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Tunnelbau

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.

Nr. 12, 24. Mirz 2000 249

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.

Adresse der Verfasser:

Jan Dirk Chabot, dipl. Bauing. ETH/SIA, M-
chael Rebbock-Sander, Dipl-Ing. TU, Amberg
Ingenieurbiiro AG, Trockenloostrasse 21, 8105
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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Damit ein EWS auf Dauer funktionstiich-
tig bleibt, sind vereinfacht folgende Krite-
rien zu erfiillen:
;

Querschnitt: Der fiir den Betrieb notige
Querschnitt des EWS muss dauerhaft frei-
gehalten werden - das gilt fiir den Was-
serzutrittsort, den Transportweg und den
Wasseraustrittsort.

Gefille: Das notwendige Gefille fiir einen
ungehinderten Wasserabfluss muss ge-
wihrleistet sein.

Beschidigungen: Das EWS darf keine me-
chanischen Schiden erleiden.

Unterhalt: Der Unterhalt muss gewihrleis-
tet sein.

Hiufig gefihrden Kalkablagerungen die
Funktionstiichtigkeit von EWS. In sol-
chen Fillen lassen sich die ersten beiden
Forderungen grundsitzlich durch ein re-
gelmissiges Reinigen erreichen. Dabei
wird aber vorausgesetzt, dass das EWS
tberall zuginglich ist, was insbesondere
fir die Wasserzutrittsstellen hiufig nicht
der Fall ist. Zudem muss sich das EWS mit
vertretbarem Aufwand reinigen lassen,
was z.B. bei EWS in Tunneln problema-
tisch ist. Die Ausfithrung in der Nacht in

Entwadsserungssystem Form Art
Rigolen zur Lingsent-

wiisserung von Tunneln L NBW
Fussentwiisserung von

Stiitzmauern P/L NBW
Auftriebsreduktionsboh-

rung unter Staumauern P/L  NBW

Flichendrainagen zur

Amelioration landwirtsch.
Nutzflichen P
Sicker- und Hangwasser-

fassungen rund um Gebiude

in Hanglage L
Sicker- und Hangwasser-

fassungen zur Fernhaltung von
Sauberwasser aus Deponien 1s
Wasserhaltung in Baugruben  P/L/F
Grundwasserfassungen P
Grundwasscerabsenkungen
withrend Bauphasen 1
Drainage Tunnelgewolbe
(Noppenfolie und Fliese) E
Drainageleitungen rund

um Hochbauten L

NBW

NBW

NBW
temp.
HBW
NBW
NBW

NBW

B Flichenformig
L Linienformig

P Punktformig
HBW  Hauptbauwerk
NBW  Nebenbauwerk

1
Beispiele von Entwéasserungsanlagen

Schweizer Ingenieur und Architekt

2
Versinterungsbeispiel (hart): Autobahnstrassen-
tunnel

kurzen Zeitfenstern fithrt zu hohen Kos-
ten. Um die dritte Forderung einzuhalten,
diirfen die Reinigungsintervalle nicht zu
lange werden, denn Kalkablagerungen
tendieren ganz allgemein zur Erhirtung
und Steinbildung: iltere Ablagerungen las-
sen sich ungleich schlechter entfernen als
frisch abgelagerter Kalk. Die Reinigung
muss bei hartem Kalk mechanisch durch
Frisen oder sogar durch Kettenschleudern
erfolgen, die das Material der EW'S stark
beanspruchen oder zerstéren - ein teurer
Ersatz des EWS wiire die Folge.

Kalkablagerungen

Die hiufigste in Mitteleuropa anzu-
treffende Form von Versinterungen in
EWS sind Kalkablagerungen, d.h.aus dem
Berg- oder Sickerwasser ausfallendes Cal-
ciumcarbonat. Dieser Prozess findet in
praktsch stchendem Wasser (z.B. in
Schichten oder Ausgleichsbecken), in
fliessendem  Wasser (z.B. in Sicker-
packung oder Rigolen) und in tropfendem
Wasser (z.B. Sickerschlitze, Stalaktiten)
statt. In einem volllaufenden Rohr treten
die Ablagerungen zudem am ganzen Um-
fang auf. Die entstchenden Ablagerungen
sind schr vielfiltig. Einige sind in den Bil-
dern 2 bis 5 gezeigt: Sehr weiche, wiissri-
ge Strukturen, die bei blossem Beriihren
vollstindig zerfallen, sind ebenso tiblich
wie steinharte Ablagerungen, die sich auch
mit einem Pickel kaum entfernen lassen;
auch der innere Aufbau, die Struktur und
die Firbung kénnen schr stark variieren.
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Versinterungsbeispiel (wassrig, erhartend, links
teilweise entfernt): Hangwasserfassung

Ganz generell gelten die folgenden
Zusammenhinge, wenn auch fiir alle
Punkte Ausnahmen und Gegenbeispiele
bekannt sind:

.

Versinterungsrate: Sie ist hoch bei turbu-
lenten Abfliissen, bei verstirkter Luftzu-
fuhr oder grosserem Druckabbau, bei tie-
fen Fliessgeschwindigkeiten

i
Hirte: Die Ablagerungen sind hart
bei schnellem Abfluss und bei laminaren
Fliessverhiltnissen

"

Farbe: Eine weisse Firbung weist auf einen
starken Einfluss zementoser Baustoffe hin
- eine rotliche bis briunliche Farbe auf eine
cher saure Umgebung (Ausfillung von
gelostem Eisen; in beiden Fillen liegt der
Kalkanteil im Allgemeinen bei tiber 95%).

Eine Prognose der Versinterungsrate, der
Hiirte der Ablagerungen oder deren Farbe
ist schwierig, denn die den Ausfillvorgang
sind

bestimmenden Phinomene sehr

komplex.

Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
Der Ausfillvorgang kann durch das
Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht (KKG)
grob beschrieben werden. Obwohl es
damit auch wunter Laborbedingungen
kaum gelingt, quantitative Aussagen zu
machen, erlaubt es doch, die grundsiitzli-
chen Zusammenhinge aufzuzeigen. Koh-
lendioxid (CQO,) 16st sich in Wasser in be-
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4
Versinterungsbeispiel (links behandelt, rechts
unbehandelt): Hangwasserfassung

trichtlichen Mengen. Ein kleiner Teil
davon bildet dabei Kohlensiure (H,COj;).
Diese wiederum ist in der Lage, Kalk
(CaCO;) aus dem umgebenden Material
zu losen. Die wissrige Losung enthilt
dann Hydrogencarbonationen (HCO;)
und Calciumionen (Ca™):

CO, + H,O = H,CO,
H,CO, + CaCO, = Ca’’ + 2HCO;

Das KKG in seiner einfachsten Form (Till-
mann’sches Gesetz) beschreibt nun die
Loslichkeit von Kalk in Wasser wic folgt:

C(:()z = K'l"CzII(ZO5' -Ceatt

Grob gesagt bestimmt also das vorhande-
ne Kohlendioxid (linke Seite) die im Was-
ser geloste Menge Kalk in Form von Hy-
drogencarbonat und Calcium (rechte
Seite). Der Proportionalititsfaktor Ky
(Tillmann-Konstante) ist dabei tempera-
turabhingig. Das KKG wird aber auch
vom pH-Wert des Wassers bestimmt:

PHsigung = pK'-lg Ceet -1g Cuico,- + 1g fi

Dieser Zusammenhang sagt im Wesentli-
chen aus, dass in einem gegebenen Wasser
(pK*, f,) der vorhandene pH-Wert die
Kalkloslichkeit begrenzt. Ein erhohter
pH-Wert fithrt zu ciner Reduktion der
Kalkloslichkeit, bei hohen pH-Werten
(pH > pKﬁ + 1g fi. = 9) ist keine Losung
von Kalk mehr moglich. Aus diesen Zu-

5
Versinterungsbeispiel (steinhart): Steilstrecke
einer Sickerwasserleitung

sammenhingen lassen sich die Verhiltnis-
se fiir ein typisches Bergwasser wie folgt
ableiten (Bild 6):

CO,-Anreicherung: Das Bergwasser rei-
chert sich in tiefer liegenden Erdschichten
mit Kohlendioxid und Kohlensiure an
(organische Umwandlungsprozesse). Je
hoher dabei der Druck und je tiefer die

CO,-Anreicherung
CO; + H,0 = H,CO;4

Y
Kalklosung durch saures, aggressives Wasser
H,E0;+CaChy; == (Ca™"+ 2HCO;

h
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Temperatur sind, desto mehr Kohlensiure
kann vom Wasser aufgenommen werden.

Kalk-Losung: Das Bergwasser wird damit
sauer und aggressiv. Esistin der Lage, Kalk
zu 16sen, bis sich das Kalk-Kohlensdure-
Gleichgewicht einstellt.

Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht: ~ Der
Kalk bleibt so lange stabil (d.h. gelést im
Wasser), wie das KKG nicht durch dusse-
re Einfliisse verschoben wird.

CO,-Ausgasung: Dringt das Bergwasser
nun in ein EWS ein, so wird in aller Regel
der Umgebungsdruck kleiner, CO, gastin
der Folge aus dem Wasser aus und, damit
verbunden, muss auch Kalk aus der Lo6-
sung ausfallen.

pH-Anstieg: Kommt das Bergwasser vor
Eindringen in das EWS noch mit ze-
mentdsen Baustoffen in Kontakt, wird sein
pH-Wert durch das alkalische Milieu deut-
lich angehoben. Damit verbunden ist
ebenfalls eine Reduktion der Kalk-Los-
lichkeit, eine Ausfillung findet statt.
Temperaturanstieg: Schliesslich kann - vor
allem im Sommer - auch die Temperatur
eine Rolle spielen. Ist das Bergwasser eher
kalt und gelangt es im EWS in eine deut-
lich wirmere Umgebung, so fithrt auch die
Temperaturerhéhung zu einer zusitzli-
chen Verminderung der Loslichkeit.

Der genannte Effekt der pH-Verschiebung
fithrt selbst bei scheinbar unbedenklichen

6
Mechanismen der Kalkausfallung

Wasser im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
C.:u», =Ky Cgm;o; + Cea?+

Wenig kalkhaltiges Wasser (a priori unverdéchtig)

Y Y
Eintritt in Entwasserungssystem
Y b { Y
CO,-Ausgasung infolge tieferen Hohere Temperatur pH-Anstieg durch Kontakt
Umgebungsdrucks im EWS mit zementosen Baustoffen
Verschiebung KKG K; steigt pH steigt bis zur pH-Sattigung
Y Y Y

Uberséttigung

Y

Keimbildung, Kristallwachstum, Ausféllung

X

Erhartung/ Steinbildung
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Wiissern aus nicht-kalkigen Formationen
zu Problemen. Entwisserungwasser, das
lange mit alkalischen, zementgebundenen
Baustoffen (z.B. Gunitabdichtungen, Si-
ckerbetonkonstruktionen oder Injektio-
nen) in Beriihrung ist, verzeichnet einen
markanten pH-Anstieg. Hiufig steigt er so
hoch, dass kein Kalk mehr in Losung ge-
halten werden kann (ab pH 9 bis 10); es
findet eine praktisch vollstindige Kalk-
ausfillung statt.

Die Beschreibung des komplexen
Ausfillvorgangs ist mit den zwei weiter
oben gegebenen Formeln nicht vollstin-
dig. So wird die Loslichkeit von Kalk in
Wasser z.B. auch stark vom Vorhanden-
sein anderer Salze und dem Redoxverhal-
ten der Losungsbestandteile beeinflusst.
Um die Versinterungsanfilligkeit von
Waissern besser bestimmen zu konnen,
werden deshalb weitere Kenngrossen be-
stimmt, so z.B. der Sittigungsindex ST oder
der Stabilititsindex nach Ryznar. Dennoch
bleibt es withrend der Projektierung von
Bauwerken schwierig, die Gefahr betref-
fend Versinterungen einzuschitzen - hiu-
fig kann die Situation erst im Betrieb rich-
tig erfasst werden. Fur die neuen Alpen-
transversalen wurde aber ein neuer Ansatz

Schweizer Ingenieur und Architekt

Calcit-Kristallwachs-
tum. links: ohne,
rechts: mit polyamid-
basiertem Hartestabi-
lisator

8
Depotsteine (Tablet-
ten und Block) nach
dreimonatigem Ein-
satz

vorgeschlagen, der auf baubegleitenden
Wasseruntersuchungen vor Ortbasiert (S.
248).

Hartestabilisierung
Die klassischen Methoden im Um-
gang mit Versinterungen im EWS sind:
=  Reinigungsfreundliche Projektierung
des EWS; regelmissige Reinigung
«  Vorhalten von Querschnittsreserven
fiir Versinterungen

« Ortlich kontrollierte Ablagerungen
durch Vorsehen eigentlicher Versinte-
rungszonen

« Siphonierung zur Verminderung der

CO,-Ausgasung.

Die ersten beiden Methoden beeinflussen
den Vorgang der Versinterung nicht. Mit
den beiden nachfolgenden Massnahmen
hingegen sollen die Ablagerungen im
Sinne einer Reinigungs-Optimierung ge-
steuert werden. Kalk soll sich erst dort ab-
lagern konnen, wo er mit verhiltnismis-
sig kleinem Aufwand entfernt werden
kann.

Die Hirtestabilisierung steuert im Ge-
gensatz dazu den Versinterungsvorgang,
indem durch Konditionierung des Ent-
wisserungswassers eine  Ausfillreaktion

Nr. 12, 24. Mirz 2000
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verhindert wird. Das Wasser wird im EWS
moglichst frih auf seinem Fliessweg mit
einem Wirkstoff (dem Hirtestabilisator)
geimpft. Schon kleinste Konzentrationen
(einige ppm = g/m’ Wasser) reichen aus,
um Ablagerungen zu verhindern. Steri-
sche und elektrostatische Effekte fithren
dabei zu einer erhohten Dispergierbarkeit:
Die wachsenden Kalkkristalle werden ei-
nerseits in ihrem Wachstum behindert
(Bild 7), anderseits werden sie im Wasser
in Schwebe gehalten, wobei es sich in bei-
den Fillen um physikalische und nicht um
chemische Prozesse handelt. Findet - be-
sonders bei tiefen Fliessgeschwindigkeiten
oder bei stark alkalischen Wissern - trotz-
dem eine Ablagerung statt, ist ihre Struk-
tur sehr viel weicher (hiufig griesig bis
schlammig) als die der Ausfillungen aus
dem unbehandelten Wasser. Die Ablage-
rungen des hirtestabilisierten Wassers las-
sen sich sehr gut konventionell durch
Spiilen entfernen. Das ganze Verfahren
lehnt sich an Techniken aus der Kiihlwas-
serbehandlung an und wurde von Marcel
C. Wegmiiller entwickelt und patentiert.

Der zugegebene Wirkstoff ist kein
Wasserenthirter: Wird die Calciumhirte
vor und nach der Behandlung gemessen,
so stellt man eine Erhohung der Hirte-
werte fest: Der geloste Kalk kann im Bei-
sein des Wirkstoffs nicht mehr ausfallen,
die Kalkhiirte wird im Wasser «stabilisiert>
(daher der Name), das Wasser bleibt hart.

Die Zugabe des Hirtestabilisators
kann grundsitzlich in flissiger oder fester
Form erfolgen. Bei der Flussigdosierung
wird der zihflissige Hirtestabilisator in
einer Anlage Uber Dosierpumpen dem
Entwisserungswasser zugegeben. Die Do-
sierung wird dabei auf die mittlere Was-
sermenge am Ende des zu behandelnden
Abschnitts ausgelegt. Die Vermischung mit
dem laufend zutretenden Sickerwasser
reichtaus, um die gewtinschte Wirkung zu
erzielen. Im Allgemeinen ist die Dosierung
unabhingig von der aktuell vorhandenen
Wasserfithrung. Es hat sich gezeigt, dass
die im Zuge von Regenereignissen auftre-
tenden Spitzen der Wasserfithrung prak-
tisch keinen Beitrag zur Versinterung leis-
ten.

Bei der Projektierung von Anlagen
zur Flussigdosierung sind neben den Platz-
verhiltnissen (Tank), der Nachfiillbarkeit
und der Wartbarkeit insbesondere auch
die klimatischen Verhiltnisse (Kilte), die
Stromversorgung und das dauernde Vor-
handensein einer Wasserfithrung zu prii-
fen. Fehlt die Letztere, kann allenfalls mit
Verdiinnungswasser gearbeitet werden.
Bei Verwendung des Hiirtestabilisators in
fester Form werden so genannte Depot-
steine in Tabletten- oder Blockform im
Entwiisserungssystem ausgelegt (Bild 8).
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Sie enthalten den hirtestabilisierenden
Wirkstoff, gemischt mit einer schwerlosli-
chen Trigersubstanz. Im sie umfliessenden
Wasser lsen sie sich langsam auf und imp-
fen in dieser Weise das Entwisserungs-
wasser. Depotsteine konnen an fast allen
Orten des EWS ausgelegt werden (z.B. in
Schichten, Bohrléchern, Drainagehohl-
raumen, Sickerpackungen und EWS-Lei-
tungen). Depotsteine kénnen auch in den
Sickerschichten oberhalb und rund um
eine Sickerleitung eingebracht werden.
Damit kann das Wasser schon vor dem
Eintritt ins Entwisserungssystem behan-
deltund einem Versintern der Sickerlécher
oder -schlitze vorgebeugt werden. Ein der-
artiger Einsatz von Depotsteinen wird fiir
die Basistunnel der neuen Alpentransver-
salen gepriift.

Depotsteine sind insbesondere bei
kleinen und sporadischen Wasserfihrun-
gen interessant, da sie nur bei Vorhanden-
sein von Wasser Wirkstoff abgeben. Was-
sermenge, Fliessregime, Wasserqualitit
und Standortder Depotsteine beeinflussen
die notwendige Dosierung sehr stark - zu
Beginn des Einsatzes ist deshalb eine Op-
timierungsphase vorzuschen.

Wirksamkeit

Die Wirksamkeit der Hirtestabilisie-
rung wurde in umfangreichen Versuchen
gepruft: So wurden bereits 1993 im Isla-
Bella-Strassentunnel der A 13 oder 1994 im
alten Hauensteintunnel der SBB Anlagen
installiert. Wihrend der Versuchsphase
wurde unbehandelter  Rigolenab-
schnitt mit einem behandelten verglichen.

ein

abschnitt des Furka-
basistunnels)
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Es wurde nachgewiesen, dass bereits sehr
kleine Dosierungen des Hirtestabilisators
ein praktisch vollstindiges Ausbleiben der
Versinterungen bewirken. Heute stehen in
der Schweiz etwa 30, im Ausland 10 Anla-
gen in Betrieb.

Wirtschaftlichkeit

In Fillen, in denen der im Entwisse-
rungssystem anfallende Kalk weich genug
ist, um konventionell ausgespiilt werden
zu konnen, wird Hirtestabilisierung nur
dann in Betracht gezogen, wenn damit ein
wirtschaftlicherer Unterhalt moglich ist. In
Fillen mit harten Kalkablagerungen ist die
Hirtestabilisierung aber moglicherweise
die einzige technische Lésung, um das Ent-
wisserungssystem auf Dauer funktions-
fihig zu erhalten (keine mechanische Be-
schidigung der EWS). Die bisherigen Er-
fahrungen mit HS-Anlagen zur Fliissigdo-
sierung zeigen eine ausgezeichnete Wirt-
schaftlichkeit.

Naturgemiss wurden sie an Orten in-
stalliert, wo mit grossen Versinterungs-
problemen gekimpft wurde und sich der
Unterhalt sehr aufwendig gestaltete. Fiir
eine Gruppe von Anlagen, vorwiegend in
Eisenbahntunneln, wurde die Wirtschaft-
lichkeit untersucht. Es wurden bertck-
sichtigt:

5
Fiir konventionellen Unterhalt:

«  Bahnpersonal und Traktion
= Spiilfirma mit Geriten und Personal
« Leistungswerte in Abhingigkeit von

Kalkhiirte, Zeitfenster, Erschwernis-

sen (Wasserzufuhr, Zugsdichte usw.).
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Fiir Unterhalt mit Hirtestabilisierung:
« Amortisation (Anlagenplanung, In-

stallation, Bewilligung)

«  Hirtestabilisator

« Analytk

= Service, Kontrollen inkl. bahnseitiger
Aufwendungen

« Spiilen (Sand, tibrige Ablagerungen)
in grosseren Zeitabstinden.

Folgende Faktoren, die sich fiir den Einsatz
von Hirtestabilisierung giinstig auswir-
ken, wurden nicht berticksichtigt:

« erhohte Lebensdauer des Entwisse-
rungssystems (keine Beschidigung
durch mechanische Reinigung)

«  Dispergierung der iibrigen gelosten
Feinanteile im Entwisserungswasser.

In den untersuchten Fillen resultierten je-

weils Einsparungen von 36 bis 50% beim

Einsatz von Hirtestabilisatoren, was je

nach Anlage 18000 bis 85 000 Franken pro

Jahr entspricht (Bild 9).

Umwelt
Der Einsatz von Hirtestabilisatoren

muss von den zustindigen Stellen fiir Um-

welt- und Gewisserschutz bewilligt wer-
den. Die zum Einsatz gelangenden Stoffe
sind:

« Polyamide (v.a. in fliissiger Form):
biologisch abbaubar, Wassergefihr-
dungsklasse 0

« Polycarbonsiuren (v.a. in fester
Form): P- und N-frei, Wassergefihr-
dungsklasse 1.

Der Einsatz dieser Wirkstoffe wurde von

verschiedenen Amtern eingehend unter-

suchtund in allen bisher angefragten Kan-
tonen fiir den Dauerbetrieb bewilligt.

Fazit

Mit der Hirtestablisierung steht eine
Methode zur Verfiigung, Entwisserungs-
systeme des Strassen-, Bahn-, Tief-, und
Tunnelbaus dauerhaft vor Versinterungen
zu schiitzen. Diese Wasserkonditionie-
rung basiert auf physikalischen Prozessen,
die bereits bei Wirkstoffkonzentrationen
von wenigen ppm eine Kalkausfillung
verhindern. Die Wirksamkeit kann dank
der mittlerweile rund 40 bestehenden An-
lagen sehr gut beurteilt werden. Zudem
lassen sich beim Unterhalt Kosteneinspa-
rungen von hiufig gegen 50% erzielen.
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