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Massnahmen gegen Sickerwasser im
Tunnel und in den Liiftungsschéichten

Von Andreas Henke, Locarno

Beim Entwurf und der Detailprojektie-
rung eines Normalprofils fiir Strassen-
tunnels hat der Projektierende unter an-
derem die wichtige - jedoch nicht im-
mer spektakuldre - Aufgabe, den Quer-
schnitt so vorzusehen, dass in den Hohl-
raum eindringendes Bergwasser jeder-
zeit schadlos abgeleitet wird. Je nach
den hydrogeologischen Verhéltnissen
und den dem Bauwerk zugrunde geleg-
ten Anforderungen konnen die dazu
notwendigen Massnahmen einen mehr
oder weniger grossen Umfang anneh-
men. Die Anforderungen sind bei Na-
tionalstrassentunnels sehr hoch. Die
Auskleidungen miissen dicht sein.

Verschiedene Faktoren kdnnen die Art
der zu treffenden Losung beeinflussen,
worunter als wichtigste die Hdufigkeit
und Menge des Sickerwassers, die Geo-
metrie des Tunnels im allgemeinen, die
provisorische und die definitive Tunnel-
auskleidung zu erwdhnen sind. Im Gott-
hard-Strassentunnel sind sowohl in der
Tunnelréhre wie auch in den Liiftungs-
schiachten klare Konzepte fiir die Ge-
birgswasserableitung realisiert. Wegen
der sehr grossen Uberlagerungen und
Wasserdriicke kann der Hohlraum nie
vollstindig abgedichtet werden. Eine
Entlastung des Wasserdruckes ist uner-
lasslich. Im Gotthardtunnel wurde da-
her ganz bewusst die Drainagewirkung
gegeniiber der Abdichtung bevorzugt.
Nur in einzelnen Zonen, wo besondere
Bedingungen herrschten oder spezielle
Anforderungen gestellt waren, wurde,

im Bestreben nach hoherer Sicherheit
gegen eindringendes Wasser, vom
Grundkonzept abgewichen, so z.B. in
den portalnahen Tunnelabschnitten so-
wie bei den Ridumen mit elektrischen
Installationen (unterirdische Liiftungs-
zentralen und Schutzrdume), wo vor
dem Einbau der Betonverkleidung je-
weils eine durchgehend verschweisste,
felsseits mittels Schaumstoff- oder
Vlieslage geschiitzte Kunststoff-Folie
aus PVC mit 1,5 mm Stirke eingebracht
wurde.

Sickerwasser in der Tunnelrohre

Die imperative Forderung nach einer
sehr weitgehenden Dichtigkeit des Tun-
nelhohlraumes ist hauptsdchlich aus
der Sicht von unerwiinschter Eisbildung
begriindet, und zwar auf der Fahrbahn,
wo unerwartete Eisflichen zu Unfillen
fithren kdnnen mit weit schwerwiegen-
deren Folgen als auf offenen Strecken,
sowie in den Liiftungskanélen tiber der
Fahrraumdecke, wo der Nutzquer-
schnitt der Ventilationskanéle durch
Eismassen eingeengt, oder sogar ganz
blockiert werden konnten. Im Extrem-
fall wire sogar ein Einsturz der durch
Eis iiberlasteten Zwischendecke zu be-
fiirchten.

Bereits im Laufe der Bauarbeiten des
Gotthard-Strassentunnels wurde man
gewarnt. Bei extremen Klima- und Zug-
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854

luftbedingungen konnte ein Eindringen
der Gefriergrenze im Fahrraum bis zu
2km ab Portal beobachtet werden.
Auch am Fuss der Liiftungsschdchte
sind im Extremfall Gefrierzonen von
mehreren hundert Metern Ausdehnung
zu erwarten.

Mit der zweiten negativen Vorausset-
zung, und zwar mit mehr oder weniger
intensivem Bergwasservorkommen, war
natiirlich in allen Abschnitten zu rech-
nen. Auf der Siidseite, ab Portal Airolo,
waren bis auf etwa | km Lange gemdss
der Prognose sogar starke, konzentrier-
te Wasservorkommen zu erwarten. In
der Tat ergaben sich beim Vortrieb des
Sicherheitsstollens eigentliche Proble-
me, indem die Arbeiten in dieser Zone
infolge des enormen und teilweise kon-
zentriert auftretenden Wasseranfalles -
bis zu 192 1/s an der Brust - stark behin-
dert wurden. Nebenbei darf der Hin-
weis von Interesse sein, dass an dieser
Stelle eine Gebirgswasserfassung errich-
tet wurde, von wo aus mittels einer per-
manenten Pumpenanlage die Tunnel-
wasserversorgung gespiesen werden
kann.

Der dem Strassentunnel vorangezogene
Ausbruch des Sicherheitsstollens zeigte
besonders in den Zonen mit vermehr-
tem Wasseranfall allgemein und in den
Zonen, wo das austretende Sickerwas-
ser die Stabilitdtseigenschaften des Ge-
birges negativ beeinflusste, evident
glinstige Wirkung auf die Vortriebsar-
beiten des Haupttunnels, indem eine
vorgidngige Entspannung des Wasser-
druckes erreicht werden konnte. Der
Sicherheitsstollen, oder Drainagestol-
len, wie er in diesem Zusammenhang
besser genannt werden soll, wurde tibri-
gens nur mit einer minimal notwendi-
gen Felssicherung und einer Wasserab-
leitung mit Halbschalen versehen.

Das Grundprinzip der im Strassentunnel
zur Ableitung des Sickerwassers ange-
wandten Methode besteht aus einer ak-
tiven Drainage mittels in regelmdssigen
Abstidnden von 8 m ausgelassenen offe-
nen Fugen mit 40 cm Breite im Ausklei-
dungsbeton. Diese Fugen sind nach hin-
ten durch die frei sichtbare Felsober-
flache abgeschlossen. Dem ausfliessen-
den Sickerwasser wirkt praktisch kein
Widerstand entgegen. Damit soll er-
reicht werden, dass sich kein wesentli-
cher dusserer Wasserdruck auf das Ge-
wolbe aufbauen kann. Zusammen mit
einer konsequent und sauber durchge-
fihrten Vorabdichtung und einem mag-
lichst wasserdichten Beton (Dosierung
325kg PC/m?) konnte man somit er-
warten, dass keine unkontrollierten
Wassereintritte in Erscheinung treten
wiirden. Das Ziel einer dichten Tunnel-
rohre konnte damit kostengiinstig und
befriedigend erreicht werden.

Die Mehrkosten der Fugen und ihrer
Abdeckung gegeniiber einer Ldsung
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mit durchgezogenem Betongewdlbe
sind betrdchtlich niedriger als die Ko-
sten fiir eine durchgehende Isolations-
haut, die je nach ortlichen Verhiltnis-
sen zwischen 5 bis 10 Prozent des Tun-
nellaufmeterpreises fiir den Bau aus-
macht. Ausserdem sind gegeniiber den
vollflachigen Kunststoffabdichtungen
gewisse Vorbehalte berechtigt, nicht
nur in prinzipieller Hinsicht, weil mit
einer starken Zuriickdrdngung des
Wassers der Druck enorm ansteigen
kann, und der Wasseraustritt irgendwo
- oft auch an denkbar ungiinstigen Stel-
len - trotzdem zum Vorschein kommt,
sondern auch aus rein praktischen
Griinden, da es sich gezeigt hat, dass
trotz nachhaltigen Kontrollen und
Flickarbeiten kleine unentdeckte Be-
schiddigungen im Tunnelbaubetrieb nie
ganz auszuschliessen sind.

Im Falle von trotzdem sich bildenden
Wassereintritten besteht bei der im
Gotthard-Strassentunnel  getroffenen
Losung immer noch die Maoglichkeit,
entweder mit Entlastungsbohrungen
von den Ringfugen aus oder mit ober-
flédchlichen Dichtungsmassnahmen Ab-
hilfe zu schaffen. Es muss dabei auch
beriicksichtigt werden, dass der Tunnel
mit einer inneren Fahrraumverkleidung
aus  vorfabrizierten,  vorgestellten
Wandplatten versehen ist und daher all-
fallige Feuchtigkeitsflecken nicht direkt
in Erscheinung treten. Jede Ringfuge
kann auch wéahrend dem Tunnelbetrieb
vom Unterhaltspersonal besichtigt und
kontrolliert werden, ohne dass Wand-
platten demontiert werden miissen, da
die entsprechenden Platten vor den Fu-
gen mit geniligend grossen Kontrolloff-
nungen versehen sind.

Die seitliche Ringfugenabschalung mit
der Nut zur Aufnahme der in einem
spateren Zeitpunkt aufgebrachten Ab-
deckung wurde bis auf 30 cm Tiefe mit
abklappbaren Stirnschalungselementen
aus Stahl bewerkstelligt. Die restliche
Schalung bis zum Fels wurde mit Holz
ausgefithrt. Im oberen, gekriimmten
Teil des Gewdlbes erwies sich eine Ab-
deckung der Ringfuge als notwendig,
um keine Stérung in den Luftkanélen
zu verursachen (Bild 1). Lédngs den Pa-
ramenten konnte und wollte man dar-
auf verzichten, da die Fuge hinter den
Wandplatten verdeckt ist und zwecks
einer besseren Uberwachung vorteil-
hafterweise ohne Abdeckung bleiben
sollte.

Die Anforderungen an die Dichtigkeit
dieser Abdeckung, die vor der Erstel-
lung der Zwischendecke ausgefiihrt
wurde, sind sehr hoch, wollte man doch
neben den Wassereintritten auch uner-
wiinschte und unkontrollierte Luftzirku-
lation zwischen den Luftkandlen und der
mit dem Fahrraum in Verbindung ste-
henden Ringfuge vermeiden. Um den
Luftkurzschluss zwischen Zuluft und
Abluft auch im Falle von undichten

Schematischer Schnitt durch die Ringfuge
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Bild 2.

Sickerwassermengen und Sickerwassertemperaturen fiir die keine Heizung der Ringfugen notwendig

ist. Die Kurven zeigen klar, dass fiir eine Sickerwassertemperatur von 10 °C, die fiir die Zonen der Schacht-
fiisse angenommen werden darf, bereits eine sehr kleine Wassermenge (0,12 1/min.) ausreicht, um die Ringfu-
gentemperatur iiber 0 °C zu halten. Die dieser Wassermenge entsprechende Eismenge ist sehr gering und gibt
keine besonderen Probleme. In den Portalzonen, mit 5 °C Sickerwassertemperatur, kann bis zu einer Wasser-
menge von 1,01/min. Eis entstehen. Daher wurden bis auf Kilometer 0,8 ab Portal Kabelrohre fiir den even-
tuellen spiiteren Einzug von Heizungskabeln vorgesehen

Abdeckungen zu verhindern, wurde die
offene Ringfuge tiber der Trennwand
nicht durchgehend ausgefiihrt, sondern
mit einer Betonfiillung unterbrochen.

Fiir die Detailausbildung der Abdek-
kung standen verschiedene Ldsungen
zur Diskussion, worunter eine Variante
mit vorfabrizierten Abdeckelementen,
in denen gleichzeitig der sekundire
Frischluftkanal integriert war. Unter
anderem musste diese Mdglichkeit we-
gen der Frostgefahr fallengelassen wer-
den, da die Luftpfeifen im Winter von
sehr kalter Luft durchstromt werden
konnen. Der Beschluss des Bauherrn,
Wandverkleidungsplatten ausfithren zu
lassen, was eine Montage der Zuluft-
pfeifen zwischen dem Gewdlbebeton
und der vorgestellten Verkleidung er-
laubte, kam somit nicht ungelegen.

Besondere Aufmerksamkeit wurde der
Verhinderung von Eisbildung in den por-
talnahen Fugen geschenkt. Es ist rech-
nerisch sehr eingehend untersucht wor-
den, ob und unter welchen Bedingun-
gen allenfalls Heizdrihte vorzusehen
sind, die jedes Gefrieren des Sickerwas-
sers und damit die Eisbildung verhin-

dern sollen. Dem Berechnungsgang war
die Bedingung zu Grunde gelegt, dass
die dem abgeschlossenen Raum in der
Ringfuge zugefiihrte Warmemenge die
Wirmeverluste gerade zu decken ver-
mag. Als zugefiihrte Wirmemengen
sind die Wiarmemenge, die durch das
Sickerwasser und die, welche durch
eine eventuell notwendige Heizung zu-
gefithrt wird, eingesetzt worden. Den
Einfluss der Gebirgswdrme, die in die-
sem Zusammenhang nur einen kleinen
Beitrag leistet, hat man vorsichtshalber
nicht beriicksichtigt.

Zuerst wurde untersucht, fiir welche
Sickerwassermengen und Sickerwasser-
temperaturen die zugefithrte Wérme-
menge geniligt, um ohne zusitzliche
Heizung die Lufttemperatur in der Ni-
sche auf tiber 0°C halten zu kodnnen,
und zwar fiir verschiedene Ausfiih-
rungsvarianten. Dabei hat sich bald ge-
zeigt, dass es sich lohnt, von der ur-
spriinglich projektierten Abdeckung
aus Beton abzuweichen, zu Gunsten
einer besser isolierten Abdeckung, be-
sonders, da die Verwendung von Styro-
porplatten als Trdger des aufgespritzten
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Deckbetons auch Montage- und Preis-
vorteile brachte. So ergab sich z.B. bei
der Verwendung einer Abdeckung mit

sieht daraus, dass in einem sehr grossen
Bereich keine zusitzliche Heizung der
Nischen notwendig ist. Nur bei sehr tie-
fer Wassertemperatur und sehr kleinen
FORABSICHTUNE BER Wassermengen reicht der Warmeinhalt

! 4cm starken Hartschaumstoffplatten
|  vemetiouncswano als Unterlage fiir die Abdeckung mit
| Y Spritzbeton der in Bild 2 illustrierte Zu-
| e sammenhang zwischen den Sickerwas-
Dy AuSKLEIDUNGSSETON A sermengen und den Sickerwassertem-
I § all peraturen, fiir die bei gegebenen Luft-
i 5 D temperaturen im Tunnel eine Heizung
L3 [ __SPEZIALELEMENT MIT EINLAUF - 3 -
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ROMRE FUR NIEDERSPANNUNGSKABEL) ’;,‘,ﬁ’;ﬁf}fﬁ";2:,“,,g,'j?g;‘PELET,SJSS“"“"‘ SChe ﬁber 0 °C zu halten. Aus den Kur-
ERDLEITUNGEN

ven kann abgelesen werden, dass am
Schachtfuss, wo mit Sickerwassertem-
peraturen von 10 °C gerechnet werden
darf, die kritische Sickerwassermenge
rund 0,002 1/s, d.h. 0,12 I/Min. betrégt,
bei stationir bleibenden extremen Tem-
peratur- und Betriebsannahmen, wéh-
rend in der Portalzone unter Annahme
einer Sickerwassertemperatur von 5 °C
bei einer Wassermenge von 0,0165 1/s,
bzw. | 1/Min. oder weniger die Voraus-
setzung fiir Gefrieren gegeben ist. Bei
den aufgrund so unbedeutender Was-
sermengen produzierten Eismengen
waren keine besonderen Probleme ab-
zusehen und man beschloss daher, auf
eine Ringfugenheizung zu verzichten. In
den Portalzonen wurden vorsichtshal-
ber die dazu notwendigen Kabelrohre
und Einzugschniire installiert. Somit
kann, falls notwendig, eine allfillige
Heizung spéter ohne weiteres montiert
werden.

(2 STAHLBANDER VERZINKT)

RIGOLENABDECKUNG MIT
OFFNUNG 12 /30

Bild 3. Querschnitt unterer Fahrbahnrandabschluss mit Ringfugen- und Strasseneinlauf alle 8 m
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Das fiir die Beurteilung der Ringfugen-
abdeckung durchgefiihrte eingehende
Bereinigungsverfahren durch Teststrek-
ken, ausgefiithrt von interessierten Fir-
men, sowie die technischen und preisli-
chen Vergleiche, waren durchaus ge-
rechtfertigt, da fiir den ganzen Tunnel
rund 27000 m Fugenabdeckung auszu-
flihren waren.

TRENNWAND,
ARMIERT

[
ZULUFT =

13.24 m2

Riickblickend hat sich der eingeschla-
gene Weg mit den offenen Ringfugen
gut bewdhrt. Erwartungsgemdss nie
auszuschliessende feuchte oder nasse
Stellen am Gewolbe waren vereinzelt
und konnten mit nachtridglichen Ab-
dichtungsarbeiten behoben werden. Zu
Entlastungsbohrungen von den Ringfu-
gen aus musste bis anhin kein Zugriff
genommen werden. Die Strecken, wo
jeweils eine vollflichige Foliendichtung
angebracht wurde, machen mit einer to-

"\ KABELROHRE
"5 10 ?

ABLUFT

10.38 m2

FUGENDICHTUNG

ISOLATION| * ! talen Linge von 1600 m nur knapp 10
JELHEISE: OUNIT B Prozent der gesamten Tunnellinge aus.
INNENRING, ORTSBETON s Auch bei den durchgehend isolierten

Portalzonen sind Ringfugen vorhan-
den, wo das auf Sohlenkote hinter der
durchgehenden Folie hervortretende
Sickerwasser iiber die Drainageleitun-
Bild 4.  Liiftungsschacht Hospental, Normalprofil gen in die Rigolen abfliessen kann.

ENTWASSERUNGSLEITUNG, ¢ 20
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Durch diese Ringfugen konnen iibri-
gens allfdllige undichte Stellen in der
Isolation besser lokalisiert werden.

Drainagewasser aus der Sohle wurde
vorerst mit Zementfilterrohren in die
Tunnelrigolen abgeleitet. Vor dem Be-
lagseinbau war die Sohle im Prinzip
trocken. Als zusatzliche Sicherheit wur-
de der Fahrbahnkoffer unter dem Belag
aus einem bituminds gebundenen Sik-
kermischgut von 17 cm Stdrke ausge-
fithrt. Darin kann nachtriglich aus der
Sohle austretendes Wasser drucklos
seitlich in die Hauptrigole abfliessen
(Bild 3).

Sickerwasserableitung in den
Liiftungsschichten

Negative Erfahrungen bei ausgefiihr-
ten, nicht durchgehend isolierten Liif-
tungsschiachten in &dhnlichen klimati-
schen Verhéltnissen haben den Bau-
herrn veranlasst, bei allen vier Luf-
tungsschiachten des Gotthard-Strassen-
tunnels die Applikation einer durchge-
henden Isolationshaut vorzuschreiben.
Damit konnte man sich aufwendige
Einrichtungen fiir allfdllige Schachthei-
zungen und einen entsprechenden
Energieverbrauch ersparen.

Die Sicherheit gegen Eisbildung spielt in
den Liiftungsschiachten unter anderem
aus folgenden Griinden eine besondere
Rolle:

- Aus betrieblichen und technischen
Griinden erfolgt die Uberwachung
und Kontrolle der Schichte weniger
haufig als die des Tunnels.

- Herunterfallendes Eis - bei Hohen-
differenzen bis zu 520 m - kann am
Schachtfuss schwere Schdden anrich-
ten.

- Eine Blockade des Schachtquer-
schnittes durch Eismassen und Be-
triebsunterbriiche der Liiftung infol-
ge von Rdumungsmassnahmen redu-
zieren oder setzen mindestens teilwei-
se die Liftung eines Abschnittes aus-
ser Betrieb.

- Rdumungen, Instandstellungen oder
sogar Sanierungen im Schacht sind
sehr aufwendig und miissen unter er-
schwerten Arbeits- und Zugangsver-
hiltnissen - besonders beim Schacht-
kopf im Winter - durchgefiihrt wer-
den.

Vertikalschiachte

Die beiden Vertikalschichte Hospental
und Guspisbach wurden im Sprengvor-
trieb von oben nach unten abgeteuft.
Der zur Sicherung des Hohlraumes un-
mittelbar {iber dem Ausbruch nachge-
zogene Aussenring dient auch als Auf-
lage fiir die Isolation. Er wurde beim
Schacht Guspisbach nach Ausfiithrung
einer Vorabdichtung, wo notwendig, an
Ort direkt gegen den Fels betoniert, un-
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Bild 5.

ter Auslassung von horizontalen offe-
nen Ringfugen in vertikalen Abstinden
von 10 m. Beim Schacht Hospental hin-
gegen besteht diese dussere Ausklei-
dung aus zusammengebauten Beton-
Fertigelementen (Bilder4 und5). Der
Zwischenraum bis zum Fels ist mit Kies
hinterfiillt und dient als Drainageraum.
In vertikalen Abstinden von 50 m wird
das Sickerwasser in einer horizontalen
Ringleitung gesammelt und in zwei
Kontrollkammern den beiden vertika-
len Entwisserungsleitungen zugefiihrt.
Die Zuginglichkeit und Reinigungs-
moglichkeit des Drainagesystems ist
von den alle 50 m beidseitig angeordne-
ten Kontrollkammern gewéhrleistet.

Bei beiden vertikalen Schichten wurde
die 2 mm starke Dichtungshaut vor dem
Betonieren des Innengewdlbes aufge-

Liiftungsschacht Hospental, Normalelement, Vertikalschnitt

bracht. Die Gebirgsentwisserung ist
nach dem selben Grundprinzip mit der
drucklosen Ableitung des Wassers rea-
lisiert wie im Tunnel, mit dem Unter-
schied, dass der Schachthohlraum noch
zusitzlich mit einer Dichtungshaut ab-
gesichert ist. Unter Ausschluss allfalli-
ger Gebirgsdruckumlagerungen vom
Aussenring auf den Innenring ist letzte-
rer jedoch geniligend stark dimensio-
niert, um mit zuldssigen Spannungen
einen dusseren Wasserdruck von 10 atii
aufzunehmen, entsprechend einer Stau-
hohe des Bergwassers von 100 m. Diese
extrem pessimistische Belastungsan-
nahme wiirde erst unter der Vorausset-
zung eintreten, dass der Wasserabfluss
in zwei direkt tbereinanderliegende
Kontrollkammerpaare vollstindig ver-
hindert wiire.
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Schrigschichte

Die beiden Schréigschichte Bdzberg
und Motto di Dentro wurden maschinell
ausgebrochen. Zuerst wurde je ein Pi-
lotschacht von unten nach oben aufge-
fahren und anschliessend das Profil von
oben nach unten ausgeweitet. Die wih-
rend des Ausbruchs angetroffene Was-
sermenge und die vorgenommene Vor-
abdichtung hatte im Hinblick auf die
Gesamtheit der angetroffenen Proble-
me nur untergeordnete Bedeutung.

Die provisorische Hohlraumsicherung
nahm je nach den zu bewiltigenden
Felsverhéltnissen unterschiedliche Aus-
masse an. Im 512 m langen und 84 Pro-
zent geneigten Schacht Bdzberg, der im
Aaregranit liegt, blieb, abgesehen von
der systematischen Steinschlagsiche-
rung durch ein in der Kalotte aufge-
hingtes Netz, die eigentliche Felssiche-
rung auf wenige Anker beschrankt. An-
dererseits erwiesen sich im 844 m lan-
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Querschnitt des 84 Prozent geneigten Schachtes Biizberg

gen und 80 Prozent steilen Schacht Mot-
to di Dentro infolge der Kumulation
von baulich ungiinstigen Gebirgs-
eigenschaften, nachteiliger Lage der
Schieferung in bezug auf die Schacht-
axe und hoher Uberlagerung aufwendi-
ge und zeitraubende Sicherungsarbei-
ten als notwendig.

Das Prinzip des Schacht-Innenausbaus,
der fiir beide Schriagschiachte analog
ausgefiihrt wurde, ist auf Bild 6 ersicht-
lich. Es zeigt die vorfabrizierten Sohlen-
elemente aus armiertem Eisenbeton, die
zugleich den als Drainagekanal dienen-
den Hohlraum nach oben abschliessen.
Nach vorgingiger Erstellung der Dich-
tungshaut wurde das Gewdlbe aus Ort-
beton im gleichen Arbeitsgang mit der
Trennwand eingebracht. Mit dieser
Querschnittsausbildung, die in Abspra-
che mit der ausfithrenden Unterneh-
mung erarbeitet wurde, konnte man
nicht nur den rein projektbezogenen
(Ventilation, Statik, Dichtung), son-

dern auch den ausfithrungstechnischen
Gesichtspunkten gerecht werden. Der
liickenlose Anschluss der Isolationsfo-
lie seitlich an die Sohlenelemente wurde
dadurch gelost, dass bei der Anschluss-
stelle bereits bei der Fabrikation der
Elemente eine PVC-Band eingegossen
wurde, woran “ie Dichtungsbahnen
durchgehend angeschweisst werden
konnten. Mit auf den Stirnseiten der
Elemente aufgeklebten und bei der
Montage zusammengepressten Dich-
tungsprofilen sollen allféllige Liiftungs-
verluste in die Rigole oder folgenschwe-
re Luftkurzschliisse im Quersinn zwi-
schen Abluft und Zuluft vermieden
werden. Inspektionen der Rigole und
deren Reinigung sind durch Putzoff-
nungen mit Abdeckungen im Abstand
von 50 m sichergestellt.

Die Ausfithrung dieses Drainagesy-
stems hat sich bis heute bewéhrt. Die
Liiftungsschiachte sind innen frei von
Sickerwasser. Eine erste systematische
Reinigung, die noch vor der Verkehrs-
libergabe des Strassentunnels durchge-
fiihrt wurde, verlief ohne besondere
Probleme.

Zusammenfassung

Dank der konsequenten Durchfiihrung
der drucklosen Sickerwasserableitung
iber die offenen Ringfugen im Ausklei-
dungsbeton kann der Strassentunnel
ohne durchgehend verlegte Dichtungs-
folien trocken gehalten werden. In Por-
talndhe, wo gemdss den durchgefiihrten
Berechnungen im Extremfall das Sik-
kerwasser in den Ringfugen gefrieren
konnte, wurden Rohre flir den allfilli-
gen spdteren Einzug von Heizkabeln
verlegt.

Zur Erhohung der Sicherheit gegen Eis-
bildung sind die vier Liiftungsschiachte
vollstandig mit Kunststoff-Folien abge-
dichtet worden, wobei mit dem felssei-
tig errichteten Drainagesystem ein un-
gehinderter Ablauf ermoglicht wird
und sich so kein dusserer Wasserdruck
auf den Innenring aufbauen kann.

Adresse des Verfassers: 4. Henke, dipl. Ing. ETH,
Ingenieurbiiro Dr. Ing. G. Lombardi, 6600 Locarno
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