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Tunnelabdichtungen im

Nationalstrassenbau

Von Franz Ruckstuhl, Bern

Im Strassentunnelbau der Schweiz sind in der Vergangenheit unterschiedliche Abdichtungen
gegen Wassereintritt verwendet worden. Sie hatten den Zweck, eine Beeintrichtigung und
Gefidhrdung der Verkehrsteilnehmer zu verhindern. Der Autor begriindet die Fahrraumab-
dichtung und stellt die verschiedenen Abdichtungen in einem bewertenden Vergleich einan-

der gegeniiber.

Einleitung

Nach tiber 20 Jahren Erfahrung im mo-
dernen Strassentunnelbau in der
-Schweiz ist es sicher angebracht, einmal
die Begriindung fiir eine Abdichtung
gegen Wassereintritte ausfithrlicher
darzulegen und die Methoden qualita-
tiv zu beurteilen. Dies soll im folgenden
in bezug auf die Abdichtung des Fahr-
raumes von bergminnisch erstellten
Tunneln versucht werden.

Begriindung fiir eine
Fahrraumabdichtung

Auf einem iibergeordneten Strassen-
netz wie den Nationalstrassen (Tabelle
1) erwartet der Verkehrsteilnehmer mit
Recht hohen Fahrkomfort und erhdhte

Sicherheit. Dies gilt trotz oder gerade
auch bei den gegentiber gewdhnlichen
Strassen hoheren zugelassenen Fahrge-
schwindigkeiten. Tunnel bilden hierbei
Streckenabschnitte, auf denen Unfille
und Brdnde sehr gravierende Folgen
haben kénnen. Die zugelassene Fahrge-
schwindigkeit in einem Tunnel darf je-
doch nicht beliebig eingeschridnkt wer-
den, weil dadurch der Verkehrsfluss auf
dem davorliegenden Strassenstiick zu
stark gestort und damit Unfille gerade-
zu provoziert wiirden. Unterhaltsarbei-
ten in Tunneln fihren ebenfalls fast
zwangslaufig zu Verkehrsstorungen mit
erhohtem Gefahrenpotential sowohl
fiir die Bentitzer als auch fiir das Unter-
haltspersonal.

Abdichtungen des Tunnelfahrraumes
gegen eindringendes Wasser haben des-
halb folgende Aufgaben zu erfiillen:

O Verhindern von Glatteisbildung auf
der Fahrbahn;

Zusammenstellung / Tableau
Anzahl [ Nombre Gesamtlinge der
* R&hren
Text I_R&ve 2_R6hlen 1- Réhre 2_R6hren Longueur totale des
Tube Tubes Tube Tubes tubes

infenm infen m infen m
Geplant 21 4 | 42'838 | 4'700 52'238
Projetés
Generell projektiert 6 14 9'505 17'210 43'925
Projet général établi
IS, 10 | 12 | 16'145 [ 11005 38'155
En construction
I Beteich 66 | 55 | 47's04 | 42'348 | 132'200
En service

103 85
TOTAL ————— |115'992 | 75263 266'518
188
*
Fir die Gesamtlange zweifach berechnen
A multiplier par 2 pour le calcul de la longueur totale
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O Vermeiden von Eiskdrpern auf
Fahrbahn und Gehwegen sowie an der
Zwischendecke und in Frischluftzu-
fuhrkanilen (Bilder 1, 2 und 3);

O Ausschliessen von Eiszapfenbildung
an der Tunneldecke und der damit ver-
bundenen Gefihrdung der Tunnelbe-
niitzer bei Herabfallen von Eiszapfen;

O Verhindern, dass Wasser unvermit-
telt auf die Windschutzscheiben von
Fahrzeugen herabprasselt und uner-
warteterweise die Sicht unmoglich
macht;

O Zuvorkommen einer fortschreiten-
den und bleibenden Verschmutzung
und dadurch Abdunklung des Fahrrau-
mes, was die Sichtverhéltnisse im Tun-
nel ungebiihrlich verschlechtern kann;

O Entgegenwirken einem raschen Zer-
fall der einzelnen Bauteile und aller
elektromechanischen  Installationen,
um damit verkehrsbehindernde Unter-
haltsarbeiten langfristig zu vermeiden.

Zudem bringt eine verldngerte Lebens-
dauer eines jeden Bauwerks erhebliche
wirtschaftliche Vorteile. Sie konnen
schon fiir sich allein grossere Investitio-
nen fiir eine einwandfreie Tunnelab-
dichtung rechtfertigen.

Im Tunnelbau ist das Wasser, wie in an-
deren Bereichen des Strassenbaus, der
grosste Kontrahent des Erstellers und
des Betreibers. Im Tunnelfahrraum ist
die zerstorerische Wirkung des Wassers
in Verbindung mit den Fahrzeugabga-
sen, eingeschlepptem Salz sowie extre-

Tabelle I.  Ubersicht Nationalstrassentunnel

Bild 1. Eisbildung infolge Wassereintritts durch

Fugen und Risse wegen fehlender Isolation
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Bild 2. Eisbildung infolge Wassereintritts im Frischluftzufuhrkanal wegen
fehlender Isolation

men Temperaturen (z.B. Gotthard
+30°C) bei hohem Feuchtigkeitsgrad
noch aggressiver als bei anderen Kunst-
bauten.

Methoden zur Abdichtung des
Fahrraumes

Im folgenden sollen alle bisher im
schweizerischen Nationalstrassenbau
angewendeten Methoden zur Abdich-
tung des Fahrraumes von Untertage-
tunneln von der praktischen Erfahrung
her qualitativ beurteilt werden.

Wasserdichter Beton als Auskleidung

Die wohl naheliegendste Abdichtungs-
methode ist eine Felsverkleidung aus
wasserdichtem Beton. In bergménnisch
erstellten Strassentunneln erweist sie
sich jedoch nicht als wirtschaftliche Lo-
sung, da lediglich hohere als iibliche
Betonqualititen zusammen mit einer
Netzarmierung Erfolg verprechen. Zu-
dem sind trotz Armierung Risse im Be-
ton nie ganz auszuschliessen. Nachtrig-
liche Probleme mit der Wasserdichtig-
keit und Karbonatisierung miissen des-
halb bei dieser Methode langfristig ein-
kalkuliert werden.

Abdichtungen mittels Innen-
beschichtung

Das Aufbringen einer Innenbeschich-
tung auf die Felsverkleidung wire an
sich auch eine sehr wirtschaftliche Art
der Abdichtung. Diese Innenbeschich-
tung muss jedoch, um ihrer Funktion
gerecht zu werden, dem ganzen Wasser-
druck standhalten, alle auch spéter sich
einstellenden Risse iiberbriicken und
dazu noch alterungsbestandig sein. Die
bisherige Erfahrung mit diversen In-
nenbeschichtungen in Nationalstras-
sentunneln liess erkennen, dass diese
Abdichtungsart langfristig nicht befrie-
digen kann.

. L - L R - = .
Bild 3.  Eisbildung im Kalottenbereich (Frischluftkanal) und auf der Zwischen-
decke infolge fehlender Isolation

Drainagefugen in der Aussen- - Die Stabilitét bei einem Fahrzeugan-
verkleidung prall ist nicht immer gewéhrleistet
(Bild 4).

Auch diese Art der Tunnelabdichtung
bietet sich als eine sowohl einfache als
auch kostengiinstige Methode an. Sie
taugt jedoch nur, wenn zwischen den
Fugen kein Wasser austreten kann, was
erfahrungsgemaéss meist nicht zutrifft.
Auch zusitzliche Drainagebohrungen
in den Fugen sind noch keine Garantie
fiir den vollen Erfolg dieser Abdich-
tungsmethode.

- Die Halterungen korrodieren trotz
Verwendung von «rostfreiem» Stahl,
und damit ist die Sicherheit der Tun-
nelbentitzer in Frage gestellt.

- Die Armierung weist nicht immer
eine ausreichende Betoniiberdek-
kung auf und gibt infolge der Karbo-
natisierung und Salzeinwirkung An-
lass zu Problemen.

- Die Auswechslung schadhafter Ele-
mente ist mithsam, Lagerhaltung
und Entsorgung sind nicht leicht zu
bewerkstelligen.

- Die Dichtigkeit der vielen Fugen ist
auf lingere Zeit nicht immer garan-
tiert, die Abdichtung damit nicht
vollstdndig.

- Bei Tunneln mit einer Zwischendek-

Vorgestellte Verkleidung aus
vorfabriziertem, armiertem Beton

Die Vorteile dieser Abdichtungsmetho-
de liegen in der raschen Herstellung
und in der glatten, relativ gut geschlos-
senen Oberflache, was die Tunnelreini-

gungerleichtert. ke bleibt der Kalottenbereich mit al-
Die Hauptnachteile dieser Methode len nachteiligen Folgen ohne Ab-
sind: dichtung.

Bild 4.  Stabilitditsverlust einer vorgestellien Verkleidung aus vorfabriziertem, armiertem Beton infolge An-

pralls durch Pkw (gliicklicherweise gab es lediglich einige leicht verletzte Personen). Im Nationalstrassentun-

nel wurde danach dafiir gesorgt, dass sich dieser Fall nicht wiederholt
» -
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Vorgestellte Verkleidungen aus Metall
oder anderen Stoffen

Gegeniiber einer Verkleidung aus vor-
fabriziertem Beton weisen Verkleidun-
gen aus Metall oder anderen Stoffen
meist den Vorteil eines geringeren Ge-
wichts auf, was einen allfilligen Ersatz
und damit den Unterhalt wesentlich er-
leichtert. Das Material kann zudem so
gewdhlt bzw. behandelt werden, dass
eine bessere Helligkeit im Fahrraum er-
reicht und die Reinigung stark verein-
facht wird. Hinzu kommt, dass diese
Art der Verkleidung wenig Raum im
Querprofil erfordert und deshalb oft
die einzig moégliche nachtréagliche Ab-
dichtungsart ist.

Als Nachteile miissen dieser Art der
Verkleidung folgende Punkte angela-
stet werden:

- Die Verletzbarkeit durch den Ver-
kehr ist relativ hoch.

- Alle Metallteile (z.B. Halterungen)
sind der Korrosion ausgesetzt.

- Der Preis pro m? ist erheblich hoher
als bei vorfabriziertem Beton.

- Bei Tunneln mit einer Zwischendek-
ke ist die Abdichtung des Kalottenbe-
reichs ebenfalls nicht geldst.

Zudem ist darauf zu achten, dass das ge-
wihlte Material nicht brennbar ist und
bei Erhitzung keine giftigen oder ag-
gressiven Dampfe abgibt. Es darf im
Brandfall nicht zersplittern und auf die
Fahrbahnen fallen und auch keinen
starken Rauch entfachen.

Eine Untervariante zu vorgestellten
Verkleidungen aus Metall oder anderen
Stoffen bildet eine Noppenfolie, die auf
das Trag- bzw. Innengewdlbe aufge-
bracht und durch Spritzbeton (mit Netz-
armierung) uberdeckt und gehalten
wird. Bei dieser Abdichtungsmethode
fallen ausser dem Preis alle bereits an-
gefiihrten Nachteile weg; sie weist auch
den Vorteil des geringen Platzbedarfs
auf. Hingegen sollten bei dieser Metho-
de die Helligkeit und Struktur der
Oberfliche verbessert werden, um in-
hiarente Nachteile des Spritzbetons
wettzumachen.

Hinzu kommt, dass die Noppenfolien
untereinander dicht verschweisst wer-
den sollten, damit nicht bei den Nédhten
oder Uberlappungen Wasser hindurch-
gelangt, durch nachtrigliche Risse im
Spritzbeton in den Fahrraum austritt
und dadurch Verschmutzung, Eisbil-
dung und Zersetzung auftreten. Eine
Netzarmierung kann zudem bei Karbo-
natisierung und Salzeinwirkung iible
Uberraschungen bieten.

Dichtungsfolie mit Stiitzverkleidung
aus unarmiertem Beton

Da bei dieser Methode samtliche be-
reits genannten Nachteile entfallen, er-
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weist sie sich immer mehr als bestgeeig-
nete Losung zur Abdichtung des Fahr-
raumes von Strassentunneln im Unter-
tagebau. Sie wird deshalb im National-
strassenbau am haufigsten angewandt.

Selbstverstdndlich hédngt der Erfolg
auch bei dieser Abdichtungsart von der
Qualitédt des Materials und der Ausfiih-
rung ab. So muss die Folie liickenlos
dicht verschweisst und unbeschadigt
mit Beton verkleidet werden. Sie muss
zudem dauerhaft sein und allféllige Be-
wegungen und Driicke des Gebirges,
ohne zu reissen oder durchstossen zu
werden, ertragen konnen. Heute bietet
der Markt Folien an, die diesen Anfor-
derungen weitgehend gerecht werden.
Ihre Qualitdt wird zudem laufend ver-
bessert. Diese Abdichtung stellt gegen-
wartig im Untertagebau die klassische
Methode dar. Schwierigkeiten bei der
Aufbringung und nachtrigliche Misser-
folge traten bisher relativ selten auf.

Wie bei vorgestellten Verkleidungen ist
auch bei dieser Abdichtungsart eine
wichtige Voraussetzung fiir den langfri-
stigen Erfolg, dass die Entwésserung am
Fuss der Abdichtung immer einwand-
frei funktioniert. Falls dies nicht ge-
wihrleistet ist (mangelhafte Ausfiih-
rung und Unterhalt, Versinterung
usw.), kann das Wasser die Folie unter-
laufen, bei Schwachstellen (Fugen, Ris-
se, Kiesnester usw.) den Beton der
Stiitzverkleidung durchdringen und da-
mit die Tauglichkeit der Abdichtung in
Frage stellen. Dies kann selbstverstand-
lich nur bei einer Abdichtung vorkom-
men, die nicht den gesamten Quer-
schnitt umfasst, was aber in der
Schweiz bei Strassentunneln im Unter-
tagebau der Regelfall ist, da sie selten
ins Grundwasser zu liegen kommen.

Bei dieser Methode ist es empfehlens-
wert, eine Drainmatte vollflidchig berg-
seitig der Abdichtung anzubringen. Sie
dient als Schutz der Folie und erleich-
tert zudem deren Aufbringen, auch an
sehr nassen Stellen. Bei richtiger Wahl
der Matte wird, selbst bei hohem, nach-
triglich aufkommendem Druck des
Gebirges und Zusammenpressen beim
Betonieren der Stiitzverkleidung, dem
Wasser ein Weg nach unten in die Drai-
nage offengehalten. Damit ist Gewéhr
geboten, dass etwaige Schwachstellen in
der Folie Uberbriickt werden. Mit der
Versinterung einer geeigneten Drain-
matte ist, wenn Uberhaupt, nur nach
sehr langer Zeit zu rechnen.

Das Material sowohl fiir die Drainmat-
te als auch fiir die Folie darf bei Tun-
neln im Untertagebau nicht selbstbren-
nend sein oder bei Brand giftige Ddmp-
fe oder Rauch in grosseren Mengen ab-
geben. Andernfalls wiirde man wih-
rend der Bauarbeiten die Gefihrdung

von Menschenleben und kostspielige
Schiden am Bauwerk fahrldssig in
Kauf nehmen.

Anstelle von Folien kann auch eine
Dichtungshaut aufgespritzt werden.
Dies ist aber auf nassen Fliachen nicht
problemlos. Bei Stellen mit Druckwas-
ser konnen zudem Blasen und Ablésun-
gen eintreten, da die Stiitzverkleidung
normalerweise nicht rasch genug wirk-
sam sein kann.

Gegenwartig werden in den neueren
Strassentunneln der Schweiz durchweg
PVC-Folien als Dichtungshaut verwen-
det. Dies schliesst aber die kiinftige Ver-
wendung von noch besser geeignetem
Material, sobald der Markt es anbietet,
nicht aus.

Schlusswort

Der alte Spruch «Viele Wege fiihren
nach Rom» muss in bezug auf Tunnel-
abdichtungen ergédnzt werden um «da-
von fithren jedoch wenige zum vollen
Erfolg». Ein auch bescheidener Qua-
dratmeterpreis, multipliziert mit einer
sehr grossen Flache, ergibt fiir jeden
Strassentunnel stets eine bedeutende
Ausgabensumme. Es lohnt sich des-
halb, schon aus finanziellen Griinden,
der Wahl der Tunnelabdichtung die ge-
biihrende Beachtung zu schenken. Hier
wie anderswo gilt jedoch die Lebens-
weisheit, dass das Billigere langfristig
nicht zwangsldufig das Wirtschaftliche-
re sein muss. Die praktische Erfahrung
mit diversen Methoden der Tunnelab-
dichtung sollte bei allen neuen Projek-
ten berticksichtigt werden, um Fehlin-
vestitionen und Folgeschdden nicht be-
reits von Anbeginn «eingeplant» zu ha-
ben. Zusitzlich ist noch festzuhalten,
dass der Untertagebau ein rauhes und
noch nicht leicht beherrschbares Me-
tier ist, bei dem Methoden der Abdich-
tung, die hohe Anspriiche an die Aus-
fiihrung stellen, noch mehr als anders-
wo fehl am Platze sind.

Wenn hier ausschliesslich dargelegt
wurde, weshalb Abdichtungen gegen
eindringendes Wasser im Fahrraum
ihre volle Berechtigung haben, sei zum
Schluss doch noch unterstrichen, dass
diese auch bei anderen Tunnelteilen
wie Zentralen, Buchten, Nischen, Quer-
stollen und Schichten erfahrungsge-
miss unerldsslich sind. Alle hier be-
schriebenen Methoden sind prinzipiell
auch dort anwendbar, und ihre qualita-
tive Beurteilung gilt sinngeméss wie fur
den Fahrraum eines Untertage-Stras-
sentunnels.

Adresse des Verfassers: F. Ruckstuhl, Bundesamt
fiir Strassenbau, Monbijoustrasse 49, 3003 Bern.
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