faktoren herauskristallisiert. 
 

 Bewertung der Vorverformung 
 Bewertung des Ausbaustützdruckes insbesondere Festigkeits- und 

Elastizitätsmodulentwicklung des Spritzbetons 
 Bewertung der tatsächlichen Belastung des Ausbaues 

(Auslastungsgrad) 
 
Aus diesen Gründen konnten in dieser Arbeit die Bandbreiten der Gebirgsparameter 
nicht auf ein angemessenes Maß reduziert werden. 
 
Die Betrachtungen der Vorverformungen haben sehr interessante Ergebnisse 
bezüglich dem Verformungsverhalten der einzelnen Homogenbereiche aufgezeigt. 
Bei den jeweiligen Querschnitten sind 15 bzw. 20% der Gesamtverformungen 
bereits vor dem Öffnen der Ortsbrust aufgetreten. Bis es zum Einbau des Ausbaues 
kommt sind abhängig von der Verformungsgeschwindigkeit schon 22 bzw. 57% 
eingetreten. Besonders der Verformunganteil zwischen Öffnen der Ortsbrust und 
dem Einbringen des Ausbaues ist in Hinsicht auf die geplanten maschinellen 
Vortriebe von entscheidender Bedeutung. 
Es gibt bereits Programme die auf Basis des vortriebs- und zeitabhängigen 
Verformungsverhaltens des Gebirges, der eingebrachten Stützmittel und eines 
sogenannten Expertensystems eine Prognose der Verschiebungen treffen können. 
Hierbei wird als Information auf das Quellenverzeichnis [24] verwiesen. 
 
Weiters haben die Untersuchungen der Materialeigenschaften des im Ausbau 
verwendeten Spritzbetons die Notwendigkeit einer zusätzlichen Erhebung der 
Festigkeits- und Elastizitätsmodulentwicklung des jungen Spritzbetons ergeben. 
Besonders in den ersten Stunden und in weiterer Folge in den ersten Tagen 
(Anm.: Spannungsumlagerung innerhalb 1-2D) ist die Elastizitätsmodulentwicklung 
von entscheidender Bedeutung. Dies könnte mit einem erweiterten 
Versuchsprogramm des statischen Elastizitätsmodules im Labor und/oder 
mittels eines Insituversuchsaufbaus in der Tunnellaibung vor Ort realisiert 
werden (Anm.: Insitu-Spritzbetonprüfstand [22]). 
 
Für genaue Rückrechnungen ist es sehr wichtig möglichst viele der notwendigen 
Parameter so genau als möglich zu beschreiben. Folglich sollten Querschnitte die in 
Zukunft zu Rückrechnungen herangezogen werden zusätzlich durch ein 
abgestimmtes geotechnisches Messprogramm ausgestattet werden (siehe Abschnitt 
8). Dieser Messquerschnitt sollte über die standardisierten Konvergenzmessungen 
hinausgehend auch Druckmessdosen und Dehnungsgeber für detaillierte Angaben 
bezüglich Ausnutzungsgrad der Spritzbetonschalen beinhalten. 
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In weiterer Folge könnten mit Messankern Rückschlüsse auf die Auslastung der 
Systemankerung gezogen werden. Zur Vervollständigung des Messprogrammes 
sollten Extensometer, zur Lokalisierung der Verschiebungshorizonte im 
hohlraumnahen Bereich, installiert werden. 
 
Die Rückrechnung der Gebirgsparameter mittels FE Programm sind nach Ansicht 
des Verfassers zurzeit nicht zielführend. Die Bewertung von ungenauen Parametern 
(Anm.: z.B. Ausbau) kann nicht wie bei der Bemessung üblich, nach einer 
Abschätzung der Auswirkung, mittels Sicherheitsfaktoren berücksichtigt werden. 
Für eine realitätsnahe Rückrechnung sind alle Parameter sicherheitsbereinigt zu 
verwenden. 
 
 

Gedanken zur Festlegung von Gebirgsparametern aus 
unterschiedlichen Datenquellen 

 
Aus der Summe aller Informationen muss je nach Qualität des Inputs eine mit allen 
Aspekten harmonierende Aussage über das System Gebirge als Ganzes entstehen. 
Keiner der einzelnen Ergebnisse kann ohne Betrachtung des gesamten Systems und 
kritischer Betrachtung als aussagekräftig gewertet werden. Erst in Kombination der 
einzelnen Fragmente entsteht ein Gesamtbild. 
 

 
 

 

Gebirgs‐
kennwerte

Versuche (Insitu 
und Labor)

geologisch/  
geotechnisches 
Gesamtmodell

Rückrechnung 
aus dem 

Erkundungs‐
stollen
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[A13] Erstprüfung Spritzbeton und Ausgangsstoffe 

[A14] Identitätsprüfung Mischgut/Spritzbeton 

[A15] Prüfung des statischen Elastizitätsmodules 

[A16] Technischer Bericht G1.2b-06; Gebirgsarten, Gebirgsverhaltenstypen, 

Störzone-Entwässerungsstollen 

[A17] Analysis Information Report Phase² - QI-2088 
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[A1] Verformungen QI- TM 2088,00 
 

 
 

Firstpunkt 1 10.02.2011 11:00 0 Linker Ulm 1 10.02.2011 11:00 0 Rechter Ulm 1 10.02.2011 11:00 0
Firstpunkt 2 11.02.2011 09:00 -20,496 Linker Ulm 2 11.02.2011 09:00 -69,529 Rechter Ulm 2 11.02.2011 09:00 -22,649
Firstpunkt 3 11.02.2011 16:00 -24,255 Linker Ulm 3 11.02.2011 16:00 -77,363 Rechter Ulm 3 11.02.2011 16:00 -26,108
Firstpunkt 4 12.02.2011 06:00 -25,316 Linker Ulm 4 12.02.2011 06:00 -83,466 Rechter Ulm 4 12.02.2011 06:00 -30,366
Firstpunkt 5 13.02.2011 08:00 -26,993 Linker Ulm 5 13.02.2011 08:00 -87,531 Rechter Ulm 5 13.02.2011 08:00 -34,616
Firstpunkt 6 14.02.2011 08:00 -29,907 Linker Ulm 6 14.02.2011 08:00 -89,001 Rechter Ulm 6 14.02.2011 08:00 -37,853
Firstpunkt 7 15.02.2011 08:00 -30,648 Linker Ulm 7 15.02.2011 08:00 -91,536 Rechter Ulm 7 15.02.2011 08:00 -37,828
Firstpunkt 8 16.02.2011 08:00 -31,901 Linker Ulm 8 16.02.2011 08:00 -92,475 Rechter Ulm 8 16.02.2011 08:00 -41,689
Firstpunkt 9 17.02.2011 09:00 -32,273 Linker Ulm 9 17.02.2011 09:00 -96,497 Rechter Ulm 9 17.02.2011 09:00 -40,306
Firstpunkt 10 18.02.2011 09:00 -33,424 Linker Ulm 10 18.02.2011 09:00 -97,62 Rechter Ulm 10 18.02.2011 09:00 -41,961
Firstpunkt 11 19.02.2011 09:00 -33,894 Linker Ulm 11 19.02.2011 09:00 -97,928 Rechter Ulm 11 19.02.2011 09:00 -43,311
Firstpunkt 12 20.02.2011 09:00 -34,692 Linker Ulm 12 20.02.2011 09:00 -98,427 Rechter Ulm 12 20.02.2011 09:00 -44,197
Firstpunkt 13 21.02.2011 09:00 -33,896 Linker Ulm 13 21.02.2011 09:00 -99,142 Rechter Ulm 13 21.02.2011 09:00 -44,371
Firstpunkt 14 22.02.2011 09:00 -34,557 Linker Ulm 14 22.02.2011 09:00 -101,217 Rechter Ulm 14 22.02.2011 09:00 -44,704
Firstpunkt 15 23.02.2011 09:00 -34,823 Linker Ulm 15 23.02.2011 09:00 -102,127 Rechter Ulm 15 23.02.2011 09:00 -45,988
Firstpunkt 16 24.02.2011 09:00 -36,14 Linker Ulm 16 24.02.2011 09:00 -104,237 Rechter Ulm 16 24.02.2011 09:00 -46,084
Firstpunkt 17 25.02.2011 09:00 -36,562 Linker Ulm 17 25.02.2011 09:00 -105,442 Rechter Ulm 17 25.02.2011 09:00 -46,566
Firstpunkt 18 26.02.2011 09:00 -36,276 Linker Ulm 18 26.02.2011 09:00 -105,432 Rechter Ulm 18 26.02.2011 09:00 -46,561
Firstpunkt 19 27.02.2011 08:00 -35,242 Linker Ulm 19 27.02.2011 08:00 -105,622 Rechter Ulm 19 27.02.2011 08:00 -46,402
Firstpunkt 20 28.02.2011 08:00 -36,262 Linker Ulm 20 28.02.2011 08:00 -106,94 Rechter Ulm 20 28.02.2011 08:00 -46,821
Firstpunkt 21 01.03.2011 08:00 -36,182 Linker Ulm 21 01.03.2011 08:00 -107,949 Rechter Ulm 21 01.03.2011 08:00 -46,561
Firstpunkt 22 02.03.2011 08:00 -38,922 Linker Ulm 22 02.03.2011 08:00 -110,925 Rechter Ulm 22 02.03.2011 08:00 -46,662
Firstpunkt 23 03.03.2011 09:00 -37,668 Linker Ulm 23 03.03.2011 09:00 -111,821 Rechter Ulm 23 03.03.2011 09:00 -46,806
Firstpunkt 24 04.03.2011 09:00 -37,52 Linker Ulm 24 04.03.2011 09:00 -111,949 Rechter Ulm 24 04.03.2011 09:00 -46,49
Firstpunkt 25 05.03.2011 09:00 -37,55 Linker Ulm 25 05.03.2011 09:00 -111,732 Rechter Ulm 25 05.03.2011 09:00 -47,257
Firstpunkt 26 06.03.2011 11:00 -39,178 Linker Ulm 26 06.03.2011 11:00 -112,97 Rechter Ulm 26 06.03.2011 11:00 -48,271
Firstpunkt 27 07.03.2011 10:00 -39,182 Linker Ulm 27 07.03.2011 10:00 -112,92 Rechter Ulm 27 07.03.2011 10:00 -48,625
Firstpunkt 28 08.03.2011 10:00 -39,152 Linker Ulm 28 08.03.2011 10:00 -113,26 Rechter Ulm 28 08.03.2011 10:00 -48,86
Firstpunkt 29 09.03.2011 09:00 -39,769 Linker Ulm 29 09.03.2011 09:00 -112,68 Rechter Ulm 29 09.03.2011 09:00 -50,079
Firstpunkt 30 10.03.2011 09:00 -39,81 Linker Ulm 30 10.03.2011 09:00 -113,233 Rechter Ulm 30 10.03.2011 09:00 -50,255
Firstpunkt 31 11.03.2011 09:00 -40,303 Linker Ulm 31 11.03.2011 09:00 -113,302 Rechter Ulm 31 11.03.2011 09:00 -50,248
Firstpunkt 32 12.03.2011 09:00 -39,516 Linker Ulm 32 12.03.2011 09:00 -114,401 Rechter Ulm 32 12.03.2011 09:00 -50,109
Firstpunkt 33 13.03.2011 09:00 -39,842 Linker Ulm 33 13.03.2011 09:00 -116,049 Rechter Ulm 33 13.03.2011 09:00 -49,351
Firstpunkt 34 14.03.2011 08:00 -40,718 Linker Ulm 34 14.03.2011 08:00 -116,205 Rechter Ulm 34 14.03.2011 08:00 -50,152
Firstpunkt 35 15.03.2011 08:00 -39,865 Linker Ulm 35 15.03.2011 08:00 -118,125 Rechter Ulm 35 15.03.2011 08:00 -50,391
Firstpunkt 36 16.03.2011 08:00 -39,326 Linker Ulm 36 16.03.2011 08:00 -117,611 Rechter Ulm 36 16.03.2011 08:00 -49,149
Firstpunkt 37 17.03.2011 11:00 -39,236 Linker Ulm 37 17.03.2011 11:00 -115,058 Rechter Ulm 37 17.03.2011 11:00 -52,834
Firstpunkt 38 18.03.2011 09:00 -39,446 Linker Ulm 38 18.03.2011 09:00 -115,072 Rechter Ulm 38 18.03.2011 09:00 -52,817
Firstpunkt 39 19.03.2011 11:00 -39,446 Linker Ulm 39 19.03.2011 11:00 -115,072 Rechter Ulm 39 19.03.2011 11:00 -52,817
Firstpunkt 40 20.03.2011 11:00 -39,726 Linker Ulm 40 20.03.2011 11:00 -118,534 Rechter Ulm 40 20.03.2011 11:00 -51,209
Firstpunkt 41 21.03.2011 10:00 -39,378 Linker Ulm 41 21.03.2011 10:00 -118,464 Rechter Ulm 41 21.03.2011 10:00 -51,057
Firstpunkt 42 22.03.2011 10:00 -39,335 Linker Ulm 42 22.03.2011 10:00 -118,114 Rechter Ulm 42 22.03.2011 10:00 -51,401
Firstpunkt 43 23.03.2011 10:00 -38,817 Linker Ulm 43 23.03.2011 10:00 -118,845 Rechter Ulm 43 23.03.2011 10:00 -51,136
Firstpunkt 44 24.03.2011 09:00 -38,769 Linker Ulm 44 24.03.2011 09:00 -119,431 Rechter Ulm 44 24.03.2011 09:00 -49,987
Firstpunkt 45 25.03.2011 09:00 -38,967 Linker Ulm 45 25.03.2011 09:00 -119,108 Rechter Ulm 45 25.03.2011 09:00 -50,293
Firstpunkt 46 26.03.2011 09:00 -38,792 Linker Ulm 46 26.03.2011 09:00 -119,655 Rechter Ulm 46 26.03.2011 09:00 -50,427
Firstpunkt 47 28.03.2011 09:00 -42,02 Linker Ulm 47 28.03.2011 09:00 -122,603 Rechter Ulm 47 28.03.2011 09:00 -51,927
Firstpunkt 48 31.03.2011 11:00 -40,852 Linker Ulm 48 31.03.2011 11:00 -122,772 Rechter Ulm 48 31.03.2011 11:00 -51,109
Firstpunkt 49 01.04.2011 10:00 -41,033 Linker Ulm 49 01.04.2011 10:00 -123,229 Rechter Ulm 49 01.04.2011 10:00 -51,26
Firstpunkt 50 02.04.2011 10:00 -40,86 Linker Ulm 50 02.04.2011 10:00 -123,326 Rechter Ulm 50 02.04.2011 10:00 -51,541
Firstpunkt 51 03.04.2011 10:00 -40,724 Linker Ulm 51 03.04.2011 10:00 -123,121 Rechter Ulm 51 03.04.2011 10:00 -50,353
Firstpunkt 52 04.04.2011 09:00 -41,499 Linker Ulm 52 04.04.2011 09:00 -123,411 Rechter Ulm 52 04.04.2011 09:00 -51,416
Firstpunkt 53 07.04.2011 10:00 -42,294 Linker Ulm 53 07.04.2011 10:00 -125,344 Rechter Ulm 53 07.04.2011 10:00 -51,89
Firstpunkt 54 10.04.2011 10:00 -40,771 Linker Ulm 54 10.04.2011 10:00 -124,638 Rechter Ulm 54 10.04.2011 10:00 -50,951
Firstpunkt 55 17.04.2011 10:00 -41,87 Linker Ulm 55 17.04.2011 10:00 -127,767 Rechter Ulm 55 17.04.2011 10:00 -51,3
Firstpunkt 56 22.04.2011 10:00 -43,814 Linker Ulm 56 22.04.2011 10:00 -128,421 Rechter Ulm 56 22.04.2011 10:00 -51,772
Firstpunkt 57 03.05.2011 09:00 -43,175 Linker Ulm 57 03.05.2011 09:00 -130,442 Rechter Ulm 57 03.05.2011 09:00 -51,064
Firstpunkt 58 12.05.2011 14:00 -42,461 Linker Ulm 58 12.05.2011 14:00 -131,354 Rechter Ulm 58 12.05.2011 14:00 -51,151
Firstpunkt 59 24.05.2011 12:00 -42,094 Linker Ulm 59 24.05.2011 12:00 -132,98 Rechter Ulm 59 24.05.2011 12:00 -51,204
Firstpunkt 60 02.06.2011 14:00 -41,516 Linker Ulm 60 02.06.2011 14:00 -132,863 Rechter Ulm 60 02.06.2011 14:00 -51,446
Firstpunkt 61 14.06.2011 09:00 -44,951 Linker Ulm 61 14.06.2011 09:00 -135,421 Rechter Ulm 61 14.06.2011 09:00 -53,08
Firstpunkt 62 27.06.2011 10:00 -42,61 Linker Ulm 62 27.06.2011 10:00 -134,816 Rechter Ulm 62 27.06.2011 10:00 -52,841
Firstpunkt 63 12.07.2011 10:00 -45,619 Linker Ulm 63 12.07.2011 10:00 -136,964 Rechter Ulm 63 12.07.2011 10:00 -54,757
Firstpunkt 64 01.08.2011 10:00 -47,377 Linker Ulm 64 01.08.2011 10:00 -138,965 Rechter Ulm 64 01.08.2011 10:00 -55,464
Firstpunkt 65 16.08.2011 10:00 -47,831 Linker Ulm 65 16.08.2011 10:00 -140,208 Rechter Ulm 65 16.08.2011 10:00 -56,318
Firstpunkt 66 31.08.2011 12:00 -47,949 Linker Ulm 66 31.08.2011 12:00 -141,007 Rechter Ulm 66 31.08.2011 12:00 -56,127
Firstpunkt 67 14.09.2011 12:00 -47,952 Linker Ulm 67 14.09.2011 12:00 -142,835 Rechter Ulm 67 14.09.2011 12:00 -56,422
Firstpunkt 68 14.09.2011 13:00 -47,952 Linker Ulm 68 14.09.2011 13:00 -142,835 Rechter Ulm 68 14.09.2011 13:00 -56,422
Firstpunkt 69 28.09.2011 12:00 -49,244 Linker Ulm 69 28.09.2011 12:00 -144,22 Rechter Ulm 69 28.09.2011 12:00 -57,303
Firstpunkt 70 11.10.2011 12:00 -50,351 Linker Ulm 70 11.10.2011 12:00 -144,469 Rechter Ulm 70 11.10.2011 12:00 -57,873
Firstpunkt 71 25.10.2011 10:00 -48,965 Linker Ulm 71 25.10.2011 10:00 -147,93 Rechter Ulm 71 25.10.2011 10:00 -56,356
Firstpunkt 72 05.11.2011 11:00 -50,22 Linker Ulm 72 05.11.2011 11:00 -148,018 Rechter Ulm 72 05.11.2011 11:00 -57,404
Firstpunkt 73 06.11.2011 06:00 -49,699 Linker Ulm 73 06.11.2011 06:00 -147,287 Rechter Ulm 73 06.11.2011 06:00 -56,69
Firstpunkt 74 07.11.2011 14:00 -51,14 Linker Ulm 74 07.11.2011 14:00 -148,912 Rechter Ulm 74 07.11.2011 14:00 -57,869
Firstpunkt 75 09.11.2011 13:00 -50,515 Linker Ulm 75 09.11.2011 13:00 -151,015 Rechter Ulm 75 09.11.2011 13:00 -57,526
Firstpunkt 76 10.11.2011 12:00 -49,001 Linker Ulm 76 10.11.2011 12:00 -152,102 Rechter Ulm 76 10.11.2011 12:00 -56,614
Firstpunkt 77 11.11.2011 11:00 -51,254 Linker Ulm 77 11.11.2011 11:00 -152,422 Rechter Ulm 77 11.11.2011 11:00 -57,944
Firstpunkt 78 12.11.2011 10:00 -50,951 Linker Ulm 78 12.11.2011 10:00 -155,147 Rechter Ulm 78 12.11.2011 10:00 -58,087
Firstpunkt 79 13.11.2011 10:00 -49,57 Linker Ulm 79 13.11.2011 10:00 -155,363 Rechter Ulm 79 13.11.2011 10:00 -58,371
Firstpunkt 80 14.11.2011 10:00 -50,001 Linker Ulm 80 14.11.2011 10:00 -155,733 Rechter Ulm 80 14.11.2011 10:00 -57,953
Firstpunkt 81 15.11.2011 09:00 -51,505 Linker Ulm 81 15.11.2011 09:00 -156,802 Rechter Ulm 81 15.11.2011 09:00 -57,581
Firstpunkt 82 28.11.2011 09:00 -51,443 Linker Ulm 82 28.11.2011 09:00 -155,41 Rechter Ulm 82 28.11.2011 09:00 -59,379
Firstpunkt 83 06.12.2011 10:00 -52,174 Linker Ulm 83 06.12.2011 10:00 -155,877 Rechter Ulm 83 06.12.2011 10:00 -59,674
Firstpunkt 84 10.12.2011 10:00 -53,164 Linker Ulm 84 10.12.2011 10:00 -155,838 Rechter Ulm 84 10.12.2011 10:00 -59,383
Firstpunkt 85 19.12.2011 13:00 -51,698 Linker Ulm 85 19.12.2011 13:00 -155,183 Rechter Ulm 85 19.12.2011 13:00 -59,01
Firstpunkt 86 09.01.2012 11:00 -51,321 Linker Ulm 86 09.01.2012 11:00 -155,894 Rechter Ulm 86 09.01.2012 11:00 -58,952
Firstpunkt 87 22.01.2012 11:00 -52,317 Linker Ulm 87 22.01.2012 11:00 -155,554 Rechter Ulm 87 22.01.2012 11:00 -59,421
Firstpunkt 88 28.01.2012 13:00 -51,987 Linker Ulm 88 28.01.2012 13:00 -156,902 Rechter Ulm 88 28.01.2012 13:00 -58,072
Firstpunkt 89 03.03.2012 12:00 -52,942 Linker Ulm 89 03.03.2012 12:00 -156,931 Rechter Ulm 89 03.03.2012 12:00 -59,095
Firstpunkt 90 31.03.2012 12:00 -52,843 Linker Ulm 90 31.03.2012 12:00 -157,202 Rechter Ulm 90 31.03.2012 12:00 -59,347
Firstpunkt 91 11.06.2012 08:00 -52,149 Linker Ulm 91 11.06.2012 08:00 -153,785 Rechter Ulm 91 11.06.2012 08:00 -62,83

Querschnitt 2088,00
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Firstpunkt 1 0,00 0 Linker Ulm 1 0,00 0 Rechter Ulm 1 0,00 0
Firstpunkt 2 22,00 -20,496 Linker Ulm 2 22,00 -69,529 Rechter Ulm 2 22,00 -22,649
Firstpunkt 3 29,00 -24,255 Linker Ulm 3 29,00 -77,363 Rechter Ulm 3 29,00 -26,108
Firstpunkt 4 43,00 -25,316 Linker Ulm 4 43,00 -83,466 Rechter Ulm 4 43,00 -30,366
Firstpunkt 5 69,00 -26,993 Linker Ulm 5 69,00 -87,531 Rechter Ulm 5 69,00 -34,616
Firstpunkt 6 93,00 -29,907 Linker Ulm 6 93,00 -89,001 Rechter Ulm 6 93,00 -37,853
Firstpunkt 7 117,00 -30,648 Linker Ulm 7 117,00 -91,536 Rechter Ulm 7 117,00 -37,828
Firstpunkt 8 141,00 -31,901 Linker Ulm 8 141,00 -92,475 Rechter Ulm 8 141,00 -41,689
Firstpunkt 9 166,00 -32,273 Linker Ulm 9 166,00 -96,497 Rechter Ulm 9 166,00 -40,306
Firstpunkt 10 190,00 -33,424 Linker Ulm 10 190,00 -97,62 Rechter Ulm 10 190,00 -41,961
Firstpunkt 11 214,00 -33,894 Linker Ulm 11 214,00 -97,928 Rechter Ulm 11 214,00 -43,311
Firstpunkt 12 238,00 -34,692 Linker Ulm 12 238,00 -98,427 Rechter Ulm 12 238,00 -44,197
Firstpunkt 13 262,00 -33,896 Linker Ulm 13 262,00 -99,142 Rechter Ulm 13 262,00 -44,371
Firstpunkt 14 286,00 -34,557 Linker Ulm 14 286,00 -101,217 Rechter Ulm 14 286,00 -44,704
Firstpunkt 15 310,00 -34,823 Linker Ulm 15 310,00 -102,127 Rechter Ulm 15 310,00 -45,988
Firstpunkt 16 334,00 -36,14 Linker Ulm 16 334,00 -104,237 Rechter Ulm 16 334,00 -46,084
Firstpunkt 17 358,00 -36,562 Linker Ulm 17 358,00 -105,442 Rechter Ulm 17 358,00 -46,566
Firstpunkt 18 382,00 -36,276 Linker Ulm 18 382,00 -105,432 Rechter Ulm 18 382,00 -46,561
Firstpunkt 19 405,00 -35,242 Linker Ulm 19 405,00 -105,622 Rechter Ulm 19 405,00 -46,402
Firstpunkt 20 429,00 -36,262 Linker Ulm 20 429,00 -106,94 Rechter Ulm 20 429,00 -46,821
Firstpunkt 21 453,00 -36,182 Linker Ulm 21 453,00 -107,949 Rechter Ulm 21 453,00 -46,561
Firstpunkt 22 477,00 -38,922 Linker Ulm 22 477,00 -110,925 Rechter Ulm 22 477,00 -46,662
Firstpunkt 23 502,00 -37,668 Linker Ulm 23 502,00 -111,821 Rechter Ulm 23 502,00 -46,806
Firstpunkt 24 526,00 -37,52 Linker Ulm 24 526,00 -111,949 Rechter Ulm 24 526,00 -46,49
Firstpunkt 25 550,00 -37,55 Linker Ulm 25 550,00 -111,732 Rechter Ulm 25 550,00 -47,257
Firstpunkt 26 576,00 -39,178 Linker Ulm 26 576,00 -112,97 Rechter Ulm 26 576,00 -48,271
Firstpunkt 27 599,00 -39,182 Linker Ulm 27 599,00 -112,92 Rechter Ulm 27 599,00 -48,625
Firstpunkt 28 623,00 -39,152 Linker Ulm 28 623,00 -113,26 Rechter Ulm 28 623,00 -48,86
Firstpunkt 29 646,00 -39,769 Linker Ulm 29 646,00 -112,68 Rechter Ulm 29 646,00 -50,079
Firstpunkt 30 670,00 -39,81 Linker Ulm 30 670,00 -113,233 Rechter Ulm 30 670,00 -50,255
Firstpunkt 31 694,00 -40,303 Linker Ulm 31 694,00 -113,302 Rechter Ulm 31 694,00 -50,248
Firstpunkt 32 718,00 -39,516 Linker Ulm 32 718,00 -114,401 Rechter Ulm 32 718,00 -50,109
Firstpunkt 33 742,00 -39,842 Linker Ulm 33 742,00 -116,049 Rechter Ulm 33 742,00 -49,351
Firstpunkt 34 765,00 -40,718 Linker Ulm 34 765,00 -116,205 Rechter Ulm 34 765,00 -50,152
Firstpunkt 35 789,00 -39,865 Linker Ulm 35 789,00 -118,125 Rechter Ulm 35 789,00 -50,391
Firstpunkt 36 813,00 -39,326 Linker Ulm 36 813,00 -117,611 Rechter Ulm 36 813,00 -49,149
Firstpunkt 37 840,00 -39,236 Linker Ulm 37 840,00 -115,058 Rechter Ulm 37 840,00 -52,834
Firstpunkt 38 862,00 -39,446 Linker Ulm 38 862,00 -115,072 Rechter Ulm 38 862,00 -52,817
Firstpunkt 39 888,00 -39,446 Linker Ulm 39 888,00 -115,072 Rechter Ulm 39 888,00 -52,817
Firstpunkt 40 912,00 -39,726 Linker Ulm 40 912,00 -118,534 Rechter Ulm 40 912,00 -51,209
Firstpunkt 41 935,00 -39,378 Linker Ulm 41 935,00 -118,464 Rechter Ulm 41 935,00 -51,057
Firstpunkt 42 959,00 -39,335 Linker Ulm 42 959,00 -118,114 Rechter Ulm 42 959,00 -51,401
Firstpunkt 43 983,00 -38,817 Linker Ulm 43 983,00 -118,845 Rechter Ulm 43 983,00 -51,136
Firstpunkt 44 1006,00 -38,769 Linker Ulm 44 1006,00 -119,431 Rechter Ulm 44 1006,00 -49,987
Firstpunkt 45 1030,00 -38,967 Linker Ulm 45 1030,00 -119,108 Rechter Ulm 45 1030,00 -50,293
Firstpunkt 46 1054,00 -38,792 Linker Ulm 46 1054,00 -119,655 Rechter Ulm 46 1054,00 -50,427
Firstpunkt 47 1102,00 -42,02 Linker Ulm 47 1102,00 -122,603 Rechter Ulm 47 1102,00 -51,927
Firstpunkt 48 1176,00 -40,852 Linker Ulm 48 1176,00 -122,772 Rechter Ulm 48 1176,00 -51,109
Firstpunkt 49 1199,00 -41,033 Linker Ulm 49 1199,00 -123,229 Rechter Ulm 49 1199,00 -51,26
Firstpunkt 50 1223,00 -40,86 Linker Ulm 50 1223,00 -123,326 Rechter Ulm 50 1223,00 -51,541
Firstpunkt 51 1247,00 -40,724 Linker Ulm 51 1247,00 -123,121 Rechter Ulm 51 1247,00 -50,353
Firstpunkt 52 1270,00 -41,499 Linker Ulm 52 1270,00 -123,411 Rechter Ulm 52 1270,00 -51,416
Firstpunkt 53 1343,00 -42,294 Linker Ulm 53 1343,00 -125,344 Rechter Ulm 53 1343,00 -51,89
Firstpunkt 54 1415,00 -40,771 Linker Ulm 54 1415,00 -124,638 Rechter Ulm 54 1415,00 -50,951
Firstpunkt 55 1583,00 -41,87 Linker Ulm 55 1583,00 -127,767 Rechter Ulm 55 1583,00 -51,3
Firstpunkt 56 1703,00 -43,814 Linker Ulm 56 1703,00 -128,421 Rechter Ulm 56 1703,00 -51,772
Firstpunkt 57 1966,00 -43,175 Linker Ulm 57 1966,00 -130,442 Rechter Ulm 57 1966,00 -51,064
Firstpunkt 58 2187,00 -42,461 Linker Ulm 58 2187,00 -131,354 Rechter Ulm 58 2187,00 -51,151
Firstpunkt 59 2473,00 -42,094 Linker Ulm 59 2473,00 -132,98 Rechter Ulm 59 2473,00 -51,204
Firstpunkt 60 2691,00 -41,516 Linker Ulm 60 2691,00 -132,863 Rechter Ulm 60 2691,00 -51,446
Firstpunkt 61 2974,00 -44,951 Linker Ulm 61 2974,00 -135,421 Rechter Ulm 61 2974,00 -53,08
Firstpunkt 62 3287,00 -42,61 Linker Ulm 62 3287,00 -134,816 Rechter Ulm 62 3287,00 -52,841
Firstpunkt 63 3647,00 -45,619 Linker Ulm 63 3647,00 -136,964 Rechter Ulm 63 3647,00 -54,757
Firstpunkt 64 4127,00 -47,377 Linker Ulm 64 4127,00 -138,965 Rechter Ulm 64 4127,00 -55,464
Firstpunkt 65 4487,00 -47,831 Linker Ulm 65 4487,00 -140,208 Rechter Ulm 65 4487,00 -56,318
Firstpunkt 66 4849,00 -47,949 Linker Ulm 66 4849,00 -141,007 Rechter Ulm 66 4849,00 -56,127
Firstpunkt 67 5185,00 -47,952 Linker Ulm 67 5185,00 -142,835 Rechter Ulm 67 5185,00 -56,422
Firstpunkt 68 5186,00 -47,952 Linker Ulm 68 5186,00 -142,835 Rechter Ulm 68 5186,00 -56,422
Firstpunkt 69 5521,00 -49,244 Linker Ulm 69 5521,00 -144,22 Rechter Ulm 69 5521,00 -57,303
Firstpunkt 70 5833,00 -50,351 Linker Ulm 70 5833,00 -144,469 Rechter Ulm 70 5833,00 -57,873
Firstpunkt 71 6167,00 -48,965 Linker Ulm 71 6167,00 -147,93 Rechter Ulm 71 6167,00 -56,356
Firstpunkt 72 6432,00 -50,22 Linker Ulm 72 6432,00 -148,018 Rechter Ulm 72 6432,00 -57,404
Firstpunkt 73 6451,00 -49,699 Linker Ulm 73 6451,00 -147,287 Rechter Ulm 73 6451,00 -56,69
Firstpunkt 74 6483,00 -51,14 Linker Ulm 74 6483,00 -148,912 Rechter Ulm 74 6483,00 -57,869
Firstpunkt 75 6530,00 -50,515 Linker Ulm 75 6530,00 -151,015 Rechter Ulm 75 6530,00 -57,526
Firstpunkt 76 6553,00 -49,001 Linker Ulm 76 6553,00 -152,102 Rechter Ulm 76 6553,00 -56,614
Firstpunkt 77 6576,00 -51,254 Linker Ulm 77 6576,00 -152,422 Rechter Ulm 77 6576,00 -57,944
Firstpunkt 78 6599,00 -50,951 Linker Ulm 78 6599,00 -155,147 Rechter Ulm 78 6599,00 -58,087
Firstpunkt 79 6623,00 -49,57 Linker Ulm 79 6623,00 -155,363 Rechter Ulm 79 6623,00 -58,371
Firstpunkt 80 6647,00 -50,001 Linker Ulm 80 6647,00 -155,733 Rechter Ulm 80 6647,00 -57,953
Firstpunkt 81 6670,00 -51,505 Linker Ulm 81 6670,00 -156,802 Rechter Ulm 81 6670,00 -57,581
Firstpunkt 82 6982,00 -51,443 Linker Ulm 82 6982,00 -155,41 Rechter Ulm 82 6982,00 -59,379
Firstpunkt 83 7175,00 -52,174 Linker Ulm 83 7175,00 -155,877 Rechter Ulm 83 7175,00 -59,674
Firstpunkt 84 7271,00 -53,164 Linker Ulm 84 7271,00 -155,838 Rechter Ulm 84 7271,00 -59,383
Firstpunkt 85 7490,00 -51,698 Linker Ulm 85 7490,00 -155,183 Rechter Ulm 85 7490,00 -59,01
Firstpunkt 86 7992,00 -51,321 Linker Ulm 86 7992,00 -155,894 Rechter Ulm 86 7992,00 -58,952
Firstpunkt 87 8304,00 -52,317 Linker Ulm 87 8304,00 -155,554 Rechter Ulm 87 8304,00 -59,421
Firstpunkt 88 8450,00 -51,987 Linker Ulm 88 8450,00 -156,902 Rechter Ulm 88 8450,00 -58,072
Firstpunkt 89 9289,00 -52,942 Linker Ulm 89 9289,00 -156,931 Rechter Ulm 89 9289,00 -59,095
Firstpunkt 90 9961,00 -52,843 Linker Ulm 90 9961,00 -157,202 Rechter Ulm 90 9961,00 -59,347
Firstpunkt 91 11685,00 -52,149 Linker Ulm 91 11685,00 -153,785 Rechter Ulm 91 11685,00 -62,83
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Zeit ab Nullmessung [Tage]

Firstpunkt Linker Ulm Rechter Ulm mittel

-53,16 mm
-157,20 mm
-62,83 mm
-91,07 mm

Firstpunkt Linker Ulm Rechter Ulm Mittelwert
-53,16 -157,20 -62,83 -91,07

Firstpunkt
Linker Ulm

Rechter Ulm
Mittelwert
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[A2] Verformungen QII TM 3092,00 
 
 

 
  

Firstpunkt 1 15.07.2011 16:00 0 Linker Ulm 1 15.07.2011 16:00 0 Rechter Ulm 1 15.07.2011 16:00 0
Firstpunkt 2 16.07.2011 09:00 -3,748 Linker Ulm 2 16.07.2011 09:00 -1,172 Rechter Ulm 2 16.07.2011 09:00 -1,185
Firstpunkt 3 17.07.2011 09:00 -3,748 Linker Ulm 3 17.07.2011 09:00 -2,874 Rechter Ulm 3 17.07.2011 09:00 0,487
Firstpunkt 4 19.07.2011 12:00 -6,418 Linker Ulm 4 19.07.2011 12:00 -1,905 Rechter Ulm 4 19.07.2011 12:00 -0,826
Firstpunkt 5 22.07.2011 10:00 -5,918 Linker Ulm 5 22.07.2011 10:00 -2,071 Rechter Ulm 5 22.07.2011 10:00 -0,744
Firstpunkt 6 01.08.2011 10:00 -6,604 Linker Ulm 6 01.08.2011 10:00 -2,792 Rechter Ulm 6 01.08.2011 10:00 -0,194
Firstpunkt 7 02.08.2011 09:00 -6,981 Linker Ulm 7 02.08.2011 09:00 -2,709 Rechter Ulm 7 02.08.2011 09:00 -0,003
Firstpunkt 8 02.08.2011 10:00 -6,981 Linker Ulm 8 02.08.2011 10:00 -2,709 Rechter Ulm 8 02.08.2011 10:00 -0,003
Firstpunkt 9 03.08.2011 09:00 -7,505 Linker Ulm 9 04.08.2011 09:00 -3,717 Rechter Ulm 9 03.08.2011 09:00 -0,897
Firstpunkt 10 04.08.2011 09:00 -7,805 Linker Ulm 10 05.08.2011 08:00 -2,295 Rechter Ulm 10 04.08.2011 09:00 -0,187
Firstpunkt 11 05.08.2011 08:00 -7,092 Linker Ulm 11 06.08.2011 09:00 -3,721 Rechter Ulm 11 05.08.2011 08:00 -0,636
Firstpunkt 12 06.08.2011 09:00 -7,251 Linker Ulm 12 07.08.2011 10:00 -3,861 Rechter Ulm 12 06.08.2011 09:00 -0,005
Firstpunkt 13 07.08.2011 10:00 -6,645 Linker Ulm 13 08.08.2011 10:00 -3,035 Rechter Ulm 13 07.08.2011 10:00 0,263
Firstpunkt 14 08.08.2011 10:00 -7,382 Linker Ulm 14 09.08.2011 09:00 -2,758 Rechter Ulm 14 08.08.2011 10:00 -1,148
Firstpunkt 15 09.08.2011 09:00 -5,99 Linker Ulm 15 10.08.2011 09:00 -2,212 Rechter Ulm 15 09.08.2011 09:00 -0,448
Firstpunkt 16 10.08.2011 09:00 -5,207 Linker Ulm 16 11.08.2011 12:00 -3,193 Rechter Ulm 16 10.08.2011 09:00 0,535
Firstpunkt 17 11.08.2011 12:00 -7,012 Linker Ulm 17 12.08.2011 12:00 -1,374 Rechter Ulm 17 11.08.2011 12:00 -1,248
Firstpunkt 18 12.08.2011 12:00 -6,523 Linker Ulm 18 13.08.2011 13:00 -2,707 Rechter Ulm 18 12.08.2011 12:00 -2,038
Firstpunkt 19 13.08.2011 13:00 -7,847 Linker Ulm 19 14.08.2011 14:00 -2,507 Rechter Ulm 19 13.08.2011 13:00 -1,789
Firstpunkt 20 14.08.2011 14:00 -7,338 Linker Ulm 20 15.08.2011 10:00 -2,651 Rechter Ulm 20 14.08.2011 14:00 -1,663
Firstpunkt 21 15.08.2011 10:00 -7,756 Linker Ulm 21 16.08.2011 10:00 -2,451 Rechter Ulm 21 15.08.2011 10:00 -1,827
Firstpunkt 22 16.08.2011 10:00 -7,847 Linker Ulm 22 17.08.2011 11:00 -2,242 Rechter Ulm 22 16.08.2011 10:00 -1,724
Firstpunkt 23 17.08.2011 11:00 -7,957 Linker Ulm 23 18.08.2011 10:00 -2,08 Rechter Ulm 23 17.08.2011 11:00 -2,43
Firstpunkt 24 18.08.2011 10:00 -8,995 Linker Ulm 24 19.08.2011 09:00 -1,4 Rechter Ulm 24 18.08.2011 10:00 -3,263
Firstpunkt 25 19.08.2011 09:00 -9,265 Linker Ulm 25 20.08.2011 10:00 -0,848 Rechter Ulm 25 19.08.2011 09:00 -3,087
Firstpunkt 26 20.08.2011 10:00 -8,205 Linker Ulm 26 21.08.2011 09:00 -0,828 Rechter Ulm 26 20.08.2011 10:00 -3,234
Firstpunkt 27 21.08.2011 09:00 -8,428 Linker Ulm 27 22.08.2011 09:00 -1,432 Rechter Ulm 27 21.08.2011 09:00 -3,417
Firstpunkt 28 22.08.2011 09:00 -8,11 Linker Ulm 28 23.08.2011 10:00 -1,562 Rechter Ulm 28 22.08.2011 09:00 -3,269
Firstpunkt 29 23.08.2011 10:00 -7,803 Linker Ulm 29 25.08.2011 11:00 -1,387 Rechter Ulm 29 23.08.2011 10:00 -3,202
Firstpunkt 30 25.08.2011 11:00 -8,086 Linker Ulm 30 26.08.2011 10:00 -1,281 Rechter Ulm 30 25.08.2011 11:00 -3,562
Firstpunkt 31 26.08.2011 10:00 -8,804 Linker Ulm 31 27.08.2011 10:00 -0,4 Rechter Ulm 31 26.08.2011 10:00 -4,428
Firstpunkt 32 27.08.2011 10:00 -8,291 Linker Ulm 32 29.08.2011 12:00 -0,533 Rechter Ulm 32 27.08.2011 10:00 -3,507
Firstpunkt 33 29.08.2011 12:00 -8,091 Linker Ulm 33 30.08.2011 11:00 -0,071 Rechter Ulm 33 29.08.2011 12:00 -3,16
Firstpunkt 34 30.08.2011 11:00 -7,697 Linker Ulm 34 31.08.2011 12:00 -0,908 Rechter Ulm 34 30.08.2011 11:00 -3,562
Firstpunkt 35 31.08.2011 12:00 -8,667 Linker Ulm 35 01.09.2011 11:00 -0,698 Rechter Ulm 35 31.08.2011 12:00 -3,715
Firstpunkt 36 01.09.2011 11:00 -8,585 Linker Ulm 36 02.09.2011 09:00 -0,915 Rechter Ulm 36 01.09.2011 11:00 -3,987
Firstpunkt 37 02.09.2011 09:00 -8,472 Linker Ulm 37 04.09.2011 09:00 -0,853 Rechter Ulm 37 02.09.2011 09:00 -4,185
Firstpunkt 38 04.09.2011 09:00 -8,107 Linker Ulm 38 06.09.2011 09:00 -0,893 Rechter Ulm 38 04.09.2011 09:00 -3,515
Firstpunkt 39 06.09.2011 09:00 -8,013 Linker Ulm 39 10.09.2011 11:00 -1,648 Rechter Ulm 39 06.09.2011 09:00 -3,685
Firstpunkt 40 10.09.2011 11:00 -8,771 Linker Ulm 40 13.09.2011 10:00 -1,618 Rechter Ulm 40 10.09.2011 11:00 -3,42
Firstpunkt 41 13.09.2011 10:00 -8,693 Linker Ulm 41 13.09.2011 11:00 -1,618 Rechter Ulm 41 13.09.2011 10:00 -3,87
Firstpunkt 42 13.09.2011 11:00 -8,693 Linker Ulm 42 29.09.2011 10:00 -3,351 Rechter Ulm 42 13.09.2011 11:00 -3,87
Firstpunkt 43 29.09.2011 10:00 -8,649 Linker Ulm 43 08.10.2011 14:00 -1,818 Rechter Ulm 43 29.09.2011 10:00 -3,87
Firstpunkt 44 08.10.2011 14:00 -8,376 Linker Ulm 44 18.11.2011 11:00 -1,857 Rechter Ulm 44 08.10.2011 14:00 -4,301
Firstpunkt 45 18.11.2011 11:00 -9,402 Linker Ulm 45 12.12.2011 08:00 -2,647 Rechter Ulm 45 18.11.2011 11:00 -4,791
Firstpunkt 46 12.12.2011 08:00 -10,959 Linker Ulm 46 12.12.2011 09:00 -2,647 Rechter Ulm 46 12.12.2011 08:00 -4,571
Firstpunkt 47 12.12.2011 09:00 -10,959 Linker Ulm 47 11.06.2012 08:00 -3,798 Rechter Ulm 47 12.12.2011 09:00 -4,571
Firstpunkt 48 11.06.2012 08:00 -12,481 Linker Ulm 48 11.06.2012 09:00 -3,798 Rechter Ulm 48 11.06.2012 08:00 -5,255
Firstpunkt 49 11.06.2012 09:00 -12,481 Linker Ulm 49   Rechter Ulm 49 11.06.2012 09:00 -5,255

Querschnitt 3092,00
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Firstpunkt 1 0 0 Linker Ulm 1 0 0 Rechter Ulm 1 0 0
Firstpunkt 2 17,00 -3,748 Linker Ulm 2 17,00 -1,172 Rechter Ulm 2 17,00 -1,185
Firstpunkt 3 41,00 -3,748 Linker Ulm 3 41,00 -2,874 Rechter Ulm 3 41,00 0,487
Firstpunkt 4 92,00 -6,418 Linker Ulm 4 92,00 -1,905 Rechter Ulm 4 92,00 -0,826
Firstpunkt 5 162,00 -5,918 Linker Ulm 5 162,00 -2,071 Rechter Ulm 5 162,00 -0,744
Firstpunkt 6 402,00 -6,604 Linker Ulm 6 402,00 -2,792 Rechter Ulm 6 402,00 -0,194
Firstpunkt 7 425,00 -6,981 Linker Ulm 7 425,00 -2,709 Rechter Ulm 7 425,00 -0,003
Firstpunkt 8 426,00 -6,981 Linker Ulm 8 426,00 -2,709 Rechter Ulm 8 426,00 -0,003
Firstpunkt 9 449,00 -7,505 Linker Ulm Rechter Ulm 9 449,00 -0,897
Firstpunkt 10 473,00 -7,805 Linker Ulm 10 473,00 -3,717 Rechter Ulm 10 473,00 -0,187
Firstpunkt 11 496,00 -7,092 Linker Ulm 11 496,00 -2,295 Rechter Ulm 11 496,00 -0,636
Firstpunkt 12 521,00 -7,251 Linker Ulm 12 521,00 -3,721 Rechter Ulm 12 521,00 -0,005
Firstpunkt 13 546,00 -6,645 Linker Ulm 13 546,00 -3,861 Rechter Ulm 13 546,00 0,263
Firstpunkt 14 570,00 -7,382 Linker Ulm 14 570,00 -3,035 Rechter Ulm 14 570,00 -1,148
Firstpunkt 15 593,00 -5,99 Linker Ulm 15 593,00 -2,758 Rechter Ulm 15 593,00 -0,448
Firstpunkt 16 617,00 -5,207 Linker Ulm 16 617,00 -2,212 Rechter Ulm 16 617,00 0,535
Firstpunkt 17 644,00 -7,012 Linker Ulm 17 644,00 -3,193 Rechter Ulm 17 644,00 -1,248
Firstpunkt 18 668,00 -6,523 Linker Ulm 18 668,00 -1,374 Rechter Ulm 18 668,00 -2,038
Firstpunkt 19 693,00 -7,847 Linker Ulm 19 693,00 -2,707 Rechter Ulm 19 693,00 -1,789
Firstpunkt 20 718,00 -7,338 Linker Ulm 20 718,00 -2,507 Rechter Ulm 20 718,00 -1,663
Firstpunkt 21 738,00 -7,756 Linker Ulm 21 738,00 -2,651 Rechter Ulm 21 738,00 -1,827
Firstpunkt 22 762,00 -7,847 Linker Ulm 22 762,00 -2,451 Rechter Ulm 22 762,00 -1,724
Firstpunkt 23 787,00 -7,957 Linker Ulm 23 787,00 -2,242 Rechter Ulm 23 787,00 -2,43
Firstpunkt 24 810,00 -8,995 Linker Ulm 24 810,00 -2,08 Rechter Ulm 24 810,00 -3,263
Firstpunkt 25 833,00 -9,265 Linker Ulm 25 833,00 -1,4 Rechter Ulm 25 833,00 -3,087
Firstpunkt 26 858,00 -8,205 Linker Ulm 26 858,00 -0,848 Rechter Ulm 26 858,00 -3,234
Firstpunkt 27 881,00 -8,428 Linker Ulm 27 881,00 -0,828 Rechter Ulm 27 881,00 -3,417
Firstpunkt 28 905,00 -8,11 Linker Ulm 28 905,00 -1,432 Rechter Ulm 28 905,00 -3,269
Firstpunkt 29 930,00 -7,803 Linker Ulm 29 930,00 -1,562 Rechter Ulm 29 930,00 -3,202
Firstpunkt 30 979,00 -8,086 Linker Ulm 30 979,00 -1,387 Rechter Ulm 30 979,00 -3,562
Firstpunkt 31 1002,00 -8,804 Linker Ulm 31 1002,00 -1,281 Rechter Ulm 31 1002,00 -4,428
Firstpunkt 32 1026,00 -8,291 Linker Ulm 32 1026,00 -0,4 Rechter Ulm 32 1026,00 -3,507
Firstpunkt 33 1076,00 -8,091 Linker Ulm 33 1076,00 -0,533 Rechter Ulm 33 1076,00 -3,16
Firstpunkt 34 1099,00 -7,697 Linker Ulm 34 1099,00 -0,071 Rechter Ulm 34 1099,00 -3,562
Firstpunkt 35 1124,00 -8,667 Linker Ulm 35 1124,00 -0,908 Rechter Ulm 35 1124,00 -3,715
Firstpunkt 36 1147,00 -8,585 Linker Ulm 36 1147,00 -0,698 Rechter Ulm 36 1147,00 -3,987
Firstpunkt 37 1169,00 -8,472 Linker Ulm 37 1169,00 -0,915 Rechter Ulm 37 1169,00 -4,185
Firstpunkt 38 1217,00 -8,107 Linker Ulm 38 1217,00 -0,853 Rechter Ulm 38 1217,00 -3,515
Firstpunkt 39 1265,00 -8,013 Linker Ulm 39 1265,00 -0,893 Rechter Ulm 39 1265,00 -3,685
Firstpunkt 40 1363,00 -8,771 Linker Ulm 40 1363,00 -1,648 Rechter Ulm 40 1363,00 -3,42
Firstpunkt 41 1434,00 -8,693 Linker Ulm 41 1434,00 -1,618 Rechter Ulm 41 1434,00 -3,87
Firstpunkt 42 1435,00 -8,693 Linker Ulm 42 1435,00 -1,618 Rechter Ulm 42 1435,00 -3,87
Firstpunkt 43 1818,00 -8,649 Linker Ulm 43 1818,00 -3,351 Rechter Ulm 43 1818,00 -3,87
Firstpunkt 44 2038,00 -8,376 Linker Ulm 44 2038,00 -1,818 Rechter Ulm 44 2038,00 -4,301
Firstpunkt 45 3019,00 -9,402 Linker Ulm 45 3019,00 -1,857 Rechter Ulm 45 3019,00 -4,791
Firstpunkt 46 3592,00 -10,959 Linker Ulm 46 3592,00 -2,647 Rechter Ulm 46 3592,00 -4,571
Firstpunkt 47 3593,00 -10,959 Linker Ulm 47 3593,00 -2,647 Rechter Ulm 47 3593,00 -4,571
Firstpunkt 48 7960,00 -12,481 Linker Ulm 48 7960,00 -3,798 Rechter Ulm 48 7960,00 -5,255
Firstpunkt 49 7961,00 -12,481 Linker Ulm 49 7961,00 -3,798 Rechter Ulm 49 7961,00 -5,255
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Zeit ab Nullmessung [Tage]

Firstpunkt Linker Ulm Rechter Ulm mittel

-12,48 mm
-3,86 mm
-5,26 mm
-7,20 mm

Firstpunkt Linker Ulm Rechter Ulm Mittelwert
-12,48 -3,86 -5,26 -7,20

Firstpunkt
Linker Ulm

Rechter Ulm
Mittelwert
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[A3] Baugeologische Dokumentation Abschlagsbericht 2088,00 
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[A4] Baugeologische Dokumentation Abschlagsbericht 3092,5 
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[A5] Ausbaufestlegung CSS 36 TM 2082,3 – 2096,6 
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[A6] Ausbaufestlegung CSS 46 TM 3068,78 – 3106,10 
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[A7] Spritzbetonstärkenmessung_0059_CSS Bereich QI 
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[A8] Spritzbetonstärkenmessung_0086_CSS Bereich QII 
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[A9] Vortriebsdokumentation – Sprengzeiten Bereich QI 
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[A10] Vortriebsdokumentation – Sprengzeiten Bereich QII 
 

 
  



Anhang 

Rapp 

[A11] Konformitätsprüfung Spritzbeton Bereich QI 
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[A12] Konformitätsprüfung Spritzbeton Bereich QII 
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[A13] Erstprüfung Spritzbeton und Ausgangsstoffe 
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[A14] Identitätsprüfung Mischgut/Spritzbeton 
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[A15] Prüfung des statischen Elastizitätsmodules 
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[A16]  Technischer Bericht G1.2b 06; Gebirgsarten, 
 Gebirgsverhaltenstypen, Störzone-Entwässerungsstollen 
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[A17]  Analysis Information Report Phase² - QI-2088 
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