SPRITZBETON FUR SOFORTSICHERUNGS-,
PERMANENTVERSTARKUNGS- UND SONDERMASSNAHMEN IM
SCHWEDISCHEN TUNNELBAU

SHOTCRETE FOR INITIAL- AND PERMANENT SUPPORT AS WELL AS FOR
SPECIAL MEASURES IN SWEDISH TUNNEL CONSTRUCTION

Dipl.-Ing. Norbert Fiigenschuh, Beton- und Monierbau Sverige filial, Jonsered, Schweden

Der schwedische Tunnelbau zeichnet sich durch im Allgemeinen deutlich bessere und kon-
stantere Gebirgsverhaltnisse aus als man sie von Mitteleuropa kennt. Dementsprechend
unterschiedlich sind die Ausbauphilosophien und —methoden. Der Beitrag behandelt planer-
ische und vertragliche Grundlagen des schwedischen Tunnelbaus. Darliber hinaus werden
die auf mehreren Projekten gewonnenen Erfahrungen mit dem Einbau der Verstar-
kungsmafRnahmen im Allgemeinen und der Spritzbetonsicherungen im speziellen behandelt.
Speziell beschrieben wird dartber hinaus das in Skandinavien haufig angewendete Dran-
mattensystem mit aufgespritzter Spritzbetonsicherung.

Tunnel construction in Sweden is in general characterized through better and more consi-
stent rock conditions than known from central Europe. Consequently there are significant
differences regarding supporting philosophy and supporting methods in tunnelling. This
paper describes basic design- and contractual issues used in Swedish tunnel construction.
Based on experiences gained from several construction projects it also tries to describe
support measures, especially regarding shotcrete support. The “drainage mat” system which
includes a sprayed shotcrete shell on polyethylen mats mounted at the tunnel walls — a
construction which is quite common in Scandinavia — will be highlighted.

1. Grundprinzipien des schwedischen Tunnelbaus

Es wird im Folgenden versucht, ausgehend von den grundlegenden Prinzipien des schwedi-
schen Tunnelbaus, auf die Besonderheiten von 3 Projekten einzugehen, bei denen diese
Prinzipien zur Anwendung kamen.

1.1  Geologie

Auch wenn hier nicht verallgemeinert werden soll, so zeichnet sich Schweden im Vergleich
zu Mitteleuropa doch durch nahezu durchgehend gute bis sehr gute und im Allgemeinen
konstante geologische Verhaltnisse aus.

Offensichtlich hat sich daraus resultierend nie die Notwendigkeit ergeben, Vortriebsklassen
in unserem Sinne einzuflihren. Bauvertrage sehen daher in der Regel keine Vortriebs-,
sondern lediglich Felsverstarkungsklassen vor.

1.2 Vortriebsverfahren

Als Vortriebsverfahren steht — im nicht maschinellen Bereich — praktisch nur das Spreng-
verfahren zur Verfugung. Die Wahl der Abschlagslange wird im Allgemeinen dem Auftrag-
nehmer Uberlassen, und Tunnel sind in aller Regel im Vollausbruch aufzufahren. Die
tatsachlich zur Anwendung kommende Abschlagslange wird oft durch die vorgeschriebenen
Abstande zwischen den systematisch abzubohrenden und zu injizierenden Injektions-
schirmen bestimmt. Mittels systematischer Vorausinjektionen, die bei unzureichendem Erfolg
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nachfolgend durch Nachinjektionen komplettiert werden, wird versucht, einen weitgehend
druckwasserdichten Tunnel zu bauen. Innenschalen kommen in der Regel nicht bzw. nur im
Portalbereich zur Anwendung. Wesentlich ist dabei, dass eine Grundwasserabsenkung auch
wahrend der Bauphase nicht zulassig ist. Die vorauslaufenden Felsinjektionen miissen somit
gewabhrleisten, dass

a) negative Beeinflussungen des Grundwasserspiegels und Beeintrachtigung nahe-
liegender Einbauten (Trinkwasserbrunnen, Erdwarmebohrungen, Schachte, Kanale
usw...) vermieden werden und

b) die im Vorfeld behdrdlich festgestellten und vertraglich vorgegebenen maximal zu-
lassigen Wasserzuflisse zum Tunnel eingehalten werden.

1.3 Sicherungsmallnahmen
Ganz generell ist festzuhalten, dass in Schweden zwischen 2 Arten der Hohlraumsicherung
unterschieden wird:

a) Der reinen Vortriebssicherung (schwedisch: driftforstarkning), die dazu dient die Ver-
haltnisse im Arbeitsbereich des Tunnels sicher zu gestalten. MalRnahmen dazu liegen
voll im Verantwortungsbereich des Unternehmers und die entsprechenden Kosten
sind auch vom AN zu tragen. Dazu gehoren typischerweise der Einbau einzelner,
sofort wirksamer, aber wasserdicht verpressbarer Sicherungsanker (z.B. verpress-
bare Rohranker mit Expansionskopf oder ahnliches) oder der Auftrag eines Kopf-
schutzes aus stahlfaserbewehrtem Spritzbeton. Sofortwirksame Anker vom Typ
Swellex sind nicht zugelassen, da sie nicht verpressbar sind.

Ein Anrechnen der Vortriebssicherung auf den Endausbau kann in der Regel nur
dann erfolgen, wenn der Nachweis der qualitativen Gleichwertigkeit erbracht werden
kann. Dass dies nicht ganz unproblematisch ist, ergibt sich aus der Vertrags-
forderung, dass Sprengarbeiten in der Nahe frisch aufgetragenen Spritzbetons erst
bei Erreichen einer bestimmten Festigkeit (meist 6 MPa) erlaubt sind, bzw. im an-
deren Fall davon ausgegangen wird, dass eine Schadigung des jungen Spritzbetons
eingetreten und eine Anerkennung als Permanentverstarkung somit nicht méglich ist.

b) Der Permanentsicherung (schwedisch: permanentférstarkning), die der dauerhaften
Sicherung des Bauwerks fir die angesetzte Lebensdauer dient. Nachdem in der
Regel keine Innenschale im mitteleuropdischen Sinn eingebaut wird, bekommt diese
Permanentverstarkung eine dementsprechende Bedeutung.

2. Projektbeschreibungen
2.1 Tunnel Tréingeberg

2.1.1 Das Projekt

Der zweigleisige Eisenbahntunnel Troingeberg liegt ostlich der beschaulichen Touristen-
metropole Falkenberg an der schwedischen Westkiiste. Der Tunnel mit den anschliellenden
Strecken ist Teil der AusbaumalRnahmen der schwedischen Bahnverwaltung und bildet einen
wichtigen Teil der Eisenbahnachse Malm6 — Géteborg — Oslo.

Das Projekt besteht aus folgenden Hauptteilen:
1.170 m Haupttunnel (125 m?),

120 m Rettungstunnel (20 m?),

3 Voreinschnitte in Fels,

3 Beton-Portalbauwerke,
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e ca. 2.000 m offener Bahnstrecke zwischen Hauptportal Sid und dem Anschluss an
das Baulos Briicke Atran

e ca. 400 m offener Strecke zwischen Hauptportal Nord und dem Baulos Neuer
Bahnhof Falkenberg.
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Bild 1: Tunnel Tréingeberg vor Inbetriebnahme, Nordportal

Das Gesamtprojekt wurde zwischen Sommer 2005 und Frahjahr 2008 von Beton- und
Monierbau in Arbeitsgemeinschaft mit der schwedischen Niederlassung der Firma Aarsleff
Bygg och Anlaggning AB aus Danemark abgewickelt.

Auch wenn dies im Rahmen dieser Prasentation nicht Hauptthema ist, sei erwahnt, dass die
Hauptherausforderung dieses Infrastruktursprojektes aus der Nahe des Tunnels zur darlber-
liegenden Wohnbebauung resultierte. Die Felsiberdeckung des Tunnels zwischen Tunnel-
firste und Unterkante der Fundamente, der an der Gelandeoberflaiche stehenden
Wohnhauser, betrug nur zwischen 10 und 20 m. Trotzdem wurden samtliche Vortriebs-
arbeiten im Vollausbruch (125 m?) und iiber sehr weite Strecken mit Abschlagslédngen von 5
m aufgefahren (Bild 2). Der Auftraggeber Banverket zeichnete fir die Messung der Vibra-
tionswerte verantwortlich. Der Auftragnehmer errechnete dann aus den sehr kurzfristig (< 15
Minuten nach jeder Sprengung) zur Verfugung stehenden Messwerten fur die verschiedenen
gemessenen und im kritischen Einflussbereich liegenden Gebdude den Vergleich mit den
zuldssigen Werten und hatte im Fall einer Uberschreitung bzw. einer bei der nachsten
Sprengung zu erwartenden Uberschreitung mit entsprechenden Malnahmen zu reagieren.
Es waren durchgehend ca. 10 Messpunkte in Betrieb, die vom AG entsprechend des Fort-
schritts des Vortriebes umgesetzt wurden.

Durch quasi vorbeugendes Vorbereiten entsprechender Sprengschemata (= Bohrbilder,
Lade- und Zindplane) fur verschiedene Falle konnte in den allermeisten Fallen zeithah
reagiert und optimiert werden. Es kam zu keinerlei Schaden an der Bebauung.
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Bild 2: Absicherungsarbeiten Tunnel Tréingeberg

2.1.2 Verstarkungsmafnahmen Tunnel Tréingeberg

Die fast durchgehend sehr guten Gebirgsverhaltnisse (Geologie bestand aus Gneis und
Granit) lieBen zu, dass groRe Abschnitte des Tunnels ganzlich ohne Spritzbetonsicherung
aufgefahren werden konnten. Nur auf kurzen Teilabschnitten wurde ein dinner Kopfschutz
aufgespritzt.

Nachdem der Nachweis erbracht werden konnte, dass die Qualitat dieser Vortriebssicherung
hinsichtlich Druck- und Biegezugfestigkeit, sowie Nachrisszugfestigkeit (residual strength)
den geforderten Werten des vertraglich einzubauenden Permanentverstarkungsspritzbetons
entsprach, wurde dieser als solcher angerechnet. Auf kurzen Bereichen, wo innerhalb des
vertraglich festgelegten zeitlichen/ ortlichen Mindestabstandes gesprengt wurde, verweigerte
der Auftraggeber die Anerkennung. In diesen Bereichen musste somit der gesamte Perma-
nentverstarkungsspritzbeton neu aufgetragen werden (siehe Rezeptur). Bei aufzutragenden
Starken von 3 bis 9 cm halten sich die Kosten dafir in ertraglichen Grenzen, sodass in der
Regel der Vortrieb durch diese Forderung nicht unterbrochen wird.

Wie in Schweden in normalen Gebirgsverhaltnissen (blich besteht die Permanentverstark-
ung der 4 Gebirgsverstarkungsklassen BFK 1 bis 4 aus einer stahlfaserbewehrten Spritz-
betonschicht mit 30 bis 90 mm Starke und einer Ankerung. In den beiden besten Ver-
starkungsklassen BFK 1 und 2 besteht die Ankerung aus sogenannten selektiven Ankern
(bzw. Verankerung einzelner Blocke), in den schlechteren Klassen BFK 3 und 4 aus einer
systematischen Ankerung, die nach einem festen Raster abgebohrt und eingebaut wird.
Hingewiesen wird hier auf die Veroffentlichung [1], die in Schweden als Standardwerk im
Hinblick auf Verstarkungsmafinahmen im Tunnelbau gilt. Holmberg beschreibt darin auch die
theoretischen Modelle hinter der Verankerungsphilosophie. Wahrend die Funktion der Spritz-
betonverstarkung der Klassen 1 und 2 lediglich auf der Haftzugfestigkeit des Spritzbetons
am Felsuntergrund beruht (die selektiven Anker werden vor dem Spritzbeton eingebaut und
wirken somit nur als Felsvernagelung, ohne Ankerplatte) besteht in den Klassen 3 und 4 die
Verstarkung aus einer Verankerung der Spritzbetonschale. Die Anker — in der Regel sind es
vollvermortelte SN-Anker - werden durch die bereits aufgebrachte Spritzbetonschale gebohrt
und installiert. Der Ankerkopf sitzt auf der Spritzbetonschale und wird mit einem unbe-
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wehrten Korrossionschutz in einer Starke von 30 mm eingespritzt. Die Haftung des Spritz-
betons am Gebirge spielt in diesem Fall keine so entscheidende Rolle.

Rein organisatorisch erwies sich die Umsetzung des urspringlichen Plans — Einbau der
Permanentverstarkung parallel zu den laufenden Vortriebsarbeiten — als nur sehr schwer
durchflhrbar. Hauptgrund daflr waren die auftretenden Behinderungen zwischen Schutter-
verkehr und den Arbeitsplatzen flur Spritzbetonauftrag bzw. Ankereinbau. Der gréfite Teil der
entsprechenden Arbeiten wurde daher erst nach erfolgtem Abschluss des Tunnelvortriebs
ausgefuhrt.

Die Rezeptur des Nass-Spritzbetons sah im Fall Tunnel Tréingeberg wie folgt aus (pro m®):

480 kg Anlaggningszement, Std P, sulfatbestandig, Cementa Degerhamn
1.650 kg Zuschlag 0-8 (gemischt aus 2 Fraktionen)

Fliessmittel Glenium 51

20 kg Microsilica Slurry (Elkem)

W/Z-Wert < 0,45

55 kg Stahlfasern Dramix 65/35

fallweise 2 kg PP-Fasern

ca. 5% vom Zementgewicht Beschleuniger BASF SA170

Die wahrend der Produktion zu erreichenden Werte fir Biegezugfestigkeit, respektive
Nachrisszugfestigkeit, waren:

R5,10X fs 2 3,6 MPa
bzw.
R10,30X fs 22,5 MPa

(mit R...Restfestigkeitsfaktor im angegebenen Intervall nach ASTM C1018 und
fs...Spannung beim ,ersten” Riss)

Der Spritzbeton war frostbestandig herzustellen. Die entsprechende Prifung erfolgte nach
Durchfiihrung von 56 Frost-Tauwechseln im Anschluss an die 28-Tage Aushartezeit.

Die zu erreichende Festigkeitsklasse war K40 (etwa C30/37) und die zu erreichende Haft-
zugfestigkeit zwischen Fels und Spritzbeton (in den beiden Felsverstarkungsklassen 1 + 2)
mit = 0,5 MPa festgelegt.

Der mit den oben genannten Ausgangsstoffen produzierte Spritzbeton war einerseits durch
sehr gute Verarbeitbarkeit, andererseits aber auch durch sehr langsames Erstarrungsver-
mdgen gekennzeichnet. Nach 24 Stunden konnte damit in der Praxis eine Festigkeit von nur
6-8 MPa erzielt werden. Von seiner Auslegung her also ein eindeutig mehr auf Dauer-
haftigkeit denn auf Sofortsicherungsvermdgen ausgelegtes Produkt.

2.1.3 Drainage- und Frostschutz
Nachdem es dieses Konstruktionselement in Mitteleuropa in dieser Form nicht gibt, wird
darauf etwas naher eingegangen.

Trotz systematischer Vorausinjektionen wahrend der Vortriebsarbeiten gelingt es in manchen
Tunnelabschnitten nicht ganz, Tropfwasser vollstdndig zu beseitigen. Werden dadurch die
seitens der einschlagigen Behoérden festgelegten Grenzwerte des erlaubten Zuflusses (im
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Falle des Tunnels Troingeberg waren dies 4,0 Liter/100 m und min) Uberschritten, muss
mittels zementgebundener oder chemischer Nachinjektionen versucht werden, diese Zu-
flusswerte zu erreichen. Ist dieser Wert nachweislich erreicht, wird der verbleibende
Wasserzufluss als Faktum akzeptiert und die Phase der Drainagierung eingeleitet.

Nun — also nach Abschluss der Ausbruch, Injektions-, Verstarkungs- und Nachinjektions-
malnahmen - legt der AG Bereiche fest, in denen verbleibendes Tropfwasser fur den
Tunnelbetrieb ein Problem ist — z.B. durch Eiszapfenbildung im Winter - und daher abgeleitet
werden muss. Das Baustellenkriterium im Falle des Tunnel Troéingeberg legte der Auftrag-
geber auf 1 Tropfen/ Minute fest. Bei hdherer Tropffrequenz wurden Dranmatten angeordnet,
reine Feuchtstellen in der Regel aber toleriert.

2.1.4 Dranmattenkonstruktion

In diesen Zonen wurde dann eine Schalenkonstruktion bestehend aus einer entsprechenden
Verankerung (> 1 Anker pro m?), einer daran gewdlbeférmig befestigten 50 mm starken PE-
Matte und einer darauf gespritzten Spritzbetonschale eingebaut, im konkreten Fall auf einer
Gesamtflache von ca. 12.000 m?. Dies entspricht in etwa 1/3 der gesamten sichtbaren
Gewdlbeflache. In schwedische Leistungsverzeichnissen nimmt der AG in der Regel 30 bis
50% der Gesamtoberflache des Tunnelgewodlbes als Flache der Drankonstruktion auf. So-
wohl zeitlich als auch kostenmallig handelt es sich dabei also um einen auferordentlich
bedeutsamen Teil eines jeden Tunnelprojektes. Dazu kommt das Problem, dass Wasser-
zutritte sowohl hinsichtlich Lage als auch Intensitat im Laufe der Zeit veranderlich sind. Ein
Bereich, der heute als zu behandeln festgelegt wird, kann kurze Zeit spater trocken sein und
umgekehrt. Auch jahreszeitlich bedingt ergeben sich Schwankungen - ein Phanomen das
beispielsweise auch beim Verpressen von Feuchtstellen an WU-Innenschalen bekannt ist.

Daraus resultiert auf der Baustelle das Problem, dass keine richtige ,Fertigungslinie® auf-
gebaut werden kann, wenn der AG bei der Bereichsfestlegung nicht konsequent ist. Aus
Kostengriinden tendieren Auftraggeber auch dazu, die Bereiche kurz, unter Umstanden nur
tunnelhalbseitig und auf nur eine Matte beschrankt zu halten. Auch dies fuhrt zu Un-
stetigkeiten im Bauablauf, Problemen bei Eigenkontrolle und Dokumentation und ist letztlich
wenig hilfreichen bei Diskussionen um Vergltung dieser Leistungen.

Verkomplizierend entstehen in der Praxis noch Falle, wo durch die zu bohrenden Matten-
verankerungen neuerlich Wasserzutritte entstehen. Diese Stellen werden dann chemisch
verpresst und erleichtern den Einbauvorgang des Gesamtsystems nicht.

Die Montage der Dranmattenkonstruktion [2] teilt sich im Wesentlichen in folgende Einzel-
tatigkeiten:

e Festlegen der Bereiche durch den Auftraggeber.

e Anzeichnen der Verankerungspunkte der Dranmatten auf der bereits fertiggestellten
Permanentverstarkung (Bild 3).

e Bohren der Anker (Einbindetiefe in den Fels > 1.000 mm).

e Einbau der galvanisierten und epoxybeschichteten, vollvermdrtelten Anker (Bild 4)
und Montage der hinteren Platte.

e Profilkontrolle.

e Setzen der Matten: die Matten — im Falle des Tunnels Trdingeberg von einem
finnischen Lieferanten — werden in Breiten von 2.000 bzw. 2.700 mm und Einzel-
langen bis 18 m geliefert und von der Tunnelfirste ausgehend montiert. An den
beiden Tunnelulmen kommen kiirzere Matten zur Anwendung. Die bereits auf die
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Bild 4: Exaktes radiales Versetzen der vollvermértelten Anker, Tunnel Tréingeberg

Anker montierte hintere Platte bildet die Ricklage fiir die Matten und sichert quasi
den entstehenden (und gewtlinschten) Hohlraum zwischen Spritzbetonsicherung und
Mattenrickseite. Zusatzliche Verankerungselemente befestigen die Matten tunnel-
seitig, an den StéRen miteinander und in den Randbereichen radial und axial.
Sogenannte Stegbander halten die Matten fur den zukunftigen Spritzbetonauftrag an
Ort und Stelle und sorgen fur eine Verringerung der Vibrationen. Nachdem die Matten
letztlich nur auf die bereits montierten Anker ,gesteckt‘ werden, kommt der exakten
radialen Installation der Anker grof’e Bedeutung bei. Ein AufreiRen von Schlitzen in
den PE-Matten muss unbedingt vermieden werden.

o Neuerliche Profilkontrolle: Einmessen der Matten um Unterprofile nach dem Auf-
spritzen der Spritzbetonlage zu vermeiden.
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o Sollbruchstellen: In regelmaRigen Abschnitten werden radial Plastikschienen auf den
Matten befestigt. Diese sollen Sollbruchstellen produzieren und somit die unver-
meidlichen Risse kontrolliert entstehen lassen (Bild 5).

Bild 5: Fertig installierte Drdnmatten mit Sollbruchstellen

Bild 6: Detailaufnahme der fertig installierten Matten vor Spritzbetonauftrag;
Verankerungselemente, vordere Platte, Stegbédnder und Spritzbetonspione wurden installiert
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e Auftrag des Spritzbetons: der Vertrag sah den Auftrag von 60 mm stahl-
faserbewehrtem Spritzbeton plus eine 20 mm starke und als Brandschutz wirkende
unbewehrte Deckschicht mit PP-Fasern vor. Zur Dickenkontrolle wurden Plastik-
spione montiert, die in die Matten eingeschraubt werden koénnen. In mehreren
Schichten wird dann der Spritzbeton im Nass-Spritzverfahren aufgetragen.

e End-Profilkontrolle

Spezielle Aufmerksamkeit erfordert die Einbindung der Dranmatten in die Portalkonstruktion
(Bild 7).

30

s

Bild 7: Einbindung der Drdnmatten in die Portalkonstruktion [2]

Jeder einzelne Schritt der gesamten Permanentverstarkung und auch der Dranmatten-
installation, vom sauberen Reinigen der Felsunterlage bis zum fertigen Auftrag der letzten
Brandschutzdeckschicht, ist im Zuge der vertraglich vorgeschriebenen QM-Eigenkontrolle zu
kontrollieren und wird dann penibelst genau, gemeinsam mit dem Auftraggeber, abge-
nommen. Der Dokumentationsaufwand ist betrachtlich und erfordert im Hinblick darauf, dass
viele der Arbeiten zwar an verschiedenen Stellen, aber doch gleichzeitig ablaufen, vom
Bauleitungspersonal hohes Vermoégen, die Ubersicht zu bewahren.

Die Dranmattenkonstruktion am Tunnel Tréingeberg in kurzen Fakten:

12.000 m? totale Oberflache wurden mit Dranmatten verkleidet,
17.000 Verankerungen gebohrt und installiert,

ebenso viele hintere und vordere Ankerplatten versetzt,

6.000 Spione montiert und

ca. 1.500 m® Spritzbeton in mehreren Lagen aufgebracht.

Bei Betrachtung der eingebauten Mengen und Stlckzahlen wird deutlich, dass sich be-
treffend der Dranmattenkonstruktion voreilende und begleitende Planung auszahlt. Im Ruck-
blick hatte hier noch mehr Zeit aufgewendet werden sollen. Es darf festgestellt werden, dass
selbst die skandinavischen Firmen, die diese Konstruktion praktisch standardmaRig um-
setzen, bei weitem nicht alle Rationalisierungspotentiale ausgeschépft haben.
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Seitens der Auftraggeber sollte mehr darauf geachtet werden, einen kontinuierlichen Bau-
ablauf zu gewahrleisten. Tagliche Meinungswandel, wo wie viele Matten zum Einbau
kommen sollen, helfen weder AG noch AN.

Das hinter den Dranmatten ablaufende Wasser wird am unteren Ende in langslaufenden
Drainageleitungen gefangen und abgeleitet.

2.2 Brandschutzspritzbeton auf der Baustelle Hallandsastunnel

Auf das Gesamtprojekt Hallandsastunnel kann in diesem beschrankten Rahmen nicht naher
eingegangen werden. Der insgesamt 8.600 m lange Eisenbahntunnel, bestehend aus 2
Einzelréhren, liegt ebenfalls an der schwedischen Westkuste zwischen Malmé und Goéteborg
und befindet sich mittlerweile seit mehr als 15 Jahren in Bau [3]. Der Vortrieb ist mittlerweile
zu etwas mehr als 50% abgeschlossen und wird mittels TBM mit nachfolgendem Tubbing-
einbau betrieben.

Die schwedische Niederlassung der Beton- und Monierbau erhielt im Herbst 2007 vom dort
tatigen Konsortium Hallandsastunnel, bestehend aus den Firmen Skanska und Vinci, den
Auftrag, im Nordabschnitt des Projektes Brandschutzspritzbeton mit einer Starke von 90 mm
(mit einer Toleranz von +/- 20 mm) auf eine bereits vor ca. 10 Jahren betonierte Tunnel-
innenschale aufzubringen. Diese Spritzbetonschicht war vom Auftraggeber Banverket ge-
wilnscht worden, um den Brandschutz gewahrleisten zu kénnen. Bauseitig vormontiert war
bereits eine Verankerungskonstruktion aus Stahlrosetten, dhnlich den Verankerungsplatten,
wie sie fur die vordere Scheibe der Dranmatten verwendet werden (siehe Bild 8).

Die verwendete Spritzbetonrezeptur beinhaltete neben 55 kg/m® Stahlfasern auch noch 2
kg/m*® PP Fasern. Die Herstellung des Betons erfolgte in der Mischanlage der ARGE am
Sudportal des Haupttunnels, ca. 50 Fahrminuten vom Einbauort entfernt.

Das Betonrezept war vom auftraggebenden Konsortium bereits einer Eignungsprifung unter-
zogen worden und konnte somit ohne weitergehende Tests Gibernommen werden.

Von Anfang an war dieses Projekt — Spritzbetonauftrag auf einer glatten, wohldefinierten
Unterlage - eigentlich pradestiniert flir den Einsatz einer laser- bzw- computergesteuerten
Spritzmaschine vom Typ Meyco Logica oder eines ahnlichen Fabrikats. Bemiihungen, eine
solche Ausristung anzumieten scheiterten allerdings aus Grinden der Verflugbarkeit, so
dass die relativ engen Dicketoleranzen auf andere Art eingehalten werden mussten. Letztlich
wurden manuell installierte Spione angewendet, bestehend aus einfachen, orangen und
somit gut sichtbaren Plastikstdbchen, die mittels Handbohrmaschine versetzt wurden (ca. 2
Stiick pro m?). Der Spritzvorgang wurde mittels einer Meyco Potenza Spritzmaschine effektiv
und problemlos abgewickelt (Bild 8).

Die anfanglich bestehenden Bedenken betreffend die Pumpbarkeit eines Spritzbetons mit
einem derart hohen Gehalt an Fasern unterschiedlicher Materialien, waren unbegriindet. Der
Spritzbeton liel3 sich ausgezeichnet spritzen und auftragen. Das Problem der langsamen
Erstarrung — resultierend aus dem niedrigen C;A-Gehalt des Zementes vom Typ An-
laggningscement (sulfatbestandig) - spielte bei dieser speziellen Anwendung keine Rolle.

Die gesamte zu spritzende Flache belief sich auf ca. 23.000 m?, die zwischen Oktober 2007
und Februar 2008 bewaltigt wurde.
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Bild 8: Spritzbetonauftrag auf bestehende Innenschale mit bauseitig vorbereiteten
Verankerungselementen

2.3 Baustelle Spillvattentunnel Lerum — Partille

2.3.1 Das Projekt

Im Winter 2006/ 2007 erhielt Beton- und Monierbau Innsbruck den Auftrag zur Errichtung
eines insgesamt 8.000 m langen Abwasserstollens zwischen den beiden Stadten Partille und
Lerum, beides Vororte im Osten von Géteborg. Bauherr dieser BaumalRhahme ist Gryaab,
das Géteborger Aquivalent zu unseren Abwasserverbanden und Betreiber der zweitgroRten
Klaranlage Schwedens.

Beauftragt wurde die Ausschreibungsvariante ,konventioneller Sprengvortrieb mit syste-
matischen Vorausinjektionen®. Die ebenfalls ausgeschriebene Variante ,TBM-Vortrieb mit
systematischen Vorausinjektionen“ kam nicht zum Zug.

Die Arbeiten begannen im April 2007 mit dem Bau eines insgesamt 320 m langen und mit
14% Gefalle geneigten Zugangstunnels, der den Haupttunnel etwa bei Station 3.500 trifft.
Von diesem Kreuzungspunkt ausgehend werden projektgemaf® 3.500 m in Richtung Partille
und 4.500 m in Richtung Lerum aufgefahren.

2.3.2 Geologie

Die geologische Prognose des AGs geht von Graniten und Gneisen guter bis sehr guter
Qualitat mit vereinzelten, teilweise lehmgefilliten Stérzonen aus. Die Klassifizierung der
Felsqualitat und die Festlegung der endgultigen Ausbaumalnahmen erfolgt, wie Ublich in
Skandinavien, mittels der sogenannten Q-Wert-Methode. Auf die Methode kann hier aus
Platzgriinden nicht eingegangen werden. Eine nahere Beschreibung findet sich beispiels-
weise in [4], aber dartber hinaus in vielen anderen skandinavischen Publikationen.

In der Bauausfiihrung zeigte sich bislang (im Oktober 2008 sind die Vortriebsstrecken zu ca.
35% aufgefahren) eine anstehende Geologie und auch Grundwasserverhaltnisse, die in ihrer
Gesamtheit etwas schlechter sind als ausgeschrieben. Insbesondere eine massive, ca. 50 m
lange, wasserflihrende und schwer zu injizierende — weil mit Lehm gefiillte — Stérzone im
Tunnelabschnitt Partille, verursachte gréRere Probleme.
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Die Felsuiberdeckung und somit der maximale Grundwasserspiegel (= Gegendruck flr die
Vorausinjektionen) betragt dort bis zu 90 m.

2.3.3 Baumethode

Zur Erfullung der Anforderungen wiinschte sich der AG im Zuge der Ausschreibung eigent-
lich einen Tunnel mit einem zur Verfiigung stehenden Querschnitt von nur 7 m?, stellte den
Anbietern jedoch frei, baubetrieblich bedingt auch groRere Querschnitte anzubieten (die
Vergltung erfolgt nach Laufmetern).

Querschnitte konnten bis zu einer GréRe von 20 m? angeboten werden, allerdings wurde die
Vergltung aller MaRnahmen wie Verstarkung, Injektion usw. auf einen Maximalquerschnitt
von 12 m? beschrankt. Letztlich stand es dem AN somit frei, einen passenden Ausbruch-
querschnitt zu wahlen.

Bild 9: Vorbereitungen Bohren Injektionsschirm

In der Praxis wurde das Tunnelprofil um die gréf3ten zum Einsatz kommenden Gerate plus
Lutte herum entwickelt. So entstand ein Hufeisenprofil mit 2,80 m theoretischer Breite und
4,0 m theoretischer Hohe, um den zum Einsatz kommenden Bohrwagen Atlas Copco M2C,
eine in Tunnelachse angeordnete Lutte mit Durchmesser 850 mm und den notwendigen
Sicherheitsabstéanden zur Tunnelwandung unterzubringen.

Als Schutterkonzept wurde die gleisgebundene Schutterung gewahlt.

Der Kreuzungspunkt zwischen Haupt- und Zugangstunnel ist als zweigleisiger Bahnhof mit
einer Gesamtlange von ca. 280 m ausgebildet. Die Einseitenkipper der gleisgebundenen
Schutterziige Ubergeben hier das ausgeschutterte Felsmaterial in Kippgruben, von wo es per
Bagger in einen Brecher aufgegeben wird. Uber 3 einzelne Férderbandschiisse wird der Fels
dann in einer KorngroRe von ca. 0/200 an die Oberflache geférdert und einem lokalen
Unternehmen zur weiteren Verwendung Ubergeben.
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Bild 10: Befiillen des Brechers untertage

Das Projekt endet Richtung Partille in einem existierenden Abwassertunnel und in Lerum
obertégig an einer Ubergabestation fiir die abzuleitenden Abwasser. Der Tunnel mit einem
Langsgefalle von nur 1 Promille wird im Endzustand mit einem v-férmigen, in Ortbeton her-
zustellenden Gerinne ausgestattet.

2.3.4 Verstarkungs- und Ausbaumalinahmen

Wahrend der Vortriebsarbeiten beschrankt sich im Regelquerschnitt der Auftrag von
Spritzbeton bzw. Ankereinbau auf das zur Gewahrleistung der Arbeitssicherheit notwendige
Ausmall. Nischen und baupraktisch notwendige Aufweitungsbereiche werden hingegen
systematisch mittels Spritzbeton gesichert.

Aufgrund der sehr engen Verhaltnisse ist eine gleichzeitige Ausfihrung der Vortriebs- und
Permanentverstarkungsarbeiten praktisch nicht mdglich.

Als Spritzgerat kommt eine Aliva PM407 Nassspritzmaschine zum Einsatz, bei der bauseitig
zur Erhéhung der Einsatzflexibilitat ein Rotationskompressor vom Typ Mattei aufgebaut
wurde.

Die Permanentsicherung des Tunnels wird aus selektiven bzw. systematischen Ankern und
einer zwischen 40 und 80 mm dicken und grofteils stahlfaserbewehrten Spritzbetonschale
bestehen. Auch bei diesem Projekt ist sulfatbestandiger Spritzbeton vertraglich verlangt.

Als Bohrgerat fir die Anker der Permanentverstarkung (SN-Anker mit Langen zwischen 2
und 4 m) wird ein Bohrwagen Tamrock Commando zum Einsatz kommen. Die Anker der
selten notwendigen Vortriebssicherung werden entweder mit dem Vortriebsbohrwagen oder,
wo dies aufgrund der beengten Verhaltnisse nicht moglich ist, althergebracht mittels Bohr-
stiitze gebohrt.

Der Endzustand des Bauwerks sieht Gber die gesamte Lange des Tunnels den Einbau eines
V-formigen Ortbetongerinnes mit 1 Promille Gefalle Richtung Partille vor. Das Projekt endet
in Partille in einem bestehenden Abwasserstollen und in Lerum an der Gelandeoberflache,
wo ein Betonportal herzustellen ist. Der Zugangstunnel bleibt als Servicetunnel fur den
Auftraggeber erhalten und wird ebenfalls mit einem Betonportal versehen.
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Bild 11: Nassspritzgerét Aliva PM407 mit aufgebautem Kompressor

3.  Zusammenfassung

Der schwedische Tunnelbau befindet sich in einer Hochkonjunktur. Tunnelprojekte speziell
am Sektor der innenstadtischen Verkehrsinfrastruktur, aber auch zur Verbesserung der Infra-
struktur am Eisenbahnsektor, sind vielerorts in Bau.

Bei der Bauausfiihrung bewegt sich der Unternehmer in Schweden in einem sehr engen
Korsett, das wenig Spielraum fiir projektbezogene Anpassungen lasst. Speziell beim — selten
vorkommenden, aber doch méglichen - Auftreten nicht prognostizierter, schlechter Gebirgs-
verhaltnisse, kann dies zu Problemen flihren. Die Bereitschaft schwedischer Bauherrn und
Lieferanten auf solche Ereignisse rasch zu reagieren, sollte nach Meinung des Autors
verbessert werden, um zukunftige Herausforderungen problemlos bewaltigen zu kdnnen.
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