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TS26 - NATM in Polen - mit Uberraschungen

Allgemeine Projektvorstellung

Die Schnellstra3e S3 durchquert das komplette
polnische Staatsgebiet von der Ostsee (Swie-
nemunde) bis an die tschechische Staatsgrenze
in Nord-Sid Richtung. Sie stellt einen Teil des
internationalen Korridors E65 dar und verlauft im
Wesentlichen parallel zur deutsch/polnischen
Staatsgrenze in einem Abstand von rund 100 Ki-
lometern.

Im Jahre 2018 beauftragte die polnische
Strallenverwaltungsbehdérde GDDKIA ,Gene-
ralna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad“ die
Firma PORR mit der Errichtung des Bauloses
von Bolkow nach Kamienna Gora. Dabei handelt
es sich um einen 16,1 km langen Abschnitt, des-
sen Kernstiick 2 Tunnels darstellen. Insgesamt
wurden am Baulos rund 350.000 Kubikmeter Be-
ton verbaut und 2,5 Millionen Kubikmeter Aus-
hub bewegt, beziehungsweise auch 2,3 Millio-
nen Kubikmeter Schittmaterial eingebaut.

Das Projektgebiet liegt in Schlesien, nahe der
tschechischen Staatsgrenze mit der bekannten
Schneekoppe. Die Nachbarstadt Waldenburg
war bis Anfang der 1990er Jahre das Zentrum
des niederschlesischen Steinkohlereviers. Der
Bergbau pragte die Region nachhaltig fir ca.
470 Jahre von rund 1526 bis zum Jahre 1996,
als das Steinkohlebergwerk Julia stillgelegt
wurde.

Diese, friher béhmische und spater vor allem
preuBische Bergbautradition, wurde im Jahre
2020 durch PORR wieder zum Leben erweckt,
als mit dem Tunnel TS-26 der erste StralRentun-
nel — gebaut nach den Grundziigen der NOT
.neuen osterreichischen Tunnelbaumethode® —
angeschlagen wurde.
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Abb. 1 Ubergeordnetes StraRennetz Polen

Zum Projektumfang gehérten, neben der Errich-
tung der beiden bergménnischen Roéhren des
Tunnels TS-26 mit jeweils rund 2.200 m Lange,
auch mehrere Bricken und Durchlasse, der
Tunnel TS-32 mit 300 m wurde in offener Bau-
weise hergestellt.

Tunnel TS-26 — Wahl des Bauverfahrens

Der Tunnel TS-26 ist das Kernstiick des Projek-
tes und verbindet die beiden Ortschaften Sady
Gorne und Stare Bogaczowice.

Da es sich beim gegenstandlichen Bauvertrag
um einen “Fidic Yellow book” Vertrag handelt —
welcher auch als “Design and Build” bezeichnet
wird, stand es frei, welche Baumethode zur Her-
stellung des Tunnels verwendet wird.

Die vom Auftraggeber im Zuge der Ausschrei-
bungsplanung durchgefiihrten Baugrundunter-
suchungen zeigten, dass die anstehende Geolo-
gie im Wesentlichen aus Schiefern und Konglo-
meraten besteht. GeméaR den Unterlagen traten
Grundwasserzutritte nur sehr vereinzelt und lo-
kal auf.
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Auf Grund der vorhandenen Expertise wurde
von Seiten PORR die Herstellung des Tunnels
nach den Grundziigen der NOT vorgesehen.
Dies konnte schlussendlich den Auftraggeber
technisch und wirtschaftlich iberzeugen, sodass
im Oktober 2018 der Bauvertrag unterzeichnet
wurde.

Tunnel TS-26 — Planung

Die S3 wird als zweispurige SchnellstraRe mit ei-
ner Entwurfsgeschwindigkeit von 130 km/h aus-
gefuhrt. Fur die Tunnelanlagen entschied der
Auftraggeber, diese mit vollwertigen Pannen-
streifen auszufiihren. Somit waren, bei Vergleich
mit Bauwerken aus dem DACH-Raum, dreispu-
rige Autobahntunnel herzustellen.

w

MNAWY LEWE) - 2§

&
3

Ll (KILOMETRAZ DU

'k
i
;..QIS

i

= -‘-__‘"‘-—-______________,.
IR s .

Abb. 3 Regelquerschnitt mit Sohlgewdlbe

Selbstverstandlich sollten diese mit der mo-
dernsten Leit-, Signal- und Sicherheitstechnik
ausgerustet werden.

Da es in Polen kein nationales Regelwerk zur Er-
richtung von Tunnels gibt, wurde in sehr kon-
struktiver Abstimmung mit dem Bauherrn und

seinen Beratern festgelegt, die Planung unter
Zuhilfenahme der Osterreichischen RVS-Vor-
schriften durchzufthren.

Sowohl mit der Planung wahrend der Angebots-
phase als auch mit jener der Ausfithrung wurden
die Spezialisten der iC Gruppe aus Wien beauf-
tragt.

Gemeinsam wurde festgelegt, eine zuséatzliche
Bohrkampagne zur Verdichtung der Planungs-
parameter auszufihren.

Hierzu wurden insgesamt 643 Laufmeter ver-
rohrte Bohrungen niedergebracht und die ge-
wonnen Kerne bei Versuchsanstalten in Oster-
reich untersucht.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurden die
zweidimensionalen Daten der Ausschreibung
adaptiert und in ein dreidimensionales geologi-
sches Modell Ubergefihrt.

Abb. 4 Geologisches 3D Modell

Auf Basis dieses neu entwickelten 3D Modells
konnten nun alle weiteren Planungsschritte er-
folgen.

Unter Einbeziehung der Orientierung, Schich-
tung, Wassereinflisse und vorherrschenden
(priméaren) Spannungsverhaltnissen wurde ein
Baugrundmodell erstellt.

Ebenso wurde der zu errichtende Hohlraum im
3D Modell nummerisch definiert und unter Zuhil-
fenahme der Finite-Elemente Methode (FEM)
samtliche Schritte zur Herstellung der Tunnel si-
muliert.



Abb. 5 Exemplarische Spannungsverteilung — aus FEM Simu-
lation

Das Ergebnis dieser Computerberechnungen
war die Beschreibung des Systemverhaltens
des kompletten Bauwerks in den unterschiedli-
chen Gebirgszonen.

Als Ausfuhrungsplanung spiegelte sich dies in
insgesamt 4 Vortriebsklassen A, B, C und D wi-
der, welche wiederum in 4 Unterklassen detail-
liert wurden.

Im Wesentlichen wurden fur die Bereiche in den
Schiefern ein Regelquerschnitt mit Sohlgewdlbe
und Ausbruchsflachen von bis zu 147 m2 ge-
wahlt.

Die anstehen Konglomerate sollten mit offener
Sohle und einer Ausbruchsflache von rund
106 m? aufgefahren werden.

Im Zuge der Ausfilhrungsplanung wurde neben
den klassischen Stutzmitteln wie Selbstbohr-
oder Stabanker und 3-Gurt Gitterbdgen eine Be-
wehrung des Spritzbetons mit Mattenstahl vor-
gesehen. Da die Bodenuntersuchungen jedoch
das Vorhandensein von sehr kompakten Kon-
glomerat-Bereichen erwarten lie3en, wurde hier
bereits an den Einsatz von Stahlfaser-Spritzbe-
ton in diesen geologisch giinstigen Zonen ge-
dacht.

Der Beginn der Bauarbeiten wurde durch die
vorherrschenden Auswirkungen der COVID-19-
Pandemie etwas verzogert und fand am
01.09.2020 statt. Nach der Errichtung des Ein-
schnitts fur das Tunnelportal Stid — ca. 40.000
m3 Erdbewegung und umfangreichen Hangsi-
cherungsarbeiten mit Spritzbeton und Selbst-
bohranker, konnte der erste Tunnel am
04.12.2020 — dem Feiertag der heiligen Barbara
als Schutzpatronin der Bergleute - feierlich an-
geschlagen werden.

Abb. 6 Tunnelanschlag

Als Tunnelpatinnen konnten wir Frau Elzbieta
Witek, die damalige polnische Parlamentsprasi-
dentin und die Direktorin unseres Auftraggebers,
Frau Lidia Markowska, gewinnen.

Tunnel TS-26 — Ausfuhrung Vortrieb

Der Tunnelvortrieb wurde wegen vertraglicher
Vorgaben von beiden Portalen und gleichzeitig
in beiden Réhren ausgefihrt. Auf Grund der an-
getroffenen Geologie und unter Bertlicksichti-
gung der Grundzuige der NOT kamen sowohl der
klassische Sprengvortrieb als auch Tunnelbag-
ger mit Rei3l6ffel und Anbaufrdse im mechani-
schen Vortrieb zum Einsatz.

Hierfir wurden grof3tenteils die modernsten und
neuesten am Markt verfligbaren Maschinen ein-
gesetzt.

Abb. 7 Tunnelvortrieb-Jumbo © Thomas Exel

Ebenso wurde darauf Augenmerk gelegt, die
Vortriebe mit erfahrenem Stammpersonal zu be-
setzen. Wahrend und vor allem am Beginn der
Vortriebsarbeiten musste die COVID-19-Pande-
mie berlcksichtigt werden. Diese stellte die Pro-
jektbeteiligten  vor  besondere Heraus-



forderungen, speziell bei der Reisetatigkeit und
Unterbringung der Arbeitskréfte.

Die Vortriebsarbeiten verliefen im Wesentlichen
reibungslos. Jedoch mussten bereichsweise Ab-
weichungen der angetroffenen Geologie im Ver-
gleich zu der Prognose in den Ausschreibungs-
unterlagen in Kauf genommen werden.

Abb. 8 Tunnelvortrieb-Anbaufrase © Thomas Exel

Tunnel TS-26 — Ausfuhrung Spritzbe-
ton/Einsatz von Stahlfasern — Untersu-
chung PP Fasern

Wie bereits erwahnt, wurde im Zuge der Ausfih-
rungsplanung der Einsatz von Stahlfasern im
Spritzbeton angedacht. Nicht zuletzt auch als Si-
cherheitselement, da in den Sprengvortriebsbe-
reichen der ungesicherte Abschlag nicht von den
Mitarbeitern betreten werden musste.

Nach den ersten 200 m Tunnelvortrieb hatte
man sich hinsichtlich einer Effizienzsteigerung,
der drohenden Ressourcenknappheit im Jahr
2020, vor allem aber auch hinsichtlich einer kiinf-
tigen Ressourcenschonung und der ohnehin gu-
ten Erfahrungen der Porr Bau GmbH mit Stahl-
faserspritzbeton bei Tunnelbaustellen in Norwe-
gen dazu entschlossen, die Erstsicherung kom-
plett auf eine Ausfiihrung mit Stahlfaserspritzbe-
ton umzustellen.

Die erforderlichen Betonqualitaten fir den
Spritzbeton waren zum einen ein C20/25/XC3
und zum anderen ein C25/30/XC3/2/20. Produ-
Ziert wurde das Nassmischgut an beiden Porta-
len von unterschiedlichen Betonherstellern.
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Abb. 9 Mischanlage im Portalbereich
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Die Erfahrungswerte der polnischen Betonher-
steller mit Spritzbeton waren gering und so
musste das Verstandnis geweckt werden, dass
nicht nur Betonkennwerte des Nassmischguts
erreicht werden miissen, sondern generell das
System Spritzbeton, sprich die Wechselwirkung
von Beschleuniger und Zement, funktionieren
muss.

Nach den ersten negativen Spritzversuchen
hiel3 es zurtick an den Start und es war kurz vor
Vortriebsbeginn erforderlich, in der Umgebung
(bis ins benachbarte Deutschland) Zemente zu
finden, die fur Spritzbeton geeignet sind. Anhand
eines umfangreichen labortechnischen Ver-
suchsprogramms wurde sowohl eine Auswahl
an Zementen als auch Beschleunigern getroffen,
sodass mit diesen neuen Bestandteilen, in wei-
terer Folge dann neuerlich Spritzversuche
durchgefiihrt wurden konnten.

Im Zuge der neu zu erstellenden Eignungspri-
fungen mussten in weiterer Folge auch noch das
polnische Laborpersonal fir die notwendigen
Prifungen am Spritzbeton geschult werden.



Abb. 10 Schulung der polnischen Laboranten in unbekanntes
Regelwerk

sample Setting Setting Temp. Tem
P Cement Admixture time be- | timeend | Begin- P-
number P Py end [*C]
ginning [s] [s] ning [°C]
CEM 142,5R Master Builders
XVi Géraidie SA 184 100 520 40,1 44,4
CEM II/A-S 52,5R Master Builders
Xvi Karsdorf SA 184 50 210 40,0 48,3
CEM 1I/A-M (S-LL) Master Builders
XVl 52,5N Gorazdie SA 184 80 480 39,1 41,0
Flexural p::e:Ti\-fe Flexural p:::s:;\-le
Sampl. t h trength
i Cement Admixture strengt strength e strength
number after 6h after 24h
[MPa] after 6h [MPa] after 24h
[MPa] [MPa]
CEM 142,5R Master Builders
i Goérazdie SA 184 o7 29 13 6.0
CEM II/A-5 52,5R Master Builders
xvil Karsdorf SA 184 18 61 38 24
CEM 1I/A-M (S-LL) Master Builders
XV 52.5N Gorazdie SA 184 0,6 2,2 14 52

Abb. 11 exemplarische Ergebnisse des Laborprogramms

Stahlfaserbeton ist in Polen bekannt, jedoch
zeigte sich bald, dass die von den Betonherstel-
lern geplante handische Stahlfaserzugabe von
20 kg/m3 fur die Produktion von ca. 50.000 m3
Faserspritzbeton sich als nicht zielfihrend dar-
stellte und so wurden auch Versuche mit leichter
handel- und dosierbaren 4,0 kg/m3 PP-Makrofa-
sern durchgefinhrt.

fon, € v. I3
Abb. 12 Spritzversuche

Die Beimengung der Fasern erfolgte in die Fahr-
mischer und schon bei der Betonherstellung
zeigten sich Probleme des gleichmafigen Ein-
mischens der PP-Faser. Des Weiteren neigten
diese Betone, im Gegensatz zu jenen mit den
Stahlfasern, zum Entmischen.

Ein weiterer Vorteil beim Einsatz der PP-Faser
ware der Verzicht auf den weiteren Einbau eines
Abdichtungstragers gewesen.

Fur den erforderlichen Nachweis der Biegezug-
festigkeit wurden Prismen mit den Abmessun-
gen 150x150x600 mm hergestellt und an einem
Prifinstitut in Warschau die Biegezugfestigkeit
ermittelt.
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Abb. 13 Biegezugfestigkeiten

Nebst den Problemen bei der Herstellung des
Nassmischguts mit 4,0 kg/m?3 PP-Fasern wurden
schlussendlich auch noch die erforderlichen Bie-
gezugfestigkeiten nicht erreicht und so hat man
sich dazu entschlossen, die ca. 50.000 m® Fa-
serspritzbeton mit Stahlfasern auszufiihren. Auf-
grund stark schwankender Sieblinien der ver-
wendeten Sande, wechselnder Zementqualité-
ten, Ausfall von Zementwerken, usw. war der
Aufbau eines ordentlichen Baustellen-QM-Sys-
tems notwendig, wodurch Qualitatskriterien bei
der Annahme von Anlieferung Betonbestandtei-
len festgelegt wurden und ein strenger Prifplan
durch das Baustellenlabor beim verbauten Fa-
serspritzbeton einzuhalten war. Durch diese
Malinahmen war es mdglich, die Vorteile des
Faserspritzbetons hinsichtlich Effizienzsteige-
rung und Ressourcenschonung voll auszunut-
zen. Gerne hatten wir zur weiteren Ressourcen-
schonung die PP-Fasern eingesetzt.



Tunnel TS-26 — Uberraschung — Alter
Bergwerksstollen

Obwohl der Vortrieb, wie bereits dargestellt, im
Wesentlichen reibungslos von statten ging, kam
es auch zu Uberraschungen. Just am 1. April
2021 vermeldete die Vortriebsmannschaft des
Sudvortriebs ,Wassereinbruch — wir haben ei-
nen Tunnel gefunden®. Die Reaktion der Baulei-
tung war natdrlich entsprechend — man dachte
an einen eher weniger lustigen April-Scherz. Als
jedoch mehr und mehr Pumpenmaterial an die
Ortsbrust verbracht wurde, kam Spannung in die
Sache! Tatséchlich wurde ein bis dato unbe-
kannter Stollen, welcher auch noch komplett mit
Wasser geflillt war, angefahren. Glicklicher-
weise war einer der Bauleiter aktives Mitglied
des Landesvereins fur Hohlenkunde in Wien und
Niederdsterreich.

Abb. 14 Erste Erkundung des Bergwerkstollens © Thomas
Exel

Somit konnte die bis dahin unbekannte Unter-
tage-Anlage professionell erkundet werden. Es
stellte sich heraus, dass es sich wohl um einen
Erkundungs- oder Entwasserungsstollen aus
Zeiten der preul3ischen Herrschaft und der Berg-
bautatigkeit im 19. Jahrhundert handeln musste.
Bereits wenige Stunden nach Bekanntwerden
des alten Stollens kamen die ersten interessier-
ten Menschen auf die Baustelle, welche den be-
rihmten Gold-Zug von Waldenburg suchten und
auch zu finden glaubten. Dies trug noch zusétz-
lich zur Skurrilitdt der Sachlage bei. Der Berg-
werkstollen mit rund 1,5 m Breite und bis zu 2,5
m Ho6he querte die Haupttunnels schleifend ge-
nau in Hohe des Ubergangs zwischen Kalotte
und Strosse. Insgesamt konnten rund 454 m er-
kundet werden.
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Abb. 15 Vermessungsergebnis des Bergwerkstollens

In Abstimmung mit dem Auftraggeber und seiner
Vertreter wurde beschlossen, den Tunnelvor-
trieb weiterzuftihren und die Stelle zu passieren.
Innerhalb von gerade einmal 48 Stunden wurde
vom Tunnelplaner ein Konzept zur sicheren Pas-
sage der Schwachstelle ausgearbeitet, mit allen
Prifinstanzen beziehungsweise dem Auftragge-
ber abgestimmt und frei gegeben. Nach wenigen
Tagen konnte der Bereich des Bergwerkstollens
passiert und der Regelvortrieb fortgefihrt wer-
den. Im Zuge der Herstellung der Ortbeton-In-
nenschale wurden die nun neu geschaffenen
Stollenmiinder gesichert, aber auch endgiiltig
mit Betonplomben verschlossen. Nicht zuletzt,
um zukunftige Schatzsucher nicht zu motivieren,
die StraRentunnel unbefugt zu betreten.

Die kooperative und zielorientierte Behandlung
und Abarbeitung des Themas durch alle Projekt-
beteiligten sprechen in den aktuellen Zeiten fir
sich.



Tunnel TS-26 — Innenschale/Betonbau

Nachdem die Vortriebsarbeiten abgeschlossen
wurden, starteten die Arbeiten an der Innen-
schale. Hier kam modernstes Schalungsgerét ei-
nes namhaften dsterreichischen Herstellers zum
Einsatz.

Hervorzuheben ist, dass samtliche Leistungen
zur Herstellung der Innenschale durch PORR
Unternehmen ausgefuhrt wurden. Die Eigenpro-
duktion der verschiedenen Betonsorten wurden
durch das Baustellenlabor qualitatsiiberwacht
und der Autor des Beitrags stellte im Hinblick auf
die optimalen Betonkompositionen die fachliche
Expertise.

Wie bereits erwahnt, teilt sich der Tunnel im We-
sentlichen in zwei geologische Bereiche — im
Norden Schiefer — hier wurde ein Sohlgewdlbe
ausgefuhrt und im Sidden Konglomerat. Hier
kam eine flache Sohle zur Ausfiihrung.

Da die angetroffenen Konglomerate sensitiv auf
Wasser reagierten und zum Aufweichen neigten,
musste die Geometrie der Innenschale darauf
angepasst werden. Urspringlich war vorgese-
hen, die Bankette direkt auf die gereinigte Fels-
oberflache zu platzieren. Es konnte jedoch nicht
sichergestellt werden, dass die Kontaktflache
durch die Bergwasser nicht beeintrachtigt wor-
den ware.

In einem ersten Ansatz wurde Uberlegt, die Be-
reiche mit Sohlgewdlbe entsprechend zu verlan-
gern. Dies hatte jedoch einen erheblichen zeitli-
chen und monetaren Mehraufwand mit sich ge-
bracht. In einem sehr innovativen Ansatz wurde
eine Schicht aus ,Roller compacted concrete -
RCC* eingebracht.

Diese RCC-Schichte schutzt die sensitive Fels-
oberflache vor mechanischen Beeintrachtigun-
gen und stellt eine Kontaktflache mit hoher Qua-
litat zur Ableitung der statischen Krafte dar.
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Abb. 16 Regelquerschnitt mit flacher Sohle
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Abb. 17 Erfolgreicher Abschluss der Betonarbeiten am
16.05.2023

Gesamtprojekt Fertigstellung — Uber-
gabe

Das Baulos wurde am 12. Juli 2024 an den Auf-
traggeber Ubergeben und erdffnet. Die Schnell-
straRe S3 ist somit durchgangig von der tsche-
chischen Staatsgrenze bis zur Ostsee befahr-
bar. Der Tunnel TS-26 istim Jahre 2024 der neu-
este Tunnel des polnischen StralRennetzes. Es
wurden die modernsten Kontroll- und Uberwa-
chungsanlagen installiert. Diese wurden durch
die Spezialisten von PORR Verkehrstechnik ge-
plant.

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass sich die
NOT auch in Niederschlesien bewahrt hat. Die
Bewaltigung von geologischen / geotechnischen
Herausforderungen bedarf eine koordinierte Zu-
sammenarbeit von Spezialisten verschiedenster
Disziplinen.



Der Tunnel TS-26 ist ein Leuchtturmprojekt fur
alle Beteiligten, da er den ersten Autobahn Tun-
nel in Polen darstellt welcher nach modernsten
Gesichtspunkten realisiert wurde. Die lokale
Verkehrsinfrastruktur erhalt damit ein Bauwerk
welches ebenso in jedem Land des D-A-CH
Raums stehen kdonnte. Bemerkenswert ist auch,
dass die Heilige Barbara ihre schitzenden
Héande Uber das Projekt legte, womit schwere Ar-
beitsunfalle vermieden werden konnten.



