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Einfluss des Bergwassers
auf die Dauerhaftigkeit
von untertdgigen Bauwerken

Neue Forschungsergebnisse

Die Schaden an Untertagebauten in der Schweiz sind gros-
senteils auf die Einwirkung des Bergwassers zurlickzu-
flhren. Es ist nicht einfach, die hydrologischen Verhaltnisse
zu erfassen, weil meist verschiedene Bergwasserarten Uber
kurze Strecken gleichzeitig auftreten, die die Baustoffe
unterschiedlich beeinflussen. So bewirkt der jahrzehnte-
lange Feuchtigkeitsstrom durch ein Bauteil und die einsei-
tige Verdunstung des Bergwassers auf der Innenseite eine
Anreicherung von Mineralsalzen im Beton, die zu einer
Schadigung der Baustoffe der Tunnel- und Stollenausklei-
dung und anderer Bauwerke fihren kénnen. Hohe Tempe-
raturen und Luftstrémungen beschleunigen die unumkehr-
bare Schadigung.

Anfang 1991 entdeckte man beim Bau des 3,7 km langen
Bézbergtunnels (N3) ungewdhnliche Ablagerungen an der
40 cm dicken Tubbingauskleidung der westlichen Tunnel-
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Tonjund Mermel mit

réhre (11,93 m Bohrkopfdurchmesser), die durch aggressi-

ves Tiefengrundwasser mit hohem Chlorid- und Sulfat-

gehalt verursacht worden sind [1]. Um ein dauerhaftes Bau-

werk zu erhalten,  musste man die Tunnelkonstruktion

andern und

— das tragende Element (Aussenschale aus TUbbingringen)
nach innen (Innenschale aus Ortbeton) verlegen und

— die Innenschale rundum durch eine Folienabdichtung vor
dem Kontakt mit dem aggressiven Bergwasser schiitzen.

Zum Einbau der Abdichtung in der bereits aufgefahrenen
Westréhre mussten an den Sohltiibbings die Widerlager
fur die Fahrbahnplatte entfernt werden. Ausserdem waren
die Tubbing-Schalungen fiir die in der Ostréhre nur noch
29 cm dicken Tubbings zu &ndern. Die nach dem Einbau
der Abdichtung betonierte Innenschale ist 41 cm dick.
Durch diese Projektanpassung entstanden lber 30 Mil-
lionen Franken Mehrkosten; auch konnte der Tunnel erst
spéter in Betrieb genommen werden.

Die im Rahmen dieses Tunnelbaus durchgefiihrten
umfangreichen Untersuchungen des Bergwassers und
andere Schadensfille an Untertagebauwerken haben das
Interesse am Bergwasser geweckt und zu einem umfang-
reichen Forschungsvorhaben gefiihrt.

Forschungsvorhaben

Im Institut fir Bauplanung und Bau-
betrieb (IBB) der ETH Zlrich wurden
unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. E.
H. Robert Fechtig und in Zusammen-

arbeit mit der Eidgendssischen Materi-
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Bild 1. Muster fur die Darstellung eines Untertagebauwerks mit erheblichem Anfall von
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Tabelle 1. Tiefengrundwasser bei einigen in der Schweiz unter-
suchten Tunneln (vgl. Bild 1).

Nr. Tunnelbauwerke Bergwasserart (g/1)
1 Bozbergtunnel N3? NaCl und NaSO, 5-10
2 Bozbergtunnel SBB? NaCl und NaSO, 2-4
3 Alter Hauensteintunnel SBB NaSO, 2-3
4 Belchentunnel N2 NaCl und NaSO,-HCO; 5-10
5 Tunnel Leissigen N8 NaSO, 2-3
6 Umfahrung Sachseln N8 NaCl, NaHCO, 5-10
7 Seelisbergtunnel N2 NaCl, NaHCO,, CaSO, 5-10
8 Gotthard-Strassentunnel NaSO,, teils CO, 3-5
9 Lotschbergtunnel BLS* CaSO0,, NaCl 2-3
0 Simplontunnel SBB NaSO,, HCO;, teils CO, 2-5

Gesamtmineralisation

N3 Nationalstrasse 3

SBB Schweizerische Bundesbahnen
BLS Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn

AW N S

Quellhebungen durch Gesteinsschichten (nicht durch
Korrosionsprodukte).

Nach den Schadensursachen und aufgetretenen Mate-
rialschaden steht die Mehrzahl der Schaden bei Unter-
tagebauwerken in unmittelbarem Zusammenhang mit der
spezifischen chemischen Zusammensetzung des angren-
zenden Bergwassers; sie lassen sich durch geeignete
Massnahmen vermeiden.

Laboruntersuchungen

Im Labor wurde die durch Bergwasser verursachte Mineral-
salzanreicherung an Betonproben und Zementldsungen
mit verschiedenen Bergwassern kurz- und langfristig un-
tersucht. Die Auswertung fuhrte durch Vergleich mit den
untersuchten Korrosionsmechanismen an bestehenden
Bauwerken zu Vorschlagen fiir Sanierungs- und Neubau-
projekte.
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Bild 2. Uberwachung der Bauausfihrung; Erlauterungen:

(1) Eine der wichtigsten Aufgaben der oOrtlichen Bauleitung ist die
Prifung der tatsachlich angetroffenen Gegebenheiten und der
Vergleich mit den Prognosedaten.

(2) Die ortliche Bauleitung muss gemeinsam mit dem Projektverfas-
ser entscheiden, ob die Abweichung (1) ausserhalb des Progno-
serahmens liegt und Projektanpassungen erfordert.

(3) Die meist zu pessimistisch angesetzten geologischen Progno-
sen werden in der Praxis haufig unkritisch beibehalten; Projekt-
anpassungen konnen hier die Baukosten deutlich verringern.

(4) Die Prognose war zu optimistisch; deshalb werden neue Nach-
weise erforderlich.

(5) Wegen der laufenden Bauarbeiten sind Projektanpassungen
nicht immer moglich; deshalb spielen Kosten/Nutzen-Uber-
legungen eine entscheidende Rolle.

Ausser der Schadigung durch Salze infolge Bergwasser
wurden sowohl Planungs- und Unterhaltsfehler bei der Tun-
nelentwésserung (z.B. Versinterung von Entwasserungslei-
tungen) und Bauwerksabdichtung berlcksichtigt. Dabei
untersuchte 30 Jahre alte PVC-Abdichtungen wiesen kei-
nerlei Schadigungen auf.

Schadensursachen

Nach den Bauwerksbegehungen und genannten Untersu-
chungsergebnissen sind die bestehenden Schaden zu tiber
80% auf Planungsfehler und Ausfiihrungsmangel zurlick-
zuftihren. Sie verteuern unnétig den Betrieb und den Unter-
halt der Untertagebauwerke.

Empfehlungen

Aus den in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit den
Fachbereichen Materialtechnologie, Abteilung Betontech-
nologie und anorganische Chemie der Empa Diibendorf
sowie externen Beton- und Analyselabors durchgefiihrten
Untersuchungen wurden als Folgerung Empfehlungen fir
Neubauten und Sanierungsprojekte erarbeitet. Darin wird
gezeigt, wie man eine massgeschneiderte Lésung erarbei-
tet (Bild 1) und diese Lésung mit Uberwachung erfolgreich
verwirklicht (Bild 2). Dazu gehéren Dauerhaftigkeitsnach-
weise fir das Tragwerk, die Abdichtung und Drainage- und
Entwasserungssysteme. Eingegangen wurde auch auf Nut-
zungs-, Instandhaltungs- und Sanierungsnachweise. Be-
rlcksichtigt werden sollte, dass die geféhrlichsten Standorte
mit dem am starksten mineralisierten Tiefenwasser (lber
2 mg/l) im Raum Basel (Jura) und wegen des Vorkommens
von CO,-Wasser siidlich der Linie Gotthard-Arlberg (z.B.
im Kanton Graubinden) liegen; der Korrosionsvorgang
durch Chlorid und Sulfat wird durch CO,-Einwirkung noch
verstérkt.

Entwicklungstendenzen

Nach Abschluss der Untersuchungen wurden einige Inge-
nieurblros, Bauunternehmen und Unterhaltsdienste einge-
hend zum behandelten Thema befragt und daraus die Ent-
wicklungstendenzen bei der Planung neuer Tunnelanlagen
und beim Tunnelbau und beim Unterhalt bestehender Tun-
nelanlagen erarbeitet. Sie sind in Ubersichten dargestellt.
So enthélt eine Zusammenstellung der bisher bekannten
Untersuchungen von Tunnelbaumaterialien die sich
abzeichnenden Veranderungen, vor allem héhere Anforde-
rungen an die Dauerhaftigkeit, den Umweltschutz, die Ver-
arbeitbarkeit und durch Normvorschriften.

Da die Untersuchungsergebnisse und Folgerungen dar-
aus technische und wirtschaftliche Anregungen fiir den
entwerfenden, bauausflihrenden und bauerhaltenden Inge-
nieur enthalten, soll in Kirze eine Buchveroffentlichung
Uber «Einflisse des Bergwassers auf die Dauerhaftigkeit
von Bauwerken» herauskommen. BG
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