
Spritzbetonanwendung unter schwierigen Verhältnissen 
beim Projekt •Russia Wharf Tunnel• in Boston, USA 

APPLICATION OF SHOTCRETE UNDER EXTRAORDINARY CONDITIONS AT THE 'RUSSIA 
WHARF TUNNEL' IN BOSTON, USA 

NORBERTFÜGENSCHUH 

Zwischen September 2002 und Oktober 2003 wurden die Bauarbeiten des Projektes 'Russia Wharf Tunnel' 

in Bosto n, USA ausgeführt. Dabe i kam das Trockenspritzverfa hren sowohl für di e H erstellung d er 

Außenscha le, a ls auch für die stahlfaserbewehrte Spritzbeton- Innenschale zur Anwendung. Die innenstäd ­

tische Lage der Baustelle in Hafennä he, sowie die Auffahrung des Tunnels in künstlich vereistem Ba ugrund 

unterha lb mehrerer historischer G ebäude stellten besondere Bedingungen a n das Spritzverfahren . 

Der Beitrag beschreibt das im Vorfeld durchgeführte Versuchsprogramm . die Umsetzung der Ergebnisse in 

die Praxis, sowie d ie Bewä ltigung der Probleme in der real en Anwendung . N eb en den besondere n 

Vortriebsverhä ltnissen wird d er Erstellung der Spritzbeto n- Innenschale spezie lles Augenmerk gew idmet. 

The construcuon works at the 'Russ1a Wharf ProJect ' in Boston USA have been performed between 

September 2002 and October 2003. The dry-mix shotcrete method has been used not only for the 

shotcrete for the tmtial supporc, but also for installation of the steel fiber remforced inner lining Tl?e 

locatton of the construction site close to the Boston Downtown a nd the harbour area and the excavation 

of the tunnel in artificia lly frozen groun d underneath historic buildings created specia l p roblems for the 

shotcretmg p rocess. 

The paper describes the shotcrete pretesting program. the process of transferring the p re test results to 

tht: actual p racttcal applicauon and of course the methods h o w the problems of the construction site 

could be solved Besides the tunnel excavation the special problems during installatwn of the SFRS-inner 

lin ing will be htghltghted. 

1 . Allgemeines 

ln Bosto n I USA wird zu r Zeit "a ls N eb enscha u ­

platz"d es 14,6 Mrd. $-M egaproj ektes C entra l 

Artery {"The Big Dig " ) a uch das U -Ba h n Proj ekt 

Si lverline verw irkl icht. Die Si lver li ne ste llt im End­

zustand eine mit Bussen befahrene U -Ba hnstrecke 

vom Logan Internatio na l Airport in die Innenstadt 

d ar. 

2. Das Projekt 

19 99 w urde das Projekt Russia Wharf ausgeschrie­

ben und umfasste neben einem ca . 150 m la ngen 
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lmmersed Tube Tunnel durch den Fort Point 

Channel und zwei offenen Cut&Cover-Bereichen 

auch100m NATM-Tunnel (NATM = New Austrian 

T unneling Method N eue Osterreic h ische 

Tunnelbauweise = NOT). 

Bereits zum Zeitpunkt der Kalkulation des Bauloses 

Russia Wharf Tunnel wa r klar, dass diese Bau­

maßnallme außergewöhnliche Anforderungen a n 

die Baumethode NATM und den dabei zu verwen­

denden Spritzbeton stel len würde. Der Ausschrei­

bungsentwurf der Massachusetts Bay T ransportation 

Authority (MBTA). erstellt u.a. vom Büro Dr. Sauer, 

sah die Unterfahrung mehrerer historischer und wäh­

rend der Bauzeit in Benutzung befindlicher Gebäude 

am Rand der Innenstadt von Boston vor (Bild 7) . 

Bild 7: Lage der Baustelle 

Der ca. 20 m tiefe Spundwand-Startschacht für die 

T unnelbaumassnahme kam auf ein in unmittelbarer 

Nä he des Fort Point Channels, gelegenes Grund­

stück zu liegen (Bild 7). Oie Linienführung des Tun-

Verkompliziert wurde die Baumassnahme dadurch, 

dass die Gründung der Einzelfundamente der Ge­

bäudestützen über Granitblöcke er folgte, die ihrer­

seits die Last über gerammte Holzpfäh le i n den 

Baug ru nd le iteten . D iese Reibungsp fähle wurden 

durch den Tunnelvortrieb abgetrennt und deren Last 

mittels spezieller "Schuhkonstruktionen" auf die 

Spr itzbetonschale umgelagert (Bild 5). Seitens der 

Planung wurde darüber l1inaus quasi a ls zusätzl i­

ches Sicherheitsmoment ein Gewölbe-Tragring aus 

kunstlieh vereistem Baugrund vorgesehen. 

Das Gefrieren d es Bodens erfolgte über vert ikal 

vom Gebäudekeller gebohrte Gefrierlanzen (Bild 

~. die dann in einem geschlossenen Kreislauf mit 

einer ca. -35 Grad kalten Solelösung aus Calcium­

chlorid durchströmt w urden. Der gesamte Gefrier­

vorga ng dauerte ca. 6 Monate , wobei dessen 

Entwicklung und Zustand mit einzelnen Temperatur­

messlanzen überwacht wu rde. Das a nsteh ende 

Grundwasser wurde mit einer ebenfalls im Gefrier­

verfahren hergestellten Cut-off-wall ferngehalten. 

nels führte dann mit einer steigenden Gradiente von Bild]: Vertikale Gefrierlanzen im Gebäude­

keller 3,25% unter die Gebäude, wobei die verbleibende 

Überdeckung zu den Fundamenten teilweise nur ­

mehr 3 m betrug. 
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Bild 2: Schematische Darstellung der G esamt-Bau­

maßnahme (NA TM-Abschnitt im Rahmen) 

Nachdem d ie vor liegende Präsentation in erster 

Linie dem Spritzbeton gilt. kann das äußerst kom­

plexe System mit dem die abzutragenden Gebäude­

lasten auf d ieser Baustelle behandel t wurden, n ur 

angerissen dargestellt werden. H ier wird auf [1] ver-

wiesen . 

Der in Bild 4 abgebildete NA TM-Querschnitt ze ig t 

den Endzustand. 

Oie Abfolge der NA TM-Arbeiten erfolgte - ange­

lehnt a n die Bochumer Bahnhofsbauweise - in fo l­

gender Reihenfolge: 

1. Vortrieb Outbound Röhre (Kalotte durchlaufend/ 

danach Strosse und Sohle) 

2. Ortbeton der Sohle Outbound Rö hre 

3. Ortbeton Mittelwand 
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4. Innenscha le Gewölbe O utbound Röhre 

5. Vortrieb lnbound Röhre (Vol lausbruch m it abge­

trepp ter Ortsbrust)/ Herstellung der bei Ausbrucl1 

der Outboundrö hre vorbereiteten Bewehrungs­

Anschlüsse in der Firste und Sohle 

6 . M itlaufend Abbruch der Innenulme der Out­

baund Röhre 

7 . Sohleinbau lnbound Röhre 

8. Gewölbe Innenschale lnbound Rö hre 

1 r. ~ ... ' '· tn 1,. 

RCINrORCEMCNT I 

Bild 4: Endzustand Russia Wharf NA TM-Tunnel 

Die im N ATM-Tunnel während des Vortriebes de­

signkonform e inzuba uenden Stutzmittel bestanden 
aus: 

• 5 cm stahlfaserbewehrtem Versiegelungs-Spritz­

beton, sog. flashcrete 

• spezie llen Bewehrungskörben (m it sternförmiger 

Anschlussbewehrung an die erste Lage der Außen­

schale) zur Umfassung der freigelegten und abge­

schnittenen Holzpfähle der Pfahlfundierung (Bild 5). 
• 30 cm Spritzbeton, m it 2 Lagen Bewehrungs­

m atten der ameri ka nischen Beze ichnung 6x6W 

8xW8 (entspricht ca. 5,8 cm 2/ m) bewehrt. wobei 

die theoretisch ca. 50 cm tiefen .Taschen' um die 

Ho lzpfähle mit der ersten Spritzbetonlage mit aus­

zuspritzen waren . Dieses Zuspritzen hatte durch 

Bild 5: Holzpfähle der Gebäudefundierung mit 

entsprechender Umfassungsbcwehrung 

(Blick in d ie Firste des Tunnels} 

m ehrere Lagen Bewehrung hindurch zu erfolgen, 

was in d er Praxis eigentlich nicht möglich war. Aus 

diesem Grund wurden in der Ausführung letztlich 

Verfüll e lemente in Form von Stal1lrohren mit ein­

gespritzt, über die später die möglicherweise be­

stehenden Hohlräume verfüllt werden konnten 

(Bild 5). 
• Einbau von Spießen im Anfahrbereich und im so 

genannten Atrium-Abschnitt zwischen den beiden 

Gebäuden, sowie in vorher nicht bekannten Berei­

chen mit unplanmäßigen Wasserzurritten oder un­

erwartet schlechten Bodenverhältnissen. 

3. Anfo rderungen an den Spritzbeton 

Die Anforderungen an das zum Einsatz kommende 

Spritzbeto nsystem ergaben sich aus folgendem 

Forderungskatalog : 

• der Spritzbetonauftrag erfolgte auf gefrorene 

Überflächen mit zu erwartenden Bodentempera­

turen von unter -1 0 °C auch im Überkopfbereich 

(Bild 6) 
• innenstädtische Lage der Baustelle mit einer mög­

lichen Zufahrt nur über d ie Bostoner Hauptver­

kehrsadern Interstare I 93 und Atlantic Avenue -

mit zu erwartenden Problemen bei Betonan lie­

ferungen speziell in Zeiten der Rush-hours in der 

Früh und a m Abend, sowie Tra nspo rtproblemen 

a n Sonn- und Feiertagen - Verkehrssituation ver­

schärft durch weitere Großbaustellen in der unmit­

telbaren Umgebung 

• Frühfestigkeitsanfo rderung 1 7,5 MPa nach 24 

Stunden, somit höher als Anfo rderung Jll l nach 

der Ö sterreich ischen Richtlinie für Spritzbeto n 

• Festig keitsanforderung 35 MPa nach 28 Tagen 

währencl der Ausführung 

• Anforderungen a n den Stahlfaserspritzbeton: 

- N achrisszugfestigkeit (Residua l strength factor): 

R20. 50 nach 7 Tagen > 40 

- Firstcrack flexural strength nach 7 Tagen: > 5 MPa 

• Berücksichtigung der Möglichkeit e in er Alkali ­

Sil ika-Reaktion 

• Erstma lige Anwendung des Bauverfall rens NATM 

im Nordosten der USA. Da durch weitgehend 

NA TM-unerfahrenes örtliches Personal 

• Überga bestelle a n Geländeoberfläche - Einbau ­

stelle ca. 20 m tiefer im Tunnel/ somit notwendi­

ger Vertikal und Längstra nsport mit e iner End­

länge von ca . 150m. 

• Gesamtmenge Spritzbeto n für d ie Aussenscha le 

nur ca. 3.000 m 3 

• teilweise extreme W itterungseinflüsse (Lufttempe­

ra turen, Lu ftfeuchtigkeit) 

• se hr geringe Spritzm engen pro einzelnem Spritz­

vorgang 
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• bei Wasserzutritten I schlechten Bodenverh~lt­
nissen I Fehlstel len im Gefrierkörper die Notwen­

digkeil rascl1 reagieren zu können 

Bild 6: Vereister Baugrund im Kalottenvortrieb 

ln der Ausschreibung war die Verwendung von 

N aßspritzbeton vorgesehen. Nicht zuletzt aufgrund 

des zuletzt genannten Kriteriums "rascher Stützmit­

teleinbau in möglichen Notsituationen" und der ge­

ringen Spritzmengen pro Einzelspritzvorgang stimm­

te der Auftraggeber der Verwendung des Trocken­

spritzverfahrens zu. 

3.1 Ausstattung der Baustel le 

Oie Wa111 fie l lctztlicl1 auf das Trockenmischsystem 

Mixornat II der Firma PHS aus Lassing. Das zwei ­

bahnige System arbeitet mit vorgemischlen, erd­

feuchten Zuschlagstoffen. Dabei ist neben der Sieb­

linie auf clie Eigenfeuchte zu achten, die in jedem 

Fall im Bereich von minima l 2,0% bis maxima l 3,5% 
liegen sollte, um weder mit uberm~ßiger Staubent­

wicklung, noch mit Stopfern Probleme zu bekom­

men. 
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Bild 7: Schematische Darstellung der Spritzan­

lage (Bildschirm der FernObertragung 

mittels L WL ·Kabel) 

Das System wird in Mitteleuropa normalerweise in 

Kombination mit Tunnelzement verwendet, der d ie 

zusätzliche Verwendung von Beschleuniger unnot­

wendig macht. ln den USA ist diese Art Zement un­

bekannt und es war somit erforderl ich das Problem 

Beschleuniger I Beschleunigerdosierung genau zu 

durchdenken. 

3.2 Funktionsweise des gewählten Systems 

Zement· und Zuschlagdosierung erfolgen bei die­

sem System gewichtsdosiert über elektronische und 

ka librierte Wiegeb~nder. Das Gewichtsverhä ltnis 

Zuschlagstoff : Zement muss vorbestimmt und ein­

gestel lt werden. Verwogener Zement und verwege­

ner Zuschlagstoff fal len gemeinsam durch einen so 

genannten Kammmiseher in den Fülltr ichter einer 

der beiden Spr itzmaschinen vom Typ Al iva 263. 
Von dort erfolgt der Fördervorgang des erdfeuchten 

M ischgutes dann pneumatisch über 2 Sta ll l leitu n­

gen DN 65 mm zur Düse an der Ortsbrust, wo An­

m achwasser und Besch leuniger vom Düsenführer 

zugegeben werden. 

Als zusätzliche technische Ausrüstung wurden bei 

der Anlage Boston eingebaut: 

• Stahlfaserdosieranlage 

• Automatische Zementfüllanlage gesteuert über 

Sensoren, die bei Absinken des Zementstandes im 

Mixornat II-Siio die Förderschnecke vom Vorrats­

silo starteten 

• Daten-Fermibertragungssystem (Bild 7): Dieses er­

laubte dem Bauleiter m ittels Lichtwellen leiter vom 

PC im Containerbüro aus den Spritzvorgang zu 

beobachten. Oie aufgenommenen Daten wurden 

zu Dokumentationszwecken aufgezeichnet und 

elektronisch gespeichert. 

3. 3 Sta hlfaserdosieranlage 

Bei einem kontinuierlich fördernden System kann 

keine herkömml ic l1e Waage zur Dosierung der Fa· 

sern eingesetzt werden. Es war also die Einführung 

und Ka librierung eines ebenfa lls kontinu ierl ichen 

Zugabesystems für die Stahlfasern notwendig. Beim 

gewäh lten System lncite (Bild []) hängt die Förder­

rate von der Rüttelfrequenz ab, m it der der Behälter 

beaufsch lagt wird. Daneben beeinflusst auch der 

Füllungsgrad des Behälters die Ausstoßrate, was 

aber bei Einhaltung eines gewissen Ful lhöhenberei­

ches vernachlässigt werden darf. 

Oie tatsächliche Förderrate der Spritzbetonanlage 

wurde rückgerechnet und daraus die notwendige 

Dosierfrequenz der lncite-Stahlfaserdosierung be­

stimmt um die gewunschten 60 kglm3 Fasern tat-

18 SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 2006 BMI112006 



Spritzbetonanwendung unter schwierigen Verhältnissen .. . Fugenschuh 

Bild 8: Schematische Darstellung des Spritzbetonkonzeptes 

sächlich gesichert zu dosieren . Während der Bau­

ausführung musste diese Rückrechnung stichpro ­

benartig w iederllolt werden, um die richtige Dosier­

rate gewällr le isten zu können . 

Bild 9: Stahlfaserdosieranlage neben Steuerpult 

d er Spritzanlage 

4. Spritzbeton-Vorversuche 

lrn Zuge eines Auswahlverfahrens w urden bereits 

weit im Vorfeld der Ausführung Versuche arn Institut 

für Baustoffe und Bauphysik an der Uni lnnsbruck 

durchgeführt m it dem Ziel optima le Beschleuniger­

Zement-Kom binationen herauszufinden. D ie Anzahl 

der zur Verfügung stehenden Zemente bzw. Be­

schleuniger konnte so für die später folgenden Feld­

versuclle vor Ort in Boston auf 2 Zemente und 3 

Bescllleunigerprodukte reduziert werden. 

Etwa zwei Monate vor Vortriebsbeginn folgten diese 

Field tri als, die bereits vor Ort irn nahezu fertigen 

Startschacht stattfanden . Das letztl ich ausgewählte 

Rezept hatte schl ießlich folgendes Aussehen: 

• 380 kg/m3 Zement Lafarge SF preblend ed (Zusatz 

von 7 % des Zementgewichts an Mikrosi l ika be­

re its werksseitig eingern isc llt). Werk St. Constant, 

Montrea l, Canada 

• 1790 kg/m 3 Zuschlagstoff zusammengesetzt a us 

2/3 Sand Ossipee und 1/3 Gravel Swarnpskott 

3/8 ", GK 11 rnrn 

• ca. 5% Beschleuniger Sika Sigunit 54 AF/55 (die 

Angabe 55 bezieht sich auf die gewählte 

Produktkonzentration - Erklärung siehe unten) 

• bei Stah lfaserspritzbeton: 60 kg Stahl fasern ZP 

305 je m3 im Trockenmischgut (der überpropor­

tionale Ante il der Fasern im Rückprall wurde bei 

diesem Wert bereits empirisch berücksichtigt) 

• W/Z = 0.50 

• Gewichtsverhä ltn is Zement : Zuschlagstoff = 1: 

4.7. 

4.1 Beschleunigerauswahl 

Es konnte in den Vorversuchen kein überzeugendes 

amerikanisches bzw. in den USA produziertes Pro­

dukt gefunden werden . lrn Hinblick auf die in Korn­

bination mit dem gewälllten M ixornat II -System ein­

facher mög liche Dosierung legten wir uns auf die 

Verwendung von Flüssig -BE fest. Unter Berück ­

sichtigung d er Problematik Alkali -Si lika -Reakti on, 

der Arbeitshygiene und aus U mweltschutzgründen 

war die Verwendung von alkalifreiem BE-Mittel not­

wendig . 

Die Auswahl eines Materials, das in Europa produ­

ziert wird, ersch ien n icht sinnvol l im Hinblick auf d ie 

entstehenden Tra nsport-I Zol l- und D ispositions­

problerne {wie weit irn Vorfeld muss Bedarf geplant 

werden um das Material bei Schiffstransport recht-
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zeitig auf der Baustelle zu haben). Dazu kommt d ie 

relativ kurze Ha ltbarkeitsda uer d ieser Materialien -

garantiert wurde seitens der Hersteller zum Bauzeit­

punkt led ig l ich 3 M onate, wovon der Schiffstrans­

port im a llgemeinen schon mindestens 3- 4 Wochen 

in Anspruch n immt. Die Gefahr irgendwa nn o hne 

Material bzw. mit nicht mehr funktion ierendem , ab­

gelaufenem , Materi a l dazustehen erschien a ls zu 

gro ß. 

Die A lternative ergab sich in Form eines in Kanada 

eingekauften, in Indien prod uzierten Materials des 

Herste l lers Sika , M a ter ia lbezeichnung Sig unit 54 

AF/ x, das auf d er Baustelle aus Pulver und Wasser 

selbst gemischt wird . D ie Herstellung des Flussigbe­

schleunigers m uss dabei id ea lerweise einige Stun­

den vor Anwendung erfo lgen, der angem ischte Be­

schleun iger ist dann für ca. 1 Woche stabil u nd 

kann w ie herkömmliches Flüssig-BE-Mittel verwen­

det werden. Auf Frostsicherung muss nur beim a n­

gem iscll ten M ateria l geachtet werden, das trockene 

Pu lver ist nicllt frostempfind licll. Die Konzentra tion x 

(siehe Mater ia lbezeich nung oben) d es Flüssigbe­

schleunigers kann selbst gewählt werden, w ird über 

das Gewichts-Verhä ltni s Pulver/ Wasser gesteuert 

und muss im Zuge der Vorversuche optimiert wer­

den . 

D ie M ethode m ag unzeitg em äß und zu ko mpliziert 

ersche inen, erw ies sich in der Anwendung jedoch 

unpro blematisch und ich bin der fixen Überze u ­

gung, dass dieses Konzept in vielen Ländern einen 

gangbaren Ausweg aus Transport-/ Dispositio ns-/ 

Ha ltbarkeits- und Frostpro blemen darstellt. Alle ine 

die Tatsache, dass ledig lich Pa letten mit trockenem 

Pu lver anstelle ha uptsächlich aus W asser bestehen­

clen Besc hle unigers tra nspo rtiert werden müssen, 

spricht bei weit entfernten Baustellen für sicll. 

D ie Dosierung des Flüssig -BE erfolg te über 2 Aliva 

Dosierpu m pe n 403.5. D ie innerhal b eines be­

stimmten Bereiches stufenlos verstel lbare Pum prate 

war durc h period ische Checks der ta tsächlichen 

Förderra te d er Spritzmaschinen einzustellen. 

4 .2 Gesteinskörnungen 

Die gewahlte Siebl inie w urde zusam mengesetzt aus 

2/3 Ossipce Sand und 1/3 Swampskott gravel 3/8 " 

(11 mm G K). 

Die eigentl iche Mischung erfolgte in einem ca. 20 km 

entfern ten Kies- und Aspha ltwerk von Aggregate 

lnd ustr ies. Auf der Ba ustel le wurden d ie vorge­

mischten Zuschl agstoffe a ugenschei nlich geprüft 

und stichpro b ena rtig deren Eigenfeuchte beprobt 

(Darrmethode). ln der Praxis zeigte sich, dass der 

Lieferant eigentl ich sehr gut in der Lage war die ver ­

trag lich abgesicherte Eigenfeuchte von 2,0 b is 3,5% 

zu halten. D ies erforderte a llerdings, dass bereits im 

Kieswerk e in Rege nschutz und im W inter e in Auf­

heizen der Ausgangsstoffe {auch zur Vermeidung 

der sonst au ftretenden Frostverklumpungen) erfolg­

te. Au f der Baustelle wurden die erd feuchten , ge­

mischten Zuschlä ge dann mittels einer Zeltha lle vor 

W itterungseinflüssen geschützt gelagert (Bild 70). 

5. Sonstige Randbedingungen 

5.1 Tem peraturproblematik 

Es war clavon a uszugehen, dass der Spritzbeton in 

Teilen des Tunnelsauf bis zu -15 °C kalte Gebirgs­

oberfläche a ufzutragen war . Dazu war bekannt , 

dass der W inter in Boston sehr streng sein kann und 

tatsächlich Lufttem peraturen m it b is zu - 24 °C und 

mehrfache sta rke Sc hneefä lle m it Schneemengen 

b is zu 75 cm gebracht hat. Auch Da uerfrostperio ­

den b is zu 3 Wochen waren im Winter nicht selten . 

Es w urden folgende Heizmög lichkeiten realisiert : 

• Heizung des Zuschlagsto ffzeltes m itte ls Abluft der 

Elektrokompressoren (Bild 7 Cf). 
• Heizun g de r Zusc hlagstoffe in d er Mi xorna t­

Anlage m itte ls e ingebauter Zuluftkanä le, die über 

einen handelsüblichen Gasheizungsbrenner m it 

Heißluft durchströmt wurden 

• Heizung d es Anmachwassers 

• Ei nha usung und He izung der gesamten Sp r itz­

anlage inkl. Beschleuniger-Mischstation (im vorlie­

genden Fa ll e infach , da der kurze Tu nnel eine sta ­

tionäre Aufste l lung der Anla ge a m Schachtrand 

ermö g lichte) 

Bild 7 0: Stationäre Aufstellung der Komponenten 

der Spritzbetonanlage am Schachtrand 

5.2 Weitere Witterungseinflüsse 

Während der SpritziJetonarbeiten bereitete d ie hohe 

Lu ftfeuchtigkei t in den Somm ermon aten g ro ße 

Probleme. Eine zu hohe relative Feuchtigkeit in der 
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Fö rderluft bewirkt bei Entspa nnungsvorgäng en ein 

Ausscheiden der Feuchtigkeit in Form von Wa sser 

und d adurch bed ingt kommt es in Kontakt mit dem 

Zement zu Verklum pungen . Oie norm a lerweise an­

g ewendete Maßnahme der Reduzierung des Feuch­

tigkeitsgehalts der Fö rderluft mittels kleiner, in die 

Druckluftleitungen eingebauter, "Kondensatio ns­

töpfe" versagte in diesem Fall mangels Leistungsfä­

higke it . Das Pro blem wurde sch ließlich d urch zeit­

we isen Einsatz eines g ro ßen Luftentfeuchters a us 

der Stationärindustrie gelöst (Bild 7 7). 

Bild 7 7: Luftentfeuchter Fexderluft 

6. Innenscha le 

6.1 Basisdaten des Amtsentwurfes 

• T unnelabdichtung mit vo llflächiger 2 mm starker 

PE-Folie auf Geotextil 

• Schottherstellung mittels außen liegender 6-stegi­

g er Fugenbänder in Lä ngs- und Querrichtu ng zur 

später mög lichen Eingrenzung von Undichtigkeiten 

• Innenscha le d = 35 cm in O rtbeto nbauweise un­

ter Verwend ung von Stahlschalung 

• Geom etr iewechsel etwa bei Station 6 0 (Gesa mt­
tunnellä nge: 100 m) 

• enger Kurvenradius am Tunnelende 

• Anschluss am Tu nnelende an das bereits fertige 

Nachbarlos 

• AnschlussamT unnelanfang an die Cut&Coverbox 

d er O ffenen Ba uweise des Startschachts 

• sch räg zur Tu nne lachse ver la ufende "F la t roof 

section " von Station 0 bis ca. 15 m die Notwen­

digkeit war bedingt durch ein zukünftig im Bereich 

des Startschachtes vorgesehenes Parkhaus eines 

H o tels, das den Abb ruch der Außenschale der 

Tunnelka lo tte in d iesem Bereich vorsah (Bild 7 2): 

Oie vorgesehene Ba uweise hätte a lso die Verwen­

d ung m ehrerer Schalungen mit den erforder lichen 

Umba umaßnal1men notwendig gemacht. Bei Ein­

zellä ngen der zu betonierenden Ouerscllnitts-Ab­

schnitte m it einheitl icher Innenschalengeometrie 

von maximal 30 b is 40 m (entsp rechend 3 bis 4 

Blöcke) und u nerfahrenem Personal wäre ein 

vernünftiger Rhythmus der Arbeiten weder bei Be­

wehrungs- noch bei den eigentl ichen Betonierar­

beiteil mög lich gewesen. Es lag a lso der Gedanke 

na l1e m itte ls e ines ,Va lue Engineeri ng Pro posa ls' 

(VECP) das System der Innenscha le zum Vortei l a ller 

Betei ligten zu verändern . 

6 .2 Va lue Eng ineering Pro p o sa l ,In ner Lin ing' 

(VEC P) 

Dem AG wurde in enger Abstimm ung mit dem 

Designer sch ließlich ein System der fo lgenden Form 

vorgeschlagen: 

. Abd ichtungssystem bleibt unveränd ert 

. Herstellung der Sohle und der M ittelwand erfolgen 

wie im AE vorgesehen in Ortbetonbauweise m it 

entsprechender Ansc111ußbewel1rung aus der Soh­

le bzw. der M ittelwa nd 

. Ausführung einer sta lllfaserbewehrten Spr itzbeta n­

innenscha le d = 35 cm mit noch festzuleg enden 

Param etern für die Spritzbeto neigenschaften h in ­

sichtl ich End-Druckfestigkeit, Zähigkei tsindex und 

Erstrisszugfestigkeit 

. Ausführung ei ner 5 cm starken Decksch icht aus 

unbewehrtem , zwecks Verbesserung des Bra nd ­

scll utzes mit 6 mm langen Polyprophylen fasern 

versetzte m Spritzbeton 

. Reduzierung der Korng röße zur Schaffung einer 

optisch ansprechenden Überfläche 

. Einha ltung von Ebenflächigkeitskr iterien 

Zu den rein planer isch ein zuhal tenden Kriterie n 

kam noch d ie ausführungstechnisc lle Notwendig ­

keit , dass d as G ru ndrezept des Spri tzb eto ns für 

Außen- und Innenscha le dasselbe se in sol lte. Dies 

Bild 7 2: "Fiat roof section " - Sonderprofil mit fla­

cher /(a lolle am Tunnelanfang 
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aus dem G rund, weil gleichzeitig zur Ausführung 

der Innenschale in der linken (Outbound) -Röhre 

noch d ie Vortriebsarbeiten in der rechten (lnbounci)­

Röhre liefen und die Herstellung des stahlfaserbe­

wehrten Spritzbetons für die Innenschale sinnvoller­

weise mit derselben Spri tzanlage erfolgen soll te. 

Die Verwendung unterschiedlicher Rezepturen auf 

den beiden Bahnen der Mixornat II-An iage wäre an 

und für sich möglich, ersch ien a l lerd ings a ufgrund 

der Gefahr der Verwechslung aus Qual itä tssiche­

rungsgründen nicht angebracht. 

N ach statischer Systemüberprüfung wurden d ie 

Kri terien für den stah lfaserbewehrten Spritzbeton 

festgelegt zu: 

• Druckfestigkeit nach 28 Tagen : 38 MPa 

• Durchschnittlicher Wert für die Erstrisszugfestigkeit 

nach 7 Tagen : 3.4 MPa 

• Durchschnitt! ich er Wert für die Erstrisszugfestigkeit 

nach 28 Tagen: 4,2 MPa 

• Nachrisszugfestigkeit (Residual strength factor) 

R3o110 nach 28 Tagen: 70 
• Zähigkeitsindizes (T oughness indizes} nach 28 

Tagen: 110 > 8; 130 > 22 

Es war somit d er Nachweis zu führen, dass mit der 

eigentlich für die Aussenschale gewählten Rezeptur 

auch d iese Kriterien eingeha lten werden konnten. 

Speziell hinsicl1tlich d er Nacllrisszugfestigke it, die 

im wesentlichen das Verhältnis zwischen Zugfestig­

keit und Nachrisszugfestigkeit wiedergibt, war die 

hohe Frühfestigkeit (der praktische Verlauf der Fes­

tigkeitsentwicklung lag noch über der JI II -Grenze) 

n icht sehr dien lich. 

Die Resultate d er durchgeführten Tests, sowie deren 

Übernahme in die 3D-Statik bestätigten aber 

sch ließlich die Taugl ichkeit der Rezeptur auch für 

diesen - ursprünglich n icht vorgesehenen - Zweck. 

Der Auftraggeber stimmte schließlich aufgrund der 

gegenüber dem Amtsentwurf sign ifika nten Kosten­

einsparung der Ausführung des VECP zu. 

6.3 Ausfüh rung d er Spr itzbeto na rbe iten Innen ­

schale 

Tunnelsohle und Mittelwand wurden wie vorgese­

hen in Ortbetonbauweise hergestellt. 

Der Einbau der Folienabd ichtung und des darunter­

liegenden G eotextil s wurde von e inem a merikan i­

scllen Subunternehmer, der Fa. Wisko aus Kensing­

ton, MD ausgeführt. Bild 7 3 zeigt die mit aussenlie­

genden Fugenbändern ausgefuhrte Schotteintei­

lung. 

Als besonderer Problembereich wurde das satte 

Einspritzen der aussenliegenden Fugenbänder ge-

Bild 7 3: Schotteinteilung mittels aussenliegender 

Fugenbänder 

sehen. Um dies zu gewährleisten wurde ein eigener 

Arbeitsgang e ingeführt, be i dem mit der fü r d ie 

Spritzbeton- Deckschicht vorgesehenen kleinen 

Spritz-Ausrüstung und mit Spritzbeton-Sackware die 

Fugenbänder und die para l lel dazu eingelegten , 

mehrfach verpreßbaren lnjektionsschläuche, gezielt 

vorab e ingespritzt wurden . 

Bild 7 4: Spritztest Einspritzen FugenbEinder 

Gegenuber dem Ursprungsprojekt " lnnenschale 

aus Schalbeton" war die standardmäßige Firstspali­

injektion durch e ine Verpressung von Zementsus­

pension in den mög licherweise bestellenden " Hohl­

raum" zwischen Abdichtungsfolie und Stahlfaser-
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Spritzbeton der Innenscha le ersetzt worden . ln der 

Praxis zeigten sich tatsächl ich erhebliche Verpress­

mengen , die darauf schließen lassen, dass das ge­

wünschte enge Anliegen der Folie an den Spritzbe­

ton der Außenscha le auch nach Abschluss der 

Spritzarbeiten der Innensch ale n icht immer vol l ­

f lächig d er Fall ist. Es gab a uch - trotzder oben ge­

schi lderten Vorga ngsweise - immer noch einzelne 

Umläufigkoiton der Zementsuspension über d ie 

a ussen liegenden Schottfugenbänder hinweg. Das 

Einlegen von Injektionssch läuchen entlang der 

Schottfugenbänder war daher absolut notwendig. 

Danach konnten die Einzelschotts bei Vorkommen 

von Wasserzutr itten mittels einzubauender PVC­

Stand- und lr"]j ektionsrohre separat mit Ku nstharz 

verpreßt werden. Entlang der kritiscl1en Längsfugen 

zwischen Gewölbe und Mitte lwa nd einerseits und 

G ewölbe und Sohlfuge andererseits wurden eben­

falls mehrfach verpreßbare Injektionsschläuche ent­

sprechend Herstellerangabe eingebaut. 

D ie Herstel lung des gespritzten Gewöll)es konnte 

fugenlos erfo lgen. 

Während cler Herstellung mussten Einzellagen des 

Spritzbetons vor Auftrag der nächsten Lage selbst­

verständlich sauber gereinigt und vor Spritzbeginn 

bewässert werden. 

6.4 Profilsicherung 

Zur Ermöglichung des "Aufbaus" des Spritzbetons 

bzw. des Überkopfauftrages des SFRS (SFRS = Steel 

Fiber Reinforced Shotcrete = Stahlfaserspri tzbeton) 

auf PE-Fol ie wurde ein Stahlgitter mit Maschenweite 

15 cm eingezogen, das mit leichten G itterbögen im 

Abstand von 1, 50 m positioniert wurcle (Bild 7 5). 
Mittels Kunststoff-Abstandl1altern wurde das G itter 

zur naturgem ä ß leicht durchhängenden Folie auf 

Distanz gehalten. 

Nachdem ein Ausgleichen von Unebenheiten mit 

der 5 cm- Deckschicht später praktisch kaum mel1r 

möglich ist, musste bereits die Überfläche des SFRS 

die Ebenflächigkeitskriterien erfullen: 

Über " lgeleison", die an die Gitterbögen ange­

schweißt und nac l1 Einmessung lagegenau abge­

schnitten wurden, konnte eine umlaufende Spritz­

lehre hergestellt werden. ln der Praxis zeigte sich, 

dass es fur den Dusenführer dann wrrklich sehr ein­

fach war den richtigen Zeitpunkt zum Einstellen des 

Spritzvorganges zu finden, wenn die Soll lage m ittels 

ei ner zu befestigenden, sehr leicl1ten, Bewehrungs­

matte (" Hasengi tter") fixiert war. Im Augenbl ick des 

,Verschwindens' der Matte unter der eben gespritz-

Bild 7 5: Vorbereiten Spritzuntergrund Innenschale 

ten Schicht war das Ende des Spritzvorganges a n 

der jeweil igen Stel le erreicht. Die Herstellung der 

ausreichenden Betonüberdeckung dieser " Lehre" 

wurde dann mit der 5 cm starken Deckschicht be­

sorgt. 

6.5 Deckschicht 

Für deren Herstellung war e ine sp eziel le Ausstat­

tung der Baustelle notwendig. Beim Material fiel die 

Wahl auf ein Fertig-T rocken produkt aus Kanada 

mit Größtkorn 4 mm und einer Beim ischung von 

1.5 kg/m3 Po lypropl1ylenfasern m it einer Faserein­

zellänge von 6 mm. Die Anforderungen h insic l1llich 

Druckfestigkeit waren dieselben wie beim SFRS der 

Innenschale und konnten eingehalten worden. 

Das Produkt wurde in 20 kg Säcken geliefert. Ge­

spritzt wurde mit einer kleinen, druckluftbetriebenen 

Aliva 246 Spritzmaschine, die im Tunnel nal1e der 

Einbausteile positioniert war und handisch befullt 

wurde. 

Vor dem Auftrag der Deckschicht musste die Über­

fläche des SFRS mittels Hochdruckwasserstrahl ger­

einigt und das Korngerust freigelegt bzw. von 

Staubablagerungen und Zementschlämpe befrert 

werden. Der dazu notwendige Wasserdruck von 

uber 1 .000 bar bei g lerchzeitiger relativ hoher För­

dermongo an Wasser konnte mit ei nem di eselbe­

triebenen Hochdruci<-Dampfstrah ler erzielt werden 

(Bild 7 7). 
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Bild 7 6: Auftrag der 5 cm starken Deckschicht 

Bild 7 7: Hochdruck-Dampfstrahler zur Vorberei­

tung des Untergrundes für die 50 mm 

Deckschicht 

Die Haftzugfestigkeit zwischen SFRS und der Deck­

sch icht war in den Vertragskriterien auf 1 ,0 MPa 

festgelegt worden, was bei entsprechender Reini­

gung der Trennlage vor Aufbringen der Deckschicht 

ohne Probleme erreichbar war. Aus Praktikabililäts­

gründen wurde dieser Versuch nicht im Tunnel son­

dern an - im Tunnel vor Ort gespritzten - Probekis­

ten durchgeführt. 

Bild 7 8: Fertiggestellter Tunnel 

7. Resumee 

Mit enger und konstruktiver Zusammenarbeit a ller 

Beteiligten - Ausführende Firma/ Bauherr/ Designer 

- war es möglich eine schwierige Baustelle tech­

nisch erfolgreich abzuschl ießen und ein zufrieden 

stel lendes Produkt zu übergeben . D ie betreffende 

U-Bahn Strecke ging im Dezember 2004 in Betrieb. 

Oie erstmalige Anwendung der NATM in Neueng­

land war nicht zuletzt aufgrund der im Zuge der 

Ausführung nachträglich ins Projekt eingebrachten 

Innovationen ein technischer Erfolg, was sich auch 

darin widerspiegelt, dass d ie Massachusetts Bay 

T ransportation Authority die Fortführung der U­

Bahnlinie Silverline (Projektname Silverline 111) neu­

erlich als NATM-Projekt zur Ausschreibung bringen 

wird . 
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