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Ausfithrung von Tunnelabdichtungen

Von Peter Zwicky, Sarnen

Von den zahlreichen Aspekten, mit denen man sich unter dem Titel «Tunnelabdichtungen»
befassen kann, werden die Drainage und die Dichtungsbahn eingehender behandelt, d.h., die
Flichendrainage, die Bergwasserdrainage, Kontroll- und Reinigungsschichte, die Bergwas-
serrinne sowie die Haupt- und Soleentwisserung als Bestandteile der Drainage im Tunnelbau
sowie das «Tapezieren» der Dichtungsbahnen, die Ubertragung der Druckkraft und Erfah-
rungen mit Dichtungsbahnen beschrieben. Als spezielle Drainmatten werden Polypropylen-
und Polyestervlies empfohlen, bei der Verlegung der Dichtungsbahnen wird auf die Verle-
gung in den Vertiefungen besonders hingewiesen.

Grundlagen der Drainage

Zu der Aussage «Die dauernd einwand-

frei funktionierende Drainage ist eine-

der wichtigsten Voraussetzungen fir
eine erfolgreiche Abdichtung» gehdren
zwei einschridnkende Bemerkungen:

O Sie gilt selbstredend nicht fir Ver-
héiltnisse mit Druckwasser. Wenn das
Wasser aus dem Gebirge nicht abgelei-
tet werden kann oder soll, liegen die
Verhiltnisse grundsétzlich anders. Dar-
auf wird hier nicht ndher eingegangen.

O Ebensowenig wird hier das Thema
des wasserundurchliassigen Betons be-
handelt. WU-Beton kann eine Alterna-
tive sein, er findet aber in der Schweiz
vor allem im Strassentunnelbau nicht
hiufig Verwendung. Weil Geotextilien
nur in Verbindung mit flexiblen Dich-
tungsbahnen eine Bedeutung im Tun-
nelbau haben, beschriankt sich der
Autor hier auf Abdichtungen nach die-
sem Verfahren.

Bestandteile der Drainage im
Tunnelbau

Flichendrainage

Zwischen dem Untergrund, auf dem
die Abdichtung aufgebracht wird, und

Bild 1. Elemente der Tunnelentwdsserung; 1 Vor-
abdichtung mit Drain, Spritzbetonausgleich, Fld-
chendrainage und Abdichtung; 2 Filterschicht zu
Soleentwdsserung; 3 Hauptentwdsserungsleitung, 4
Bergwasserdrainage mit Kontroll- und Reinigungs-
schdchten, 5 offene Bergwasserrinne

der Dichtungsbahn wird eine Aus-
gleichs- und Drainageschicht verlegt
(Bild 1).

Ihr Name deutet auf die Funktionen
dieser Zwischenschicht hin:

- Schutz der Dichtungsbahn vor Perfo-
rationen,
- Flidchenentwisserung.

Die Dichtungsbahnen aus Kunststoff
kénnen bei zu rauhem Untergrund
beim Auftreten von Druckkriften - Be-
tondruck beim Betonieren des Innenge-
wolbes und Gebirgsdruck - beschadigt
werden.

Zwischen dem Untergrund und der
Dichtungsbahn muss eine mdglichst
hohlraumreiche Zwischenschicht fiir
die drucklose Ableitung des Bergwas-
sers sorgen, sonst besteht die Gefahr
von Sohleaufstossen und Aufsteigen
des Wassers in Ringfugen. Diese beiden
Anforderungen an die Zwischenschicht
fiihren zu gegensitzlichen Eigenschaf-
ten:

- moglichst dichtes Geflige fiir den
Schutz der Dichtungsbahn,

- moglichst lockeres, jedoch stabiles
Geflige fiir die Entwésserung.

Weitere Forderungen an diese Schicht
sind die Eigenschaften

- reissfest, flexibel, dehnbar, verrot-
tungsfest, schwer brennbar.

Wenn man sich fragt, welche Materia-
lien diese Forderungen am zweckmaés-
sigsten erfiillen, diirfte ein Blick in die
Entwicklung der Tunnelabdichtungen
mit Kunststoffbahnen niitzlich sein:
Die ersten Tunnelabdichtungen mit
Kunststoff-Dichtungsbahnen wurden
ohne eine solche Zwischenschicht aus-
gefiihrt (Beispiel Belchen 1966). Das
Ergebnis war unbefriedigend; noch
heute sind die negativen Auswirkungen
zu spliren. Danach baute man in der
Schweiz in den Jahren 1968-1978 Poly-
ather-Schaumstoffe 10 mm mit unter-
schiedlichem Erfolg ein (Gotthard, Ru-
gen, Reussport, Sonnenberg).

In Osterreich wurden dagegen anfing-
lich PVC-Regenerat(Abfall)-Folien mit
gutem Erfolg eingebaut (Mauth, Pass
Lueg, Tauern, Katschberg). Der Erfolg
dieser Regeneratfolien beruht einer-

seits auf ihrer guten Schutzwirkung bei
Spritzbeton-Untergrund mit Korngros-
se 0 bis 16 mm, anderseits bildet gerade
diese rauhe Spritzbetonoberfliche ge-
nligend Hohlraum fiir die Entwisse-
rung.

1972 traten Geotextilien in Erschei-
nung. Sie wurden eingehend auf ihre
Schutzwirkung gepriift, wihrend die
Drainagewirkung damals als weniger
bedeutsam eingestuft wurde.

In Osterreich wurden - und werden
noch - praktisch alle Tunnelabdichtun-
gen mit Polypropylenvliesen, meist
500 g/m?, ausgefiihrt, ebenso in der
Bundesrepublik  Deutschland  (z.B.
Neubaustrecken der DB Hannover-
Wiirzburg und im Strassentunnelbau).
Die Erfolge sind meistens gut, wenn es
auch Ausnahmen gibt bei starkem Was-
seranfall; als negative Beispiele seien
Arlberg und Dalaas erwdhnt.

In der Schweiz nahm die Entwicklung
einen anderen Verlauf. Seit 1978 wer-
den hier praktisch ausschliesslich Ny-
lon-Strukturmatten (Produkt Enkamat)
oder grobfaserige Polypropylenmatten
(Produkt FLN-Superdrain) verwendet.
Die Erfolge sind durchschlagend. Muss-
te man frither vor der Verwendung die-
ser speziell auf gute Drainagewirkung
ausgelegten Materialien noch mit einer
Infiltration in den Tunnel auf 5000 bis
10 000 m? Abdichtungsfliche rechnen,
gibt es heute solche Infiltrationen prak-
tisch nicht mehr. Die Fliache der mit
Drainmatten ausgefiihrten Tunnelab-
dichtungen diirfte etwa 800 000 m? be-
tragen.

In den Tunnels mit Tibbing-Ausklei-
dung hat das normale Vlies, meist di-
rekt auf die Dichtungsbahn kaschiert,
seine Bedeutung behalten. Dort iiber-
nimmt der Hohlraum der Tiibbingfuge
die Entwiésserungsfunktion, so dass die
Zwischenschicht nur noch Ausgleichs-
funktion hat (Rosenberg, Gubrist,
Stich, Quarten).

Bild 2.

Testgerdt der Enka AG, Wuppertal
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Bild3aundb. Vergleich der Durchlissigkeiten verschiedener Zwischenschichtmaterialien nach Messung mit dem Testgerdt nach Bild 2, Belastung p = 1 bar; a bei

rawhem Untergrund (z.B. Spritzbeton); b bei glattem Untergrund (z.B. Schal- oder Tiibbingbeton)

Bevor man sich - um 1978 - entschloss,
die teureren Drainagematten zu ver-
wenden, wurden auch da mit von der
Industrie entwickelten Testgerdten die
Wirkungsweisen unter moglichst wirk-
lichkeitsgetreuen Gegebenheiten gete-
stet (Bilder 2 und 3). Weitere dhnliche
Testgerite sind bei verschiedenen Priif-
instituten in Betrieb. Gemessen und
verglichen wird die Wassertransportka-
pazitiit kin der Vlies-Ebene unter einer
bestimmten Druckspannung, meist 0,2
N/mm?, und mit verschiedenen Ver-
schmutzungsgraden. Dabei spielt der
letzterwidhnte Faktor eine unterschied-
lich eingeschitzte Rolle, da noch wenig
erforscht ist, welche Bedeutung die so-
genannte Versinterung, das Zusetzen
der Vliese und damit die Langzeit-Drai-
nagewirkung, tatséchlich hat.

Bild 4.

Anbringen der Dichtungsbahnen

Bei Untersuchungen mit Materialien
aus dem Arlbergtunnel ist ein Anstieg
des k-Wertes um etwa 80% nach zwolf-
jahrigem Einsatz gemessen worden,
was als verhéltnisméssig gering einge-
schitzt wird. Die Vorstellungen iiber
die Forderungen, welche die Drainmat-
ten zu erfillen haben, sind dhnlich:

Das Geotextil-Handbuch setzt den
k-Wert bei 107* bis 10> m/s an, in dster-
reichischen Richtlinien findet man
10*m/s. In der Bundesrepublik
Deutschland scheint sich eher der Be-
griff «Transmissivitdt» durchzusetzen,
wobei 0 = k - dist. Dabei ist d die Dicke
der Drainmatte unter einem bestimm-
ten Druck.

Empfehlungen fiir eine bestimmte Pro-
duktegruppe bei Drainmatten lassen

sich aus diesen Angaben nicht ableiten,
zu unterschiedlich sind die Verhéltnisse
im einzelnen Bauwerk, beispielsweise
die Spritzbetondicke - Spritzbeton
kann als der wichtigste «Sinterspen-
der» angesehen werden -, der Wasser-
anfall - auch temporir - und die chemi-
sche Zusammensetzung, die Gebirgs-
verhiltnisse usw.

Langfristig wird sich die Verwendung
einer teureren, aber eine hohere Drain-
leistung aufweisenden Drainmatte ver-
mutlich lohnen, gilt es doch zu beden-
ken, dass eine Tunnelabdichtung nur
einmal erstellt werden kann. Ein Er-
satz, wie zum Beispiel im Briickenbau
moglich, ist hier ausgeschlossen. Somit
diirften sich anféanglich hohere Investi-
tionen langfristig giinstig auswirken.

Bergwasserdrainage

Am Gewdlbefuss angeordnet, nimmt
die Bergwasser-Drainageleitung das
von der Flichendrainage oder auch von
einzelnen Abschlauchungen und Drai-
nagerinnen herangefiihrte Bergwasser
auf. Dabei sind wichtig:

- das Schluckvermodgen (Eintrittsoff-
nungen moglichst gross),

- die Transportkapazitit (Durchmes-
ser, Gefille?),

- der Unterhalt, die Reinigung (gradli-
nige Verlegung, glattwandige Rohre).

Diese Kriterien flihren heute fast
durchweg zu Hart-PVC-Sickerrohren
mit einem Durchmesser von 15 bis 20
cm. Ein Problem bietet manchmal die
Unterbringung dieser Leitung am Ge-
wolbefuss, soll doch nicht ausgerechnet
dort, wo die grossten Druckkrifte in
das Fundament eingeleitet werden miis-
sen, ein Hohlraum geschaffen werden.
Durch konstruktive Massnahmen muss
aber sichergestellt werden, dass die
Drainageleitung nicht das Opfer an-
scheinend Ulbergeordneter Sicherheits-
tiberlegungen wird.
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Kontroll- und Reinigungsschichte

Die Bergwasserdrainage kann, beson-
ders bei dicken Spritzbetonschichten
des AussengewOlbes, rasch versintern
und muss deshalb periodisch vom Un-
terhaltsdienst gereinigt werden. Dafiir
miissen die Kontroll- und Reinigungs-
schichte gut zugidnglich und in Abstin-
den von hochstens 50 m angeordnet
sein.

Bergwasserrinne

Eine offene Rinne - innerhalb Abdich-
tung/Entwisserung - nimmt das in die
und unter der Bergwasser-Drainagelei-
tung eindringende Wasser auf und bie-
tet so eine weitere Entlastungsmoglich-
keit gegen Wasserdruck. Sie ist vom
Tunnelinnern her zuginglich und da-
mit leicht zu reinigen.

Haupt- und Sohleentwisserung

Schliesslich muss auch die Hauptent-
wisserungsleitung den Verhiltnissen
entsprechend dimensioniert und mit
Kontrollschdchten versehen sein. Bei
besonderen Situationen kann die Ursa-
che fiir einen Riickstau mit all seinen
nachteiligen Folgen durchaus auch bei
der ungeniigenden Hauptentwésserung
liegen, dies gilt zum Beispiel besonders
fir Tunnels in Mordnen an Hanglagen
oder im Karstgebirge. Gleiches gilt
auch fiir die Sohleentwésserung.

Erfahrungen mit
Dichtungsbahnen

Dichtungsbahnen aus Kunststoff, nor-
miert in SIA- und DIN-Normen, heute
fast ausschliesslich aus PVC-weich, PE
oder ECB hergestellt, haben seit 1966
eine weltweit erfolgreiche Verbreitung
fiir Tunnelabdichtungen nach dem Ver-
fahren der Punkt- oder Streifenbefesti-
gung gefunden. Die Erfahrungen sind,
wenn die angefithrten Kriterien beach-
tet werden, durchaus positiv.

Nachstehend sollen zwei Aspekte etwas
nidher beleuchtet werden, welche bei
der heutigen Betrachtungsweise der in-
stitutionellen Normierungs- und Priif-
welle etwas zu kurz zu kommen schei-
nen.

Tapezieren der Dichtungsbahnen

Bei einem stark unebenen Spritzbeton-
untergrund kann beim heutigen Kon-
kurrenzdruck fiir den Verarbeiter einer

Tunneldichtungsbahn leicht die Versu-
chung entstehen, die Bahnen nicht in
den Vertiefungen, sondern auf den Er-
hebungen, den sogenannten Bossen, zu
befestigen. Damit ldsst sich Material
und Zeit sparen.

Eine solche Verlegearbeit enthilt je-
doch grosse Risiken: Beglinstigung von
Wassersackbildungen mit Abrissgefahr
bei den Befestigungspunkten, erhéhte
Beschadigungsgefahr beim Erstellen
der Stirnschalung, eine kraftschliissige
Verbindung Aussen-Innengewolbe
wird verhindert.

Auch wenn es Miihe macht und bei-
spielsweise die durchgehende Druck-
luftprifung der Schweissndhte damit
nicht erreicht wird: Die Dichtungsbahn
ist in die Vertiefungen hineinzulegen,
man muss «tapezieren» (Bild 4). Man
darf nicht den Blick fiir das Wesentli-
che verlieren: Schweissnahtpriifungen
mit Druckluft sind wichtig, die Verhin-
derung von Beschddigungen der Dich-
tungsbahn beim Betonieren ist wichti-
ger! Auch eine allfdllige Nachforde-
rung der Unternehmen unter dem Titel
«Auskleiden von geologisch bedingten
Niederbriichen» soll die Bauleitung
nicht davon abhalten, auf diesem «Ta-
pezieren» zu bestehen. Auch hier gilt:
Die Abdichtung ldsst sich nur einmal
anbringen.

Starke Unebenheiten mit Spritzbeton
auszugleichen, bringt Mehrkosten und
erhohte Versinterungsgefahr. Besser —
und auch bei Nachforderungen auf die
Dauer immer billiger - ist das saubere
Auskleiden auch bei stark unebenem
Untergrund.

Ubertragung der Druckkraft

Nicht klar sind manchmal die Vorstel-
lungen iiber die Ubertragungsméoglich-
keiten von Druck- und Schubkriften
vom Gebirge bzw. Aussenring auf den
Innenring. Dass dabei nicht nur der Be-
toninnenring mehr in Mitleidenschaft
gezogen wird als urspriinglich geplant,
sondern vor allem auch die Kunststoff-
Dichtungsbahn, liegt auf der Hand.

Die SIA-Norm 280 fordert fiir Kunst-
stoff-Dichtungsbahnen einen Dauer-
druck-Belastungswert von 7 N/mm?
(Laborwert). Dieser an sich sehr hohe
Wert wird relativiert durch die wirkli-
chen Anforderungen:

- Wenn der Innenring in einem abge-
dichteten Bereich Risse aufweist,
diirfte nur Bergdruck dafiir die Ursa-
che sein, sind doch Rissbildungen
aus dem Schwinden in abgedichteten
Bereichen praktisch ausgeschlossen.

Die spezifischen Belastungen diirften
dabei den angefithrten Grenzwert
durchaus erreichen.

- Kommen zu diesen Druckbelastun-
gen noch Schubbeanspruchungen,
was wegen Bewegungen des Gebirges
durchaus der Fall sein kann, wird die
Dichtungsbahn bald einmal tiberbe-
ansprucht.

Geotextilien, vornehmlich Vliese aus
Polypropylen, eignen sich sehr gut als
Polsterschicht fiir die relativ diinnen
Dichtungsbahnen. In kritischen Berei-
chen soll ihr Flichengewicht von nor-
malerweise 500 g/m? auf 800 oder 1000
g/m? erhoht werden, gegebenenfalls zu-
sammen mit einer Drainagematte.

Schlussbemerkungen

Geotextilien - Polyamid-Strukturmat-
ten, Polypropylen- oder Polyestervliese
als spezielle Drainmatte - eignen sich
hervorragend als Ergdnzungsmateria-
lien fir Kunststoff-Dichtungsbahnen
im Tunnelbau, aber auch sonst im Tief-
bau und natiirlich auch im Hochbau.
Geotextilien und Kunststoff-Dich-
tungsbahnen sind Materialien, die ein-
ander erginzen. Jede dieser Material-
gruppen hat ihre Bedeutung, ihre Funk-
tion, und es erscheint sinnvoll, wenn
dies auch in der Sammelbezeichnung
zum Ausdruck kommt.

Tunnel- und andere unterirdische
Hohlraumbauten sind hochwertige In-
vestitionsgiiter, von denen die Benutzer
moglichst ungestorte Nutzung und lan-
ge Gebrauchsdauer erwarten. Diese
Bauten verdienen einen hochwertigen
Schutz, der rechtzeitig geplant, sorgfél-
tig ausgewdhlt und ausgefiithrt werden
soll. Dafiir bewéhren sich

- dauerhafte Abdichtungen mit Kunst-
stoff-Dichtungsbahnen zum Schutz
des Bauwerks und seiner Benutzer,

- dauerhafter Schutz der Kunststoff-
Dichtungsbahn mit Geotextil als
Drainage- und Ausgleichsschicht.

Adresse des Verfassers: P. Zwicky, Ing. HTL, Inge-
nieurbiiro fiir Abdichtungstechnik, Terrassenstr. 5,
6060 Sarnen.
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