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Gespritzte Innenschale am Baulos SBT2.1 Tunnel
Froschnitzgraben: Von der Idee zur Umsetzung

Projektvorstellung

Der rd. 27 km lange Semmering-Basistunnel als
Teil des baltisch-adriatischen Korridors bildet ei-
nen wesentlichen Baustein fiir den Ausbau einer
leistungsfahigen Verkehrsverbindung im Stre-
ckenabschnitt Gloggnitz - Mirzzuschlag. Er wird
seit 2014 in drei Hauptbaulosen mit zwei einglei-
sigen Streckenrbhren hergestellt. Im mittleren
Baulos SBT 2.1 wird von den ausfuihrenden Fir-
men Implenia Schweiz AG und Swietelsky Tun-
nelbau GmbH & Co KG (ARGE Tunnel Fro-
schnitzgraben) Uber einen Zwischenangriff mit
zwei ca. 400 m tiefen Schachten auch eine Not-
haltestelle (NHS) ausgefihrt.

Diese umfasst ein Kavernensystem, bestehend
aus einer Langs- und drei Querkavernen mit un-
terschiedlichen Regelprofilen sowie zwei Ret-
tungsraumen mit Flucht- und Absaugstollen. Die
inneren Querschnittsabmessungen der einzel-
nen Regelprofile der Kavernen liegen zwischen
ca. 15,5 m und 18,5 m in der Breite sowie zwi-
schen ca. 10 m und ca. 18 m in der Hohe.

Der Vortrieb der NHS erfolgte zyklisch, der In-
nenausbau war als zweischaliges System in Ort-
beton mit Regenschirmabdichtung aus Kunst-
stoff (KDB), Zwischendecke und unter Verwen-
dung entsprechender Kavernenschalwéagen vor-
gesehen. Die Innenschale selbst war mit einer
Mindeststarke von 60 cm ausgeschrieben. Ab-
bildung 1 zeigt beispielhaft das urspringliche
Regelprofil der Langskaverne.
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Abb. 1 Regelquerschnitt La&ngskaverne gem. Ausschrei-
bungsplanung.

Ausgangssituation und Grundidee

Da die Ausbruchsquerschnitte in den Kavernen
bis zu ca. 300 m2 betrugen, wurde im Zuge der
Vortriebsarbeiten der Abdichtungstrager sukzes-
sive mithergestellt, da ein Erreichen der Kalot-
tenbereiche nach Absenken von Strosse/Sohle
mit den auf der Baustelle vorgehalten Gerat-
schaften (v.a. Spritzbetonmanipulator) nicht
moglich war.

Die vorherrschenden Gebirgsverhéltnisse erfor-
derten stellenweise einen duktilen Ausbau mit-
tels Stauchelementen. Aufgrund anhaltender
Verformungen in den Kavernen waren auch in-
tensive Nachankerungen und Sanierungsarbei-
ten der Aul3enschale erforderlich. Zur Gewahr-
leistung der Arbeitssicherheit mussten im Kalot-
tenbereich Kopfschutzgitter montiert werden.

Bedingt durch die gesetzten Mallhahmen kam
es in den betroffenen Bereichen zum Vorliegen
von Unter- und Uberprofilen in der



Grolienordnung von +/- 30 cm. Stellenweise wa-
ren auch noch Sanierungsmaf3nahmen im Zuge
der Neuherstellung des Abdichtungstragers er-
forderlich.

Beim Einsatz eines Schalwagens mit starrer Ge-
ometrie ware der Bereich mit dem gréRten Un-
terprofil je Kavernentyp mafigebend gewesen.
Samtliche Stellen mit mehr als 15 cm ,Uberpro-
fil* hatten gemal OBV-Richtlinie ,Innenschalen-
beton, Ausgabe 2012, daher vor Herstellung
der Ortbetoninnenschale mittels Spritzbeton
»2aufgefillt* werden missen.

Von der ausfihrenden ARGE wurde daher der
Vorschlag erbracht, die Innenschale im oberen
Querschnittsbereich Uber der Zwischendecke
nicht mittels Schalwagen, sondern komplett in
Spritzbetonbauweise herzustellen. Der Vor-
schlag umfasste den Auftrag von mind. 60 cm
Spritzbeton entlang der bestehenden AufRen-
schalengeometrie und, aufgrund des druckwas-
serentlasteten Querschnitts, der Verwendung ei-
ner Spritzabdichtung bei Bedarf.

Fur den Querschnittsbereich unterhalb der Zwi-
schendecke wurde die Beibehaltung einer Ort-
betoninnenschale als zielfUhrend erachtet. Je-
doch wurde anstelle einer gewdlbten Innen-
schale die Herstellung als einhduptig geschalte
,gerade Wand“ mittels Systemschalungsele-
menten vorgeschlagen.

Nach Diskussion und Prifung alternativer Aus-
fuhrungsvarianten wurden in intensiven Abstim-
mungen zwischen AN- und AG-Vertretern be-
schlossen, die Ausfiihrung als ,gespritzte Innen-
schale” in Kombination mit gerade geschalten
,Ulmenwanden® planerisch zu untersuchen und
umzusetzen. Diese Variante erschien allen Be-
teiligten sowohl baupraktisch als auch bauwirt-
schaftlich als zielfuhrendste Lésung.

Planerische Vorgaben

Basierend auf den gefihrten Abstimmungen
wurde die Ausfuhrung als Spritzbetoninnen-
schale nur im Gewolbebereich ausgefiihrt. Mit
dieser Grundlage wurden die Regelquerschnitte
neu definiert. Beispielhaft fir die Langskaverne
ist ein solcher in Abbildung 2 dargestellt, unter-
teilt in die Betonierabschnitte ,Ortbetongewdlbe®
und ,Spritzbetongewdlbe®.

Auf das ,Ortbetongewdlbe” wird im vorliegenden
Bericht nicht naher eingegangen.
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Abb. 2 Regelprofil Langskaverne Typ 2, Aufteilung in Ortbe-
ton- und Spritzbetongewdlbe.

Die Anforderungen an die Ortbetonschale galten
grundsétzlich, aber auch fur die Spritzbeton-
schale. Damit waren folgende Vorgaben einzu-
halten:

¢ Die Abdichtung erfolgte mit KDB als Regen-
schirmabdichtung,  Spritzabdichtungssys-
teme waren nicht zulassig.

e Die innersten 25 cm waren wegen der
Brandschutzanforderungen als Kunststoff-
Faserbeton herzustellen.

e Es war eine durchgehende Bettung zwi-
schen Auf3en- und Innenschale sicherzustel-
len (keine Hohlrdume). Daher wurde eine
Blockhinterlegung ausgefiihrt.

e Die Herstellung erfolgte in Blocken mit
Press- und/oder Dehnfugen.

¢ Um den Aufwand fir die Inspektion wahrend
des Tunnelbetriebes (Instandhaltung) nur
bedingt zu erhdéhen, waren bestimmte Quali-
tatsanforderungen an die Oberflache hin-
sichtlich Ebenflachigkeit und Rauigkeit ein-
zuhalten.

Die erforderlichen Querschnittsstarken von min-
destens 60 cm mussten herstellungsbedingt in
mehreren Lagen aufgespritzt werden. In Zusam-
menschau mit den grofRen Querschnittsabmes-
sungen und den dadurch bedingten Spritzbeton-
kubaturen wurden daraus folgende Anforderun-
gen abgeleitet (siehe auch Abbildung 3):

e Zur Sicherstellung einer monolithischen
Schalenausfiihrung ohne kalte Fugen waren
zwischen den einzelnen Lagen gewisse



Haftzugfestigkeiten nachzuweisen. Im kon-
kreten Fall wurden die von der OBV-Richtli-
nie ,Erhaltung und Instandsetzung von Bau-
ten aus Beton und Stahlbeton®, Ausgabe Au-
gust 2019, fur konstruktiv tragende Bauteile
vorgegebenen Werte herangezogen.

e Jede Lage wurde mit Baustahlgitter bewehrt.
Der Bewehrungsgehalt war von Grund aus
so hoch, dass man einen anfanglich ange-
dachten Einsatz von Stahlfaserspritzbeton
nicht weiterverfolgte.

e Die erste(n) Lage(n) Spritzbeton waren sta-
tisch nicht in der Lage, ein tragfahiges Ge-
wolbe auszubilden. Um ein Versagen wah-
rend dieser Bauzustande zu verhindern, wa-
ren vorab Durchdringungsanker in einem de-
finierten Raster herzustellen und die dinne
Spritzbetonschale mittels Ankerplatten zu si-
chern. Die auftretenden Lasten erforderten
den Einsatz von hochfestem Gewindestahl.
Hier handelte es sich um keine zuséatzlichen
Anker im Vergleich zur Ortbetoninnenschale,
da zur Lastabfangung des Bewehrungsge-
wichts (ca. 10,5 to je Block) ohnehin Anker
erforderlich waren.
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Abb. 3 Spritzbetonquerschnitt — Regelausfiihrung.

Vorversuche zur Konzeptentwicklung

Nach Vorliegen der planerischen Vorgaben wur-
den umfangreiche Vorversuche zur Prifung der
Umsetzbarkeit durchgefihrt.

In einem ersten Kleinversuch wurde die Spritz-
betonapplikation auf die KDB sowie die Oberfla-
chennachbehandlung untersucht. Hierfir wurde
die KDB unter Einhaltung des Rondellenrasters
gem. OBV-Richtlinie »1unnelabdichtung®, Aus-
gabe Dezember 2012, verlegt. Die bergseitige
Bewehrungslage wurde durch eine AQ50-Mat-
tenbewehrung simuliert. Diese wurde in der
planmé&Rigen Lage (Betondeckung + jeweiliges

Uberprofil) verlegt und mittels Anker zum Ge-
birge hin gesichert. Der Spritzbeton wurde in Fa-
schen entlang der Ankerreihen beginnend von
unten nach oben aufgebracht.

Beim Auftrag auf die KDB zeigte sich eine deut-
liche VergroRerung des Ruckpralls, da kein Haft-
verbund zur glatten KDB erzeugt wurde. Bedingt
durch den Abstand zwischen Bewehrung und
»durchhangender KDB konnte auch ein deutli-
ches Flattern dieser beobachtet werden. Dies
fuhrte immer wieder zum Herabfallen von bereits
aufgebrachten Spritzbeton. Fir die weiteren Be-
trachtung wurden folgende Lésungen Uberlegt:

e Erh6hung der Rondellenanzahl oder Einsatz
von Gegenrondellen mit Haken.

e System ,Spinne” mit gleichzeitiger Erhdhung
der Langseisen zum Aussteifen der Beweh-
rung.

o Gegenseitiges Verspannen von KDB und
Bewehrung mittels Tunnelabstandhaltern
und Montageblgeln.

o Erhthung der BE-Mittel-Dosierung fur ein ra-
scheres Anziehen des Spritzbetons.

Fur die weitere Konzeptentwicklung wurde auch
eine ,Bewehrungslage 0 zusatzlich zur stati-
schen bergseitigen Bewehrung angedacht, um
das Flattern der KDB beim Einspritzen zu verhin-
dern. Nach Verlegung der KDB wurde dabei eine
AQ50-Matte unter Einhaltung der Mindestbeton-
deckung verlegt und an den fiir den Bauzustand
benotigten Ankern befestigt. Die Aussteifung er-
folgte gegen langslaufende Hoheneisen, welche
der lagerichtigen Positionierung der spateren
bergseitigen statischen Bewehrungslage dien-
ten. Fur die weitere Ausfiihrung war angedacht,
die ,Lage 0“ in einem eigenen Arbeitsschritt vor-
laufend herzustellen:

o Die KDB wurde flachig mit der Lage 0 einge-
spritzt. Stellen mit Uberprofilen wurden dabei
mitausgespritzt. Der Betonauftrag erfolgt au-
Rerhalb der geforderten Mindestbetonstarke.

¢ Die bergseitige Bewehrungslage wurde erst
im Anschluss verlegt. Erst jetzt begann die
Spritzarbeiten der tats&chlichen Spritzbeton-
innenschale mit Faserbeton.

Nach Abschluss des Spritzbetonauftrags wurde
die Oberflache uber zuvor verlegte, radiale



Hoheneisen abgezogen und abgerieben. Der
Versuch zeigte, dass ein Abziehen und Abreiben
der Oberflache nur bei entsprechend geringen
BE-Mittel-Dosierungen und in aufRerst kurzen
Zeitraumen moglich waren. Fur die Ausfuhrung
von Blocken mit Ansichtsflachen von i.M. 300 m?
erschien ein spritzraues Belassen jedoch als
zielfihrender. Betontechnologisch wurde so
auch der Bildung von Kapillarporen entgegenge-
wirkt, da das Abreiben nur durch Erh6hung des
Wassergehalts an der Oberflache mdglich war.
Um eine mdglichst glatte Oberflache zu erzielen,
sollte die letzte Lage deswegen mit Grof3tkorn
GK4 anstelle von GK8 (Basissorte) hergestellt
werden.

Analog zum Ortbetongewdlbe kam nur eine ein-
Zige Spritzbetongrundsorte mit permanent bei-
gemischten PP-Fasern zur Erhéhung der Brand-
bestéandigkeit (BBG-Fasern) zum Einsatz. Die
damit verbundene Erhoéhung der BBG-Fasern
von den urspringlich vorgegebenen 25 cm auf
nun 60 cm filhrte nur zu geringen Mehrkosten,
verhinderte allerdings einen falschen Betonein-
bau.

Im Zuge der Erstprifung der beiden Rezepturen
SpC 30/37(56)/111/132 mit GK4 und GK8 wurden
Uberhdangende Spritzkisten mit 2 Lagen AQ100
und @12 Zulagen sowie unterschiedlichen BE-
Mittel-Dosierungen (6,5% - 8,0%) hergestellt.
Anhand von Bohrkernenthnahmen konnte nach-
gewiesen werden, dass die Bewehrung satt ein-
gespritzt wurde. Hinsichtlich der Verarbeitbarkeit
der beiden BBG-Spritzbetone (Fasergehalt
1,38 kg/m?3) konnten keine negativen Erfahrun-
gen beobachtet werden.

Zur Sicherstellung einer monolithischen Bau-
weise wurde ein Mindesthaftzugwert von
1,5 N/mmz2 zwischen den einzelnen Spritzbeton-
lagen gefordert. Auf Testfeldern wurden zwei
Spritzbetonschichten nach unterschiedlich lan-
gen Uberarbeitungszeiten (2 h bis 120 h) aufge-
bracht. Vor Auftrag der zweiten Lage wurde die
Oberflache lediglich mit Wasser abgewaschen.

Die Bestimmung der Haftzugfestigkeiten erfolgte
anhand entnommenen Bohrkerne im Alter von
28 Tagen im axialen Zugversuch in Anlehnung
an die ONR 23303 bzw. ON B 4710-3. Fir samt-
liche Prufreihen, bestehend aus jeweils 5

Bohrkernen, konnten die Anforderungen der
OBV-Richtlinie inkl. eines VorhaltemaRes von
0,5 N/mm2 erfuillt werden. Die Ergebnisse (siehe
beispielhaft Tabelle 1 und 2) zeigten auch, dass
die Briiche uber die gesamte Bohrkernlange (ca.
400 mm) verteilt auftraten. Vor der Prifung wur-
den die Kerne optisch begutachtet. Eine Trenn-
lage oder kalte Fuge konnte nicht festgestellt
werden.

Tab. 1 Haftzugfestigkeiten nach 24h Uberarbeitungszeit.

Probe | Einzelwert Mittelwert Bruchtiefe [mm]
[N/mm2] [N/mm?]

BK 1 25 55-61

BK 2 25 280 - 290

BK 3 2,6 2,4 113 -119

BK 4 23 135 - 140

BK 5 2,2 100 - 110

Tab. 2 Haftzugfestigkeiten nach 84h Uberarbeitungszeit.

Probe | Einzelwert Mittelwert Bruchtiefe [mm]
[N/mm?] [N/mm?]

BK 1 2,2 180 - 190

BK 2 2,4 182 - 192

BK 3 29 23 135 - 140

BK 4 1,9 83-88

BK 5 2,0 370 - 375

GroRRversuche vor Ausfihrungsbeginn

Waéhrend der Vorversuche wurden auch die ers-
ten Ausfiihrungsplane (v.a. Bewehrungsplane),
sowie ein Prifbuch mit Anforderungen an die
Spritzbetonoberflache vom Planer erstellt. Mit
diesen und den Erkenntnissen aus den Vorver-
suchen wurde vom AN ein Ausfuihrungskonzept
fur die Herstellung der gespritzten Innenschale
entwickelt. Die Arbeitsvorbereitung wurde so
ausgelegt, dass ab Beginn der Spritzarbeiten im
24-Stunden-Betrieb gearbeitet wird.

Da aufgrund der grof3en Kavernenquerschnitte
das Bedienpersonal nahe an der Spritzdiise po-
sitioniert werden musste, wurde ein Spritzbeton-
manipulator mit integrierten Bedienkorb am aus-
fahrbaren Hauptarm (siehe Abbildung 4) fur die
Herstellung der SpC-Innenschale, sowie vorlau-
fend fiir das Einspritzen der Kopfschutzgitter vor-
gesehen. Hier war der Bediener im Nahbereich
der Duse positioniert und das Gerét konnte rad-
gebunden flexibel umgestellt werden. Auch eine
Durchfahrt ~ durch den im zentralen



Kavernenbereich positionieren Schacht, welcher
der Baustellenversorgung dient, ist moglich.

&5 e o

Abb. 4 SpC-Manipulator mit integriertem Bedienkorb bei
Spritzarbeiten des GroRversuchs.

Um eine blockweise Herstellung ohne aufwandi-
ges Abschalen mit Holz zu ermdglichen, war der
Einsatz von Blockfugenabschalungen aus ver-
zinktem Stahl vorgesehen, welche vorlaufend
montiert wurden. Die Bewehrung selbst wurde
zur Reduktion von Uberarbeitungszeiten in groR3-
formatigen, vorkonfektionierten Bewehrungs-
matten verlegt.

Vor Beginn der Regelausfiihrung wurde die Um-
setzung des Ausfuhrungskonzepts im Rahmen
eines GrolRversuchs tber etwa 1/5 der Regelblo-
ckabmessungen (12,5 m) durchgefiihrt.

Folgende Erfahrungen konnten aus dem Grol3-
versuch gewonnen werden:

e Eine ,Bewehrungslage 0“ ist nicht notwen-
dig. Die bergseitige Bewehrungslage wird
unter Einhaltung von 5 cm Betondeckung
moglichst nahe an der KDB angeordnet.
Dies fuhrt zusétzlich zu einer VergroR3erung
der statische Hohe der Bewehrung.

e Eine Aufweitung der statischen Bewehrung
von @10/10 auf @12/15 ist sinnvoll, um
Spritzschatten zu verhindern. Die grof3eren
Stabdurchmesser stabilisieren zusatzlich die
statische Bewehrungslage.

e Eine Aufweitung der Randeinfassung von
@10/10 auf @12/30, sowie das Einspritzen
der Randeinfassungen in einem Zug ist vor-
teilhaft. Im Randbereich (= Blockfugen) tre-
ten somit keine Spritzschatten auf.

e Die Reduktion der BE-Mittel-Dosierung (un-
tere Grenze J2 / ca. 6,5%) gewahrleistet ein
sattes Einspritzen der Bewehrung in Kombi-
nation mit einer ausreichender ,Selbsttragfa-
higkeit“ des Spritzbetons.

e Das Einspritzen in Faschen entlang der
hochfesten Anker verhindert ein Flattern der
KDB und reduziert den entstehenden Ruck-
prall. Der Bereich zwischen zwei Ankerrei-
hen/Faschen wird sukzessive mitgespritzt.

e Wechselseitiges Spritzen und Gittern im glei-
chen Block ist arbeits- und sicherheitstech-
nisch nicht umsetzbar.

Im GroRversuch konnte die Umsetzbarkeit des
gewahlten Konzepts bestétigt werden und die
gewonnenen Erkenntnisse wurden in die Aus-
fuhrungsplanung tibernommen. Von Auftragneh-
mer und Auftraggeber wurde gemeinsam ein
Qualitatssicherungskonzept erarbeitet, welches
als Leitfaden fur das ausfihrenden Personal die-
nen soll.

Um die vom AG gestellten Anforderungen an die
Oberflachenbeschaffenheit (Rauigkeit, Ebenfla-
chigkeit) einhalten zu kdnnen, erfolgte die Her-
stellung der Spritzbetoninnenschale mit dem be-
reits im Vortrieb eingesetzten Spritzgerat mit mo-
dernerer Pumptechnologie (Meyco Pozenza).
Hier war allerdings eine Erhdhung der Standfla-
che zur Erreichung der Kavernenfirste mit der
Spritzdiise erforderlich.

Durch Freiwerden eines Gewdlbeschalwagens
wurde dieser zu einem verfahrbaren Plattform-
wagen als Unterkonstruktion fiir den Spritzbe-
tonmanipulator umgebaut. Durch lenkbare Fahr-
werke konnte das Spritzgerat entsprechend dem
Arbeitsfortschritt positioniert werden (siehe Ab-
bildung 5). Um ein Umfullen bzw. Umpumpen
des Betons zu vermeiden, wurde eine zusatzli-
che Pumpeneinheit am Plattformwagen auf
Fahrbahnhdhe angeordnet. Das auf der Bau-
stelle eingesetzte Bedienpersonal konnte auch
auf jahrelange Erfahrung in der Handhabung
dieser Geratschaft wahrend der Vortriebsarbei-
ten zurtickgreifen.

Der Spritzbetonmanipulator mit integriertem Be-
dienkorb wurde weiterhin fiir die Neuherstellung
des Abdichtungstragers (inkl. Einspritzen Kopf-
schutzgitter) eingesetzt um die weiteren



vorlaufenden Tatigkeiten durchfiihren zu kénnen
(Abdichtungsarbeiten, Montage Abschalele-
mente, etc.).

Abb. 5 Plattformwagen mit aufgebautem Spritzbetonmanipu-
lator.

Ausfihrung der gespritzten Innenschale

Im Zuge der Neuerstellung des Abdichtungstra-
gers wurden die Innengeometrien der Spritzbe-
toninnenschale zwischen AN und Planer unter
Beachtung der nachfolgenden Randbedingun-
gen abgestimmt:

¢ Die Kopfschutzgitter mussten vollflachig ein-
gespritzt werden.

e Betonkubaturen sollten minimiert werden. Im
Falle lokaler Unterschreitungen der Mindest-
starke wurden die Profile nicht angepasst,
sondern in diesen kleinflachigen Bereich be-
wusst ins planerisch zulassige Unterprofil
gespritzt.

e Profile wurden immer an Blockfugen defi-
niert, dazwischen erfolgte ein linearer Geo-
metrieverzug.

Nach Fertigstellung des Abdichtungstragers er-
folgte eine Nachevaluierung und gegebenenfalls
Anpassung der Ausfiihrungsgeometrie.

Nach Herstellung der Widerlager wurde der ge-
samte Kavernenbereich abgedichtet und im
Spritzbetongewolbe wurde an den Blockfugen
ein radial verlaufendes Dehnfugenband ange-
ordnet. In der langslaufenden Arbeitsfuge zum
Ortbetongewodlbe wurde ebenfalls ein aul3enlie-
gendes Dehnfugenband verlegt. Dieses verhin-
derte ein Auslaufen von Zementsuspension im
Zuge der Verpressarbeiten der Blockhinterle-
gungen. Nach Abschluss der Abdichtungsarbei-
ten wurden die Ortbetongewdlbe hergestellt.

Vorlaufend zur den Bewehrungsarbeiten wurden
Anker aus hochfestem Stahl (fir Lasten bis zu
150 kN je Anker) und Montageanker fir die
Blockfugenabschalungen in einem vorab abge-
stimmten Raster versetzt.

Samtliche Durchfiihrungen durch die KDB wur-
den aufgrund des druckwasserentlasteten Quer-
schnitts mittels Durchdringungsanker abgedich-
tet. Die Blockhinterlegungsstutzen wurden eben-
falls montiert. Die Anker aus hochfestem Stahl
dienten sowohl der Lastabfangung im Erhér-
tungsprozess des Spritzbetons, als auch als
Montagehilfe wahrend der Herstellung selbst.
Die Anker wurden nach dem Versetzen bereits
auf Hohe der spateren hohlraumseitigen Beweh-
rungslage abgetrennt. Wahrend der Spritzarbei-
ten dienten die Anker als Montageuntergrund fur
Hoheneisen als Spritzhilfe.

Nach Komplettierung der Abdichtung wurden die
Blockfugenabschalungen (aufgrund der gefor-
derten Dauerhaftigkeit in Edelstahlausfuhrung)
montiert und eingemessen. Die Abschalungen
wurden in Elementgrdf3en von ca. 2,20 m mit
vorkonfektionierter Auf3en- und Innengeometrie
fur den passgenauen Einbau geliefert. Fir
Dehn- und Pressfugen standen unterschiedliche
Ausfiihrungen (mit und ohne Fugeneinlage) zur
Verfligung. Abbildung 6 zeigt exemplarisch ein
eingebautes Abschalelement mit bereits verleg-
ter Randeinfassung.

Abb. 6 Blockfugenabschalung (Dehnfuge) vor Beginn der
Spritzarbeiten.

Die grof3teils vorkonfektionierte Bewehrung (Lis-
tenmatten und 3D-Bligel) wurde eingebaut und
mit dieser die KDB gegen das Gebirge gedrickt.



Erforderliche Einfassbiigel und Schubbiigel (v.a.
in Verschneidungsbereichen von Kreuzungsblo6-
cken und Brillenwanden) wurden als L-Bugel
ausgefuhrt und auf die hohlraumseitige Lage
rickgebogen. Die Bewehrungsfiihrungen wur-
den im Vorfeld intensiv zwischen AN und Planer
abgestimmt. Hierbei wurde auch die Spritzrei-
henfolge in Verschneidungsbereichen bertick-
sichtigt. Die Erdung im Spritzbetonabschnitt
wurde zur Vermeidung von Spritzschatten als
Runderder anstelle eines Banderders ausge-
fuhrt.

Im Bereich der Langskaverne erfolgte die Mon-
tage der Abschalung und die Verlegung der Be-
wehrung Uber einen verfahrbaren Bewehrungs-
wagen (siehe Abbildung 7). In den Querkaver-
nen wurde ausschlieB3lich Gber laststarke Hebe-
bihnen gearbeitet. Aus baulogistischen Grin-
den konnte der Plattformwagen mit aufgesetz-
tem Spritzgerat (ca. 8 m Gesamthdhe) unter
dem Bewehrungswagen durchfahren.

Abb. 7 Bewehrungswagen im Zuge der Vorbereitungsarbei-
ten. OBB/Ebner

Die Spritzarbeiten erfolgten immer blockweise,
das Einspritzen der KDB und der bergseitigen
Bewehrungslage erfolgte in Faschen entlang der
Anker. Sukzessive mit dem Spritzbetonauftrag
von unten nach oben wurden die Ankerplatten
montiert. Im Anschluss wurden zwei Zwischen-
lagen mit jeweils einer Lage AQ50 hergestellt,
die Reinigung des Untergrunds erfolgte dabei
laufend mittels Hochdruckreiniger. Der Bediener
des Spritzgeréts konnte sich am Plattformwagen
positionieren und hatte immer optimale Einsicht
in den Arbeitsbereich. Abbildung 8 zeigt die
Spritzbetoninnenschale vor, wahrend und nach
den Spritzarbeiten.

Vor Herstellung der Decklage mit GK4 wurden
langslaufende Montageeisen auf die Ankeren-
den aufgeschweil3t und daran die hohlraumsei-
tige Bewehrung angerddelt. Durch den lagerich-
tigen Einbau wurde die entsprechende Betonde-
ckung gewahrleistet. Die Anschlussbewehrun-
gen aus dem Ortbetongewdlbe sowie die Ein-
fassbiigel und Schubbewehrungen wurden rtick-
gebogen.

Abb. 8 Arbeitsschritte bei der Herstellung der SpC-Innen-
schale.

Zusatzlich wurden Faserzementabstandhalter
auf die hohlraumseitige Bewehrung montiert und
beim Einspritzen der Decklage vollflachig einge-
spritzt. Im Zuge der Spritzarbeiten wurde die Ge-
ometrie laufend mittels Totalstation kontrolliert
und der Spritzbetonauftrag entsprechend ge-
steuert. Dies diente der Sicherstellung der not-
wendigen Betondeckung sowie auch der Einhal-
tung des geforderten Ebenflachigkeitskriteriums.

Die Nachweise von Spritzbetonstéarke und Eben-
flachigkeit erfolgten durch flachige Auswertung
von Scanaufnahmen. Die Oberflache wurde zu-
dem optisch begutachtet und mit einer angeleg-
ten Musterflache laufend verglichen.

Nach Erreichen der 28-Tage-Festigkeit erfolgte
die kraftschlissige Verbindung zwischen Au-
Ben- und Innenschale durch Verpressen uber
die Blockhinterlegungsoffnungen.

Laufende Qualitatskontrolle und Nach-
weise

Neben den im Planungsprozess abgestimmten
Anforderungen waren aus planerischer Sicht



auch folgende Punkte fiir die Sicherstellung der
Qualitatsziele von Bedeutung:

o Einhaltung der angegebene Mindestbauteil-
dicke in jedem Punkt.

e Einhaltung der angegebenen Betondeckun-
gen.

e Einhaltung der zulassigen Uberschreitung
der Betondeckung (Innenschalendicke)
gem. OBV-Richtlinie ,Innenschalenbeton,
Ausgabe Dezember 2012 (Rissbeschran-
kung).

Durch folgende MalRnahmen wurde die Einhal-
tung dieser Vorgaben sichergestellt:

e Die Geometrie der Innenkante der Innen-
schale war nicht starr vorgegeben, sondern
wurde in jeder Blockfuge flexibel angepasst.
Grundlage dafur bildeten Scanaufnahmen
des hergestellten Abdichtungstragers. Im
Wesentlichen passierte die Anpassung
durch ein HOher- oder Tiefersetzen des First-
punktes bis max. +/- 30 cm; die Bogengeo-
metrie blieb dabei weitgehend unangetastet.
Die Abschalelemente wurden fir jede Fuge
passgenau hergestellt.

e Der Nachweis der geforderten Innenschalen-
starke erfolgte durch Auswertung der Scan-
daten vor und nach Herstellung der SpC-In-
nenschale.

e Die bergseitige Bewehrung wurde Uber die
eingebohrten Anker und Distanzhalter aus
Kunststoff (analog Ortbetoninnenschale) un-
ter Einhaltung der Mindestbetondeckung
moglichst nahe an der KDB eingebaut und
gegen diese ,verspannt®. Dadurch konnte sie
den Ausrundungen des Abdichtungssyste-
mes folgen. Um ein Durchhangen der KDB
zu verhindern, wurden zusatzliche Abstand-
halter mit Montagebiigel eingebaut und die
KDB madoglichst flachig gegen die AufRen-
schale gedriickt. Dies verhinderte zum einen
ein Flattern der KDB beim Einspritzen, zum
anderen reduzierten sich die im Zuge der
Blockhinterlegung zu verpressenden Kuba-
turen.

o Die geforderte Betondeckung wurde durch
folgende MalRnahmen sichergestellt:

o Lagerichtiger Einbau der hohlrauseitigen
Bewehrungslage.

o Verwendung von Faserzementabstand-
halter in einem definierten Raster und
vollflachiges Einspritzen dieser.

o Laufende Kontrolle der gespritzten Geo-
metrie mittels Totalstation.

e Die Herstellung bis zur definierten Profillinie
gewahrleistet gleichzeitig die geforderte Be-
tondeckung.

Zusammenfassung und wesentliche Er-
kenntnisse

Die Umsetzung einer gespritzten Innenschale
dieses Ausmaldes erforderte von allen Projekt-
beteiligen hohes Know-How und intensive Zu-
sammenarbeit, um alle entsprechenden Projekt-
interessen unter einen Hut zu bekommen. Einer-
seits waren dazu klare planerische Vorgaben auf
Basis entsprechender Regelwerke notwendig,
andererseits musste aber auch ein qualitativ
hochwertiger und effizienter Herstellungspro-
zess entwickelt und getestet werden. Unbescha-
det davon wurde aber mit dieser Variante eine
Mdglichkeit gefunden, auf die geologisch be-
dingten Verformungen in der NHS flexibel zu re-
agieren und dabei auch den gesamten Bauab-
lauf entsprechend zu optimieren.
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