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Tunnelbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Jan Dirk Chabot, Michael Rehbock-Sander, Regensdorf

Entwasserung bergmannischer
Tunnel - neue Tendenzen

Die heutigen Tunnelbaumethoden
erlauben den praziseren Ausbruch
und vermindern den toten Raum
hinter dem Gewolbe. Die nun schlan-
keren Entwédsserungssysteme wer-
den damit aber = um dauerhaft zu
funktionieren — héheren Anforderun-
gen ausgesetzt. Insbesondere miis-
sen sie der Versinterung und Ver-
stopfung durch aus dem Bergwas-
ser gelosten Kalk trotzen konnen.

Im 19. und bis zur Mitte des 20 Jahrhun-
derts wurden bergminnische Tunnel aus-
schliesslich drainierend, d.h. mit drucklo-
ser Ableitung des Bergwassers ausgebil-
det. Bei den gemauerten Tunneln diente
dabei der mit Blocksteinen verfiillte Hohl-
raum zwischen Fels und Tunnelgew6lbe
als Drainageraum. Mit Blechverkleidun-
gen, Ziegelrohren, Dichtputzen und Fu-
genmortel wurden die Wassereintrittstel-
len im Firstbereich gefasst und tiber Schlit-
ze im Widerlagerbereich in den Tunnelin-
nenraum geleitet [1]. Die Lingsentwisse-
rungen bestanden meist aus offenen oder
geschlossenen Rinnenelementen und wur-
den am tiefsten Punkt der Sohle angeord-
net. Der Hohlraum hinter der gemauerten
Innenauskleidung bietet bei den beste-
henden Tunneln mit diesem Ausbau meist
auch heute noch einen Drainageraum, der
in der Regel im Stande ist, die teilweise
massiven Kalkablagerungen aus dem
Bergwasser aufzunehmen. Dadurch kann

\ Bestehende Enlwasserungs

ngole aus Steinplatten

auch nach Jahrzehnten kein nennenswer-
ter Wasserdruck auf das Innengewdlbe
entstehen. Die Tunnelentwisserung wur-
de mitabgedeckten Rechteckkanilen, spi-
ter mit Zementrohren bewerkstelligt.
Selbst mit modernsten Reinigungsgeriten
lassen sich Rechteckkanile nur erschwert
reinigen. Die verwendeten Entwisse-
rungselemente waren kurz und konnten
nicht dicht miteinander verbunden wer-
den. So konnte Bergwasser in trockenes,
aber quellfihiges Gestein eindringen, und
Quellhebungen in der Sohle fithrten zu
neuen Undichtigkeiten in oder zwischen
den Drainageelementen.

In den zuriickliegenden 50 Jahren er-
moglichte das Aufkommen heutiger Tun-
nelbaumethoden und Sicherungsmittel,
auf den toten Raum einer Blockhinterfiil-
lung des Gewdlbes zu verzichten. Dies
stellte aber gleichzeitig neue Anforderun-
gen an die Tunnelentwiisserung (Bild 1).
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fluss nicht Gberschreiten. Um diese Vor-
gaben zu erfiillen, sind unter Umstinden
Injektionen in Kliiften und Stérzonen vor-
zunehmen.

Die im Tunnelbau anfallenden Berg-
wisser mussen den Anforderungen an die
Einleitbedingungen in Vorfluter gentigen.
Dies erfordert wihrend der Bauzeit in der
Regel eine Wasserbehandlunganlage, be-
stehend aus Reinigungs- und Absetzein-
richtungen sowie einer Neutralisation.

Bei den definitiven Tunnelentwisse-
rungen mit getrennter Bergwasser- und
Fahrbahnentwisserung konnen die ge-
wohnlicherweise geringen Wassermen-
gen der Fahrbahnentwisserung nach
einem Riickhalte- oder Auffangbecken
und einer mechanischen Vorbehandlung
direkt der Abwasserreinigung zugefiihrt
werden. Mit einer nachgeschalteten Klein-
Kliranlage kann auch Fahrbahnwasser di-
rekt in eine ausreichend wasserfithrende
Vorflut geleitet werden. Fiir die Betriebs-
phase ist eine Neutralisation meistens
nicht mehr erforderlich. Waschwasser
kann je nach Reinigungszusitzen ebenfalls
so aufbereitet oder muss andernfalls fort-
wihrend abgesogen werden.

Anforderungen aus dem Gewasser-
schutz

Das Gewiisserschutzgesetz verlangt neben
der Reinhaltung des Grundwassers zusitz-
lich die mengenmissige Erhaltung der
Grundwasservorkommen. So sollen bei
Untertagebauten dauernde Grundwasser-
spiegelabsenkungen vermieden werden
[2]. Allfillige Grundwasserableitungen sol-
len auf die Bauzeit beschrinkt bleiben und
mengenmissig den Grundwassernach-
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Tunnelentwadsserungs- und Abdich-
tungskonzepte

Nachfolgend werden die im Tunnelbau
gebriuchlichen Abdichtungs- und Tun-
nelentwisserungskonzepte  beschrieben

[3, 4,5, 6].

Ohne Drainage (druckwasserhaltende
Tunnelabdichtung)

Bei einem druckwasserhaltenden
Tunnel entfillt die Entwisserung. Dieses
System wurde bisherbei Tunneln mit Was-
serspiegeliiberlagerungen von 30 m ange-
wandt, 60 m sind heute als oberer Grenz-
wert zu betrachten [7]. Theoretisch sind
noch hohere Wasserdriicke moglich, aber
der Abdichtungsaufwand sowie die erfor-
derliche Stiitzkraft der Verkleidung steigt
betrichdich. Kreisformige Tunnelprofile
bediirfen bis zu diesem Wasserdruck von
6 bar in der Regel keiner zusiitzlichen Ver-
stirkungen. Somit ist bei geringer Uberla-
gerung eine druckhaltende Abdichtung
technisch  beherrschbar. Zudem kann
durch den Wegfall der Unterhaltsarbeiten
von bis zu sechs Drainageleitungen in der
Tunnelsohle dieses System tiber eine Nut-
zungsdauer von 50 bis 100 Jahren wirt-
schaftlich interessant werden.

Aus Erfahrung empfichle es sich aber,
auch bei einer sorgfiltig konzipierten und
ausgefithrten Rundumabdichtung zur Ab-
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leitung von allfilligem Leckwasser eine
Leckwasserdrainage vorzusehen.

Teilweise drainiert (Teilentspannung)

Bei Wasserdriicken iiber 6bar kann
der Tunnel zur Druckbeschrinkung teil-
weise drainiert erstellt werden. Der Bahn-
tunnel «Freudenstein> der DB-Neu-
baustrecke Mannheim-Stuttgart wurde
mit einer Rundumabdichtung versehen,
gleichzeitig wird mit einer Teilentspan-
nung der Wasserdruck auf ein vorbe-
stimmtes Niveau begrenzt [5, 6]. Dadurch
kann die Wasserentnahme aus dem umlie-
genden Gebiet erheblich reduziert wer-
den. Es stellt sich ein neuer Grundwasser-
spiegel ein, der zwischen dem urspriingli-
chen Grundwasserspiegel und dem Tun-
nelfirst zu liegen kommt.

Drainierter Tunnel (druckloser
Wasserabfluss)

Bei sehr hohen Uberlagerungen und
entsprechend hohem Bergwasserdruck
kann aus wirtschaftlichen und praktischen
Griinden nur noch ein drainierter Tunnel
den statischen Anforderungen geniigen.
Wihrend des Vortriebs wird der Wasser-
andrang mit Injektionen reduziert [8].

Das aus dem Gebirge anfallende Berg-
wasser wird drucklos gefasst und abgelei-
tet. Das Tunnelgewdlbe muss nicht auf
Wasserdruck bemessen werden. Die Sohle
kann bei Bedarf flach ausgebildet werden.
Die Drainage soll einen dauerhaften
drucklosen Wasserabfluss gewihrleisten
und einfach zu warten sein. Ein drainierter
Tunnel kann einschalig oder zweischalig
mit Abdichtung erstellt werden.

Mischkonzepte

Lingere Tunnelbauwerke konnen
durch «weitgehend» trockene und wasser-
fiihrende Zonen fithren. Die Lingenver-
hiltnisse der verschiedenen Bereiche be-
stimmen, ob sich in diesem Fall Misch-
konzepte lohnen. Die Tunnelabdichtung
kann in «trockenen» Zonen vereinfacht
ausgefihrt werden. Die Ub(:rgiingc ZWi-
schen druckhaltenden und drainierten Be-
reichen sind zur Vermeidung von Umldu-
figkeiten sorgfiltig zu planen und auszu-
fithren (Bild 2).

Wasserableitungssysteme

Ein Entwiisserungssystem kann als Misch-
oder Trennsystem ausgefithrt werden.
Beim Mischsystem wird das Bergwasser
zusammen mit den Wissern des Tunne-
linnenraums  (inkl. Havariewisser) in
einem einzigen Leitungssystem abgefiihre.
Solche Systeme bestehen in den meisten
Bahntunnels und in vielen ilteren Stras-
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sentunnels. Das Mischsystem erfordert
aber ausreichende Auffangvorrichtungen
fiir das Zurtickhalten von Havariefliissig-
keiten sowie allfillige Abwasserreinigungs-
anlagen vor dem Einleiten in die Vorflut.
Beim Trennsystem wird Wasser aus
dem Tunnelinnenraum (inkl. Havariewis-
ser) getrennt von der Bergwasserdrainage
abgefiihrt. Damit bleibt das Bergwasser
unbelastet von moglichen Verunreinigun-
gen durch Fahrzeuge oder Transportgut
[2]. Gleichzeitig reduzieren sich die Ab-
messungen fiir die notwendigen Auffang-
vorrichtungen fiir Havariefliissigkeiten an
den Portalen. Die Leitung und die Schich-
te des Trennsystems sind fiir den Havarie-
fall zu optimieren. So kann beispielsweise
durch ein rasches Ableiten der brennbaren
Fliissigkeiten in einem Havariefall der
Brandherd rdumlich begrenzt werden.
(z.B. Schlitzrinnen in Strassentunnels).

Entwadsserungssysteme

Im primiren Entwisserungssystem wird
das Bergwasser neben den direkten Fas-
sungen mit Drains oder Rohren auch
flichig zwischen Spritzbetonsicherung
und Abdichtung gefasst und der Gewol-
bedrainageleitung zugefiihrt. Das primidre
Entwisserungssystem umfasst die folgen-
den Teile:

.
Mit flexiblen Halbschalen, so genannten
Drains, werden einzelne Tropfstellen bzw.
Feuchtstellen gefasst und fischgratartig zu
Sammelstringen vereinigt

i
Flichige oder in Streifen ausgelegte Nop-
penbahnen dienen der Wasserableitung
bei Feuchtstellen oder Kluftscharen und
somit zur Verhinderung eines Wasser-
druckaufbaus

"
Vliese, Drainagematten, Noppenpolatten
oder Kunststoffgitter werden als Schutzla-
ge einer Abdichtung und zum Ableiten
von Tropf- oder Feuchtstellen verlegt.
Deren Transmissivititen koénnen sich
durch kombinierte Druck-/Schubeinwir-
kung sowie Versinterung erheblich redu-
zieren.
Einzelne Quellen werden mit HDPE-Roh-
ren (o > 150 mm) gefasst und der Haupt-
drainageleitung zugefiihrt.

Die Elemente des primiren Entwisse-
rungssystems sind nach dem Einbau nicht
mehr zuginglich und koénnen deshalb
nicht unterhalten werden. Dieser zentrale
Aspekt muss bei der Planung des Entwiis-
serungssystems  berticksichtigt  werden.
Zum sckundiren Entwisserungssystem
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2
Wasserdruckaufbau beim Zufluss zum Tunnel-
hohlraum. a: drainierter Tunnel, b: Teilentspan-
nung des Wasserdrucks, c: wasserdruckhalten-
der Tunnel, d: Wasserverdrangung durch Injek-
tionen, e: zusatzliche Druckentlastung durch
Entwéasserungsbohrungen

gehoren die Gewolbedrainage, Sohlen-
drainagen, Stichleitungen, die Hauptdrai-
nage sowie alle dazugehorigen Schiichte
und Nischen. Diese Elemente sind im All-
gemeinen zuginglich. Gewolbedrainagen
sollten einen Mindestdurchmesser von
200 mm aufweisen, damit sich ankiindi-
gende Verstopfungen infolge Versinterun-
gen auch bei lingeren Reinigungsinterval-
len rationell und sicher entfernen lassen.
Grossere  Rohrinnendurchmesser erlau-
ben den Einsatz stirkerer und leis-
tungsfihigerer Reinigungs- und Kontroll-
gerite. Die Vorgaben fiir zeitlich kurze Rei-
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3
Beispiel eines konventionell aufgefahrenen Tun-
nels, Entwésserung in den Bankettbereichen

nigungs- und Kontrollarbeiten koénnen
mit diesen Geriten erfiillt werden, Unter-
haltsfenster werden effizienter genutzt.

Alle Elemente des sekundiren Tun-
nelentwisserungssystems miussen jeder-
zeit und in geeigneter Weise zuginglich
sein. Sind keine oder zu wenige Spiil-
schichte oder sind (z.B. in Ausfiithrungs-
plinen nicht eingezeichnete) Hindernisse
wie Leitungsbogen vorhanden, kann der
Unterhaltsdienst mit seinen Geriten die
Gewolbedrainage nicht gentigend reini-
gen. Kiirzere Schachtabstinde erleichtern
die Zuginglichkeit, beim Spiilvorgang
bleibt der Wasserdruck am Schlauchende
auf hohem Niveau. Die Schichte bzw. die
Nischen miissen ausreichend dimensio-
niert sein, damit Kamera- bzw. Frisrobo-
ter rasch eingefithrt werden kénnen (Bild
3 und 4).

Hydrogeologische Prognoseverfahren

Zur Planung eines Tunnelbauwerks ge-
horen selbstverstindlich auch die hydro-
geologischen Prognosen. Diese Unterla-
gen bilden die Grundlage fiir das Entwiis-
serungskonzept des necuen Bauwerks.
Neben der Wasserquantitit miissen auch
der Wasserchemismus, die Baustoffaggres-
sivitit sowie der Sittigungsgrad gegen-
tber Calzium jedes Bergwassertyps vor-
bestimmt werden [9].

Zu beachten ist, dass sich durch den
Bau eines Tunnels die hydrogeologischen
Verhiltnisse langfristig dndern konnen.
(Bergwasserspiegel, Zufluss). Ergicbige
Tropfstellen kénnen versiegen, wihrend
anfinglich trockene Tunnelabschnitte nach
Jahrzehnten wasserfithrend werden. Bei
der Festlegung des primiren Entwiisse-
rungssystems ist dies zu berticksichtigen.

Schweizer Ingenieur und Architekt

4
Beispiel eines maschinell aufgefahrenen Tun-
nels, druckentlastende Entwasserung unter der
Sohle

Versinterungen durch Bergwasser

Die Versinterungstendenz hingt von der
Artdes zustromenden Bergwassers ab. Bei
zu Ablagerungen fithrendem Bergwasser
handelt es sich entweder um natiirliches,
kalkiibersittigtes oder um durch Zement-
kontaktalkalisch gewordenes Bergwasser,
das zusitzlich Kalk aus dem Zement her-
ausgelost hat [10].

Calziumgesittigte Bergwisser lagern
im Drainagesystem Calzium in Funktion
von Druck-, pH-Wert und Temperatur ab
(Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht). Cal-
ziumgesittigtes Bergwasser verliert 5 bis
10% seines Gesamtkalkgehalts in den Ent-
wisserungsleitungen; die Versinterungsra-
te ist mehr oder weniger konstant. Neben
Wissern aus Kalk- und Mergelschichten
zeigen auch Wisser aus der Molasse eine
starke Versinterungstendenz. Anzumerken
ist, dass bereits schwach mineralisierte
Bergwisser mit nur einigen Milligramm
Calzium pro Liter zur Versinterung neigen
konnen.

Durch den intensiven Kontakt des
Bergwassers mit zementhaltigen Baustof-
fen wird der urspriinglich neutrale pH-
Wert des Bergwassers in den stark basi-
schen Bereich verschoben. Dabei werden
Calziumhydroxid aus dem Zementstein
und Natrium-Aluminiumkarbonate aus
den Abbindebeschleunigern gelost und
damit der Kalkgehalt des Wassers erhoht.
Diese Erhohung des pH-Werts von ur-
spriinglich 6 bis 8 auf tiber 10 bis 11 fiihrt
zur vollstindigen Ausfillung des im Berg-
wasser gelosten Calziums (Anderung des
Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichts). Ent-
hile der Baustoff zusitzlich ungecignete
Zusatzmiteel (wie z.B. Wasserglas), kann
sich die Versinterungsneigung nochmals
verstirken [10].
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Bei den heute verwendeten Spritzbe-
tonmischungen mit «alkalifreien> Be-
schleunigern nimmt die Auslaugneigung
tendenziell mit der Zeit langsam ab.

Bergwasser aus Tropfstellen wird mit
an der Gewolbesicherung angemauerten
Halbschalen gefasst oder sickert durch
feine Risse im Spritzbeton und gelangt in
die Gewolbedrainageleitung. Auch bei
maschinell aufgefahrenen Tunneln mit
Sohltibbings kann Bergwasser mit der
Mortelunterfilllung der Sohltiibbings in
Kontakt treten, bevor es in die Sohldrai-
nage gelangt. Geringe Wassermengen und
lange Fliessstrecken bewirken lange Kon-
taktzeiten des Bergwassers und verstirken
damit die Ablagerungsneigung vor dem
Eintritt in das Entwisserungssystem. Ver-
sinterungsstirke und -geschwindigkeit sind
Funkton eines komplexen Zusammen-
spiels der Komponenten Bergwasser, Ze-
ment, Betonzusitze und Zuschlagsstoffe
[11].

Oft wird zur Vermeidung von Versin-
terungen versucht, die Gewolbedrainage-
leitungen mit Siphons zu bestiicken. Die-
ses Prinzip funktioniert jedoch nur bei
kalkgesittigtem Bergwasser mit ausgegli-
chenem Kalk-Kohlensiure- Gleichgewicht
und geringem Bergwasserdruck (bis 30 m
Wassersiule). Bei hoheren Driicken, koh-
lensauren Bergwasserzufliisssen und pH-
Wert-Erhohung durch alkalische Baustof-
fe gentigt dieses Verfahren nicht.

Treten wegen Versinterungen Rohr-
verschliisse auf, resultiert neben der ein-
geschrinkten Nutzung des Bauwerks
meist ein unverhdltnismissig hoher Auf-
wand zur Schadensbehebung. Oft lassen
sich die zugesinterten Entwisserungsele-
mente nicht mehr reinigen und missen
mithsam ersetzt werden. Verstopfte Sicker-
packungen um die Drainagerohre lassen
sich zudem kaum mehr regenerieren [12].
Trite dieser Schaden tber lingere Ab-
schnitte auf, muss mit einem Ansteigen des
Wasserdrucks gerechnet werden, der nur
noch mittels Symptombekimpfung, wie
Entlastungsbohrungen, reduziert werden
kann.

Die haufigsten Probleme

Nachfolgend sind einige Beispiele aufge-
listet, die zu Problemen bzw. zum Versa-
gen der Drainageeinrichtungen in Schwei-
zer Tunneln gefiihrt haben.
.

Ungentigende Durchmesser und Kriim-
mungsradien der Entwisserungsleitungs-
rohre: Durchmesser von 100 mm oder we-
niger sind fiir eine Gewdlbedrainagelei-
tung unbrauchbar. Rohrdurchmesser von
150 mm bieten auch bei engen Nischenab-
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stinden keine Reserven. Bei diesem Rohr-
durchmesser konnen nur leichte Reini-
gungs- und Inspektionsgerite cingesetzt
werden. Bei einigen Tunneln aus den 60er
Jahren wurden am Gewdolbefuss statt Roh-
ren nicht unterhaltbare 90°-Halbschalen
verwendet [13], nach deren Zusintern sich
ein Wasserdruck bildete. Neben der Was-
serumliufigkeit entstehen Risse im Ge-
wolbe (Bild 5) [14]. Beton wird bei Ein-
stau in aggressivem Bergwasser unnotig
chemisch beansprucht [3].

.
Falsche Wahl der Rohrmaterialien: Neben
Rohren aus Hart-PVC und PE wurden
auch solche aus zementésen Materialien
verwendet (z.B. Sickerbeton). Letztge-
nannte sind besonders versinterungsanfil-
lig. Deren Hohlraumstruktur kann auch
mit Hochdruckreinigung nicht freigespiilt
werden.

"
Schlechter oder fehlender Zugang bei den
Schichten zu den Entwisserungsleitun-
gen: Frithere Reinigungskonzepte basier-
ten lediglich auf Spiilungen. Der Einsatz
von Robotern zur Inspektion (Kamera-
TV) oder Reinigung bzw. Auffrisen har-
ter Ablagerungen kann wegen fehlender
Nischen oder Leitungsfithrung mit Kni-
cken erschwert oder verunméglicht sein.

.
Zementgebundene Sickerpackungen rund
um das Drainagerohr: Diese verstirken die
Versinterungstendenz in der Sickerpackung
massgeblich und gelten als Hauptursache
dafiir, dass die Eintrittsoffnungen der Ge-
wolbedrainagen und die Sickerpackung
selbst verstopfen und sich ein Bergwas-
serdruck aufbauen kann.

.
Drainagerohre mit ungentigender Wasser-
eintrittsfliche: Gebriuchlich sind geloch-
te oder seltener geschlitzte Rohre (Loch-
durchmesser 1 cm bzw. Schlitzbreiten von
lediglich 0,8 bis 2,2mm). Die Wasserein-
tritsfliche dieser Rohre betrigt rund 20 bis
25cm’ pro Laufmeter. Es ist damit zu rech-
nen, dass etwa die Hilfte dieser Locher
durch Korner oder gar Zementleim der
Sickerpackung verschlossen ist, wodurch
die verbleibende Einlauffliche cine un-
geniigende Sicherheit fiir drucklosen Ein-
lauf bietet. Ein Zusintern der unterdimen-
sionierten Einlaufflichen bewirkt ein ra-
sches Versintern der Sickerpackung. Die
geringen Bergwassermengen miissen nun
scitlich in noch nicht versinterte Bereiche
ausweichen. Es kommt allmihlich zu lo-
kalem Wasserdruckaufbau unter der Sohle
und hinter der Gewélbeauskleidung [4].
Demgegentiber cignen sich Drainageroh-
re mit einer Einlauffliche von mindestens
100 cm” pro Laufmeter (breite Schlitze bzw.
Lochung mit @ = 15 mm).

Schweizer Ingenieur und Architekt

5
Wassereintritte durch
Risse im Tunnel-
gewdlbe infolge
Wasserdruckaufbau

.
Zu geringe Ableitkapazitit der Abdich-
tungsunterlage: Vliese weisen im einge-
bauten Zustand in Richtung des Drainage-
rohrs eine deutlich geringere Ableitkapa-
zitit (Transmissivitit) auf als beispielswei-
se druckresistente Wirrfasermatten, Nop-
penbahnen oder Kunstoffgitter, bei denen
die Drainagekapazitit bei Zusetzen durch
Feinstteile oder Versinterungen wesentlich
langsamer abnimmt. Zudem steht mehr
Versinterungshohlraum zur Verfigung.
Fillt z.B. eine im Spritzbeton befindliche
Ableitung wegen Verstopfung durch mit-
geschwemmte Bestandteile aus dem Fels
oder Versinterungen aus, muss die Ab-
dichtungsunterlage lokal unter Umstin-

6
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den plotzlich ein Vielfaches der bis anhin
angefallenen Wassermenge ableiten kon-
nen.

.
Nichtbeachtung der Kompression des Ab-
dichtungssystems beim Betoniervorgang
der Innenauskleidung: Durch den Beto-
nierdruck wird die Abdichtungsunterlage
zusammengepresst. Erschwerend wirken
hohe Felstemperaturen bzw. die Hydrata-
tionswiirme. Ausgerechnet im Bereich des
Gewolbedrainagerohrs wird die Abdich-
tungsunterlage am stirksten komprimiert,
wo der Wasseranfall und die Auswirkung
durch Versintern am grossten sind. Das
Verhiiltnis Wasseranfall zu Wasserableit-

Darstellung der aufgeschalten Tunnelwand einer Einspurréhre

Felsuntergrund
Erste Lage Spritzbeton ‘\' i
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kapazitit ist somit bei einheitlicher Stirke
der Abdichtungsunterlage vom Gewélbe-
first bis zum Ort der Drainageleitung im
Gewolbefuss gerade entgegengesetzt!

Rickstinde und unsaubere Rohrstosse
férdern die Bildung neuer Versinterungen:
Bei einer Reinigung des Drainagesystems
bleiben  versehendich  Versinterungs-
brocken innerhalb der Gewo6lbedrainage-
leitung liegen. An diesen Stromungshin-
dernissen bilden sich neue Versinterungs-
schwellen, die binnen kurzer Zeit zum
Vollverschluss der Leitung fithren kdnnen.

Vorgesehene Massnahmen am Bei-
spiel des Gotthard-Basistunnels

Die Bauherren der beiden Basistunnel am
Lotschberg und Gotthard erkannten den
Handlungsbedarf fiir eine dauerhafte Ge-
brauchstauglichkeit der Tunnel-Entwisse-
rungssysteme. Eine Uberpriifung der Lo-
sungen der Projektingenieure erfolgte
durch externe Experten und Arbeitsgrup-
pen. Fir den Gotthard-Basistunnel sind
folgende Massnahmen zur Gewihrleis-
tung der dauerhaften drucklosen Berg-
wasserableitung vorgesehen (Bild 6):

.
Fassung von Feucht- und Tropfstellen mit
stabilen Halbschalen mit grossem Quer-
schnitt, die direkt mit Spritzbeton einge-
spritzt werden kénnen.

.
Aus arbeitshygienischen Griinden sind al-
kalifreie Spritzbetonbeschleuniger vorge-
schen. Dadurch wird auch die Auslau-
gungsneigung des Spritzbetons reduziert.

.
Von der Abdichtungsunterlage wird er-
hohte Drainageleistung auch unter den er-
schwerten Bedingungen wie hoher Druck
und Temperaturen wihrend Jahrzehnten
gefordert.

.
Zusitzliche Noppenbahnstreifen in Lings-
und Querrichtung stellen Wasserwege si-
cher, auch wenn die Abdichtungsunterla-
ge infolge Kompression durch Gebirgs-
auflasten oder Verstopfung und/oder Ver-
sinterung an Drainageleistung einbiissen.
Die tiber dem Gewdlbedrainagerohr lie-
genden Noppenbahnlingsstreifen erhohen
den Hohlraumanteil der Abdichtungsun-
terlage bei den Rohr-Einlaufoffnungen
massgeblich. Zusitzlicher Hohlraum hin-
ter der Innenauskleidung kann auch mit
vertikalen Aussparungen in der Spritzbe-
tonauskleidung erreicht werden.

.
Noppenbahnstreifen unter der Ortbeton-
sohle in Lings- und Querrichtung leiten
Wasservorkommen im Sohlbereich bis auf
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die Hohe der Gewolbedrainage und ver-
hindern damit einen Wasserdruckaufbau.

.
Gewolbedrainagerohre des Durchmessers
200mm aus HDPE. Die Einlaufflichen
sind als 10 mm breite Einlaufschlitze aus-
gebildet. So stehen je Laufmeter 150 cm’
Einlauffliche zur Verfiigung (wie Depo-
nierohre). Dies stellt auch in Zonen mit
verstirkter Versinterungsneigung eine
grossziigige Reserve dar.
In versinterungsgefihrdeten Zonen wird
flissiger Hirtestabilisator in wasser-
fuhrende Gewolbedrainagen zugegeben.
Dazu geniigen einzelne festinstallierte Do-
sierstationen. Dieses inzwischen bewihr-
te Verfahren verhindert die Bildung harter
Kalkablagerungen innerhalb der Gewdl-
bedrainagen. Die Intervalle der Reini-
gungsarbeiten koénnen deutlich vergros-
sert werden. Der Platzbedarf einer Hirte-
stabilisationsanlage, bestehend aus Pumpe
und Vorratstank mit Auffangwanne, be-
trigt etwa 2 m’, sie kann in jeder beliebigen
Querverbindung installiert werden. Das
Hirtestabilisationsmittel kann von dort
aus den Gewolbedrainagen zugefiihrt wer-
den.
Sickerpackung aus aufbereitetem, gerun-
detem und gewaschenem Ausbruchmate-
rial, Korngrosse 16 bis 22 mm ohne Ze-
mentzusatz. Der grosse Hohlraumanteil
bietet Gewihr fiir dauerhaften drucklosen
Wasserabfluss. Angesammelte Feinstbe-
standteile in der Sickerpackung kénnen
bei der Hochdruckspiilung des Rohrs aus-
geschwemmt werden [15].

.
Auf die Sickerpackung werden Hirtesta-
bilisationstabletten gestreut. Diese verhin-
dern die Versinterungsbildung des Berg-
wassers, das intensiv mit Spritzbeton Kon-
takt hatte, innerhalb der Sickerpackung.
Die Versinterungsneigung ist gerade in
den ersten Jahren nach Auftrag des Spritz-
betons stirker und nimmt in den folgen-
den Jahren tendenziell ab. Dadurch kann
die Funktionstiichtigkeit der Sickerpa-
ckungund der Sickerschlitze langfristig ge-
wihrleistet werden.
In Zonen mit Zutritt von natiirlich kalk-
tibersittigtem Bergwasser ist die Versinte-
rungstendenz tiber die Zeit konstant. Hier
wird auf der Sickerpackung zusitzlich zu
den Hirtestabilisationstabletten ein  ge-
lochtes Leerrohr mit eingelegten Dosier-
schliuchen verlegt. Somit besteht auch
nach Jahren die Moglichkeit, bei Bedarf in
diesem unzuginglichen Bereich mit fliissi-
gem Hiirtestabilisator zu intervenieren und
die Sickerpackungen vor einem komplet-
ten Zusintern zu bewahren. Um solche
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gleitend das Versinterungspotential des
Bergwassers mit dem Stabilititsindex be-
stimmt.
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i
Alle 100 m befinden sich je Bankettseite ein
Gewoélbe- und in der Tunnelmitte ein
Hauptdrainageschacht. Deren Dimensio-
nen sind zum Einfihren grosserer Kon-
troll- und Reinigungsroboter geeignet. Bei
jedem Gewdlbedrainageschacht ist eine
Ableitung in die Hauptdrainage vorgese-
hen. Die Ableitungen werden aber iiber
fallweise verschlossene Einleitungen so ge-
regelt, dass in der Gewdlbedrainage eine
Rohrfillung von etwa einem Drittel er-
reicht wird. Dadurch lisst sich die Versin-
terungstendenz weiter reduzieren. Hinzu-
dosierter Hirtestabilisator kann auf einer
wesentlich lingeren Leitungsstrecke wir-
ken.
=

Die Gewdlbedrainage liduft in den Gewol-
bedrainage-Schichten durch. Feinbestand-
teile werden bei der grosseren Wasser-
fihrung von selbst ausgeschwemmt. Der
Unterhaltsaufwand kann mit diesem Ent-
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wiisserungskonzeptin Verbindung mit der
Hirtestabilisation drastisch reduziert wer-
den.

Die Hauptdrainage besteht aus einem
HDPE-Rohr NW 600. Polyethylen ist aus-
serordentlich bestindig gegen saure und
alkalische Medien sowie besonders bei
Ausschluss der Verwendung von PE-Re-
zyklat schlagunempfindlich.

Ausblick

Allgemein sind sich sowohl Planer wie
auch Auftraggeber nicht zuletzt aufgrund
der Erfahrungen, die aus den Unterhalts-
abteilungen der Tunnelbetreiber gewon-
nen wurden, des Problems der dauerhaft
funktionierenden Tunnelentwisserung be-
wusst. Zudem haben im Tunnelbau in den
letzten Jahren neue Technologien und wei-

Hartestabilisierung in
kalkfiihrenden Entwasserungen

Verhinderung von Kalkablagerungen

Entwiadsserungssysteme sind vielfal-
tige Elemente des Tief- und Tunnel-
baus. lhre primdre Funktion, Wasser
zu sammeln und kontrolliert abzu-
fiihren, wird haufig durch Kalkabla-
gerungen (Versinterungen) beein-
trachtigt. Neben Massnahmen, die
auf eine ortlich kontrollierte Ablage-
rung und eine Vereinfachung der
konventionellen Reinigung abzielen,
ist seit einigen Jahren auch die Kon-
ditionierung des Entwasserungs-
wassers mit Hartestabilisator eine
bewihrte Methode, um Kalkablage-
rungen in den Griff zu bekommen.

Unter dem Begriff Entwisserungssysteme
(EWS) konnen schr verschiedene Bau-
werke und Bauwerksbestandteile zusam-
mengefasst werden (Bild 1). Sie kénnen
nach folgenden Kriterien grob ecingeteilt
werden:
.
Anordnung/Ausdehnung
. Punktformige Entwisserungen (z.B.
Entlastungsbohrungen)

« Linienférmige Entwiisserungen (z.B.
Tunnelrigolen, Sickerleitungen ent-
lang Stiitzmauern)

« Flichenhafte Entwisserungen (z.B.
Gewolbeentwisserung bei Tunneln,
Flichendrainagen fiir Meliorationen)

.

Haupt-/Nebenbauwerk

« EWS als Hauptbauwerk: Das EWS
bildet das eigentliche Bauwerk (z.B.
Meliorationen, Grundwasserfassun-
gen)

« EWS als Nebenbauwerk: Das EWS
wird im Zusammenhang mit einem
grosseren Hauptbauwerk erstellt (z.B.
Tunnelentwisserung, Auftricb Boh-
rungen unter Staumauer)

«  EWS temporir: Vor allem bei Bauar-
beiten (z.B. Wasserhaltung in Bau-
gruben).

Bei Planung und Unterhalt werden EWS
hiufig in ihrer Wichtigkeit unterbewertet.
Das gilt in besonderem Mass fiir EWS als
Nebenbauwerke, die neben den Haupt-
bauwerken meist etwas in den Hinter-
grund geraten.
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terentwickelte Materialien Einzug gehal-
ten.

Schon in den ersten Planungsphasen
muss fir jedes Tunnelbauwerk mit seinen
speziellen Randbedingungen ein spezifi-
sches Gesamtkonzept fiir die Tunnelent-
wisserung erarbeitet werden. Dabei ist die
Zusammenarbeit zwischen den Planern
des Rohbaus und den Unterhaltsabteilun-
gen zwingend weiter zu intensivieren. Die
Planungsseite kann so von den Erfahrun-
gen der Unterhaltsdienste profitieren, und
der Unterhaltsdienst kann anderseits seine
spezifischen Anliegen frither und zielge-
richteter einbringen.
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Regensdorf-Watt

Doch EWS sind sehr wichtige Bau-
werksbestandteile - ihr Versagen hat oft
schwerwiegende Konsequenzen sowohl
betreffend Dauerhaftigkeit und Funktions-
tiichtigkeit, aber auch betreffend Sicher-
heit. Dies zeigen folgende Beispiele:
Dauerhaftigkeit: Schlecht funktionierende
EWS fithren zur Vernissung tragender
Bauteile. Deren Eigenschaften werden da-
durch praktisch ausnahmslos verschlech-
tert. Ein ungiinstigeres Alterungsverhalten
und mechanische Beanspruchung infolge
Kristallisationsdruck von Salzen oder
durch Eisbildung fithren insgesamt zu
einer reduzierten Dauerhaftigkeit.

a
Funktionstiichtigkeit: Defekte EWS ent-
lang Eisenbahnlinien (insbesondere in
Tunneln) fiihren zu Vernissungen und zur
Verschlammung des Schotterbettes. Dabei
leidet die Stabilitit der Gleislage (Setzun-
gen, Verwindungen), was zu erhdhtem
Unterhaltund méglicherweise zu einer Re-
duktion der zulissigen Streckengeschwin-
digkeiten fihren kann.
W

Sicherheit: Versagtein EWS, bildet sich ein
Wasserdruck hinter Stiitzmauern oder
Tunnelauskleidungen, der zu einer stati-
schen Uberbeanspruchung fiihren kann.
Genauso konnen verstopfte EWS im Be-
reich von auftriebssenkenden Bohrungen
von Staumauern die Standsicherheit dieser
Talsperren nachteilig beeinflussen.
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