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Kurzfassung

Kurzfassung

Entwaésserungssysteme sind integrale Bestandteile eines drainierten Tunnelbauwerkes. Deren
unsachgemadfle Planung, Ausfithrung sowie Wartung verursachen Versinterungen,
Rohrschdaden  etc. und stellen fiir den  Tunnelbetreiber  kostspielige
Instandhaltungsmafinahmen und Tunnelsperren dar. Fiir die Minimierung zukiinftiger
Wartungstatigkeiten ist es notwendig die Ursache des Wartungsaufwandes zu erschliefsen
und in die Planungsphase zukiinftiger Projekte einfliefSen zu lassen.

Der erste Teil dieser Forschungsarbeit widmet sich der Evaluierung von Wartungsaufwanden
am sekunddren Entwdsserungssystem. Als Tunnelbauwerke werden die Umfahrungstunnel
,Hausmannstitten”, Steiermark und ,Griinburg”, Oberdsterreich sowie der Tunnel
,Reinertshof”, Bayern evaluiert. Das Ziel ist Griinde fiir die im Entwiasserungssystem
bestehende Versinterungsproblematik und den Wartungsaufwand aufzuzeigen. Hierfiir
werden Bauwerksdaten, die herrschende Geologie und Hydrogeologie analysiert.
Vorgenommene Wartungstatigkeiten am Entwdédsserungssystem vor Ort werden
dokumentiert. Dabei wird der Wartungsaufwand an jeweiligen Leitungsabschnitten als
Spiilgeschwindigkeit definiert. Eine grafische Gegeniiberstellung des Tunnelbauwerks mit
seinem Entwdsserungssystem, der herrschenden Geologie und Hydrogeologie sowie den
erzielten Spiilgeschwindigkeiten zeigt, dass im Bereich von Schachtbauwerken (UT
,Hausmannstitten” u. , Griinburg”) die Sptilgeschwindigkeiten deutlich fallen und somit der
Wartungsaufwand am Drainagesystem zunimmt. Die Auswertung des Tunnels , Reinertshof”
zeigt die Ausleitung des driickenden Grundwassers iiber das Entwésserungssystem als
Ursache fiir die dominierende Versinterungsproblematik.

Im zweiten Teil wird der Frage nachgegangen, welchen Einfluss feste Hartestabilisatoren als
prasedimentdres Wartungsverfahren auf zukiinftige Wartungstatigkeiten am sekundaren
Entwéasserungssystem eines Tunnelbauwerks haben. Hierfiir wird mittels eines
Langzeitversuchs an der Forschungseinrichtung ,Zentrum am  Berg” der
Versinterungsentstehung am wahrend der ersten Monaten der Betriebsphase nachgegangen.
Uber ein Mess- und Beobachtungsprogramm werden Teststrecken mit festen
Hartestabilisatoren und Vergleichstrecken ohne feste Hartestabilisatoren einander
gegeniibergestellt. Die Implementierung der festen Hartestabilisatoren erfolgt am Ubergang
der Sickerpackung zu der geschlitzten Bergwassersammelleitung. Die Auswertung zeigt, dass
von einem zukiinftig geringen Wartungsaufwand auszugehen ist. Der Einfluss
implementierter Hartestabilisatoren konnte aufgrund allgemein geringen
Versinterungsaufkommens auf Test- und Vergleichstrecken nicht vollends bestatigt werden.
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Abstract

Abstract

Drainage systems are an integral part of any drained tunnel. Improper planning, execution
and maintenance can cause sintering and pipe damage, which could mean costly maintenance
measures and tunnel closures for the tunnel operating company. In order to minimize
maintenance expenditures, it is necessary to identify potential problems that may need to be
incorporated into the planning phase of any future projects.

The first portion of this paper is focused on the evaluation of maintenance procedures for
secondary drainage systems. The bypass tunnels "Hausmannstitten" (Styria), "Griinburg"
(Upper Austria) and the tunnel "Reinertshof" (Bavaria) are those that have been evaluated. The
goal is to show the reasons behind the existing sintering problems in the drainage systems and
the necessary maintenance steps required. Therefore, the building data, prevailing geology
and hydrogeology are analyzed, and any maintenance activities carried out on the drainage
systems on site are documented.

The maintenance measure at the respective pipe sections is defined as the flushing speed. A
graphical comparison of the tunnel structure with its drainage system, the prevailing geology
and hydrogeology, as well as the achieved flushing speeds shows that, in the area of shaft
structures (UT "Hausmannstédtten" and "Griinburg"), the flushing speeds are reduced
considerably, resulting in an increase of required maintenance for the drainage system. The
evaluation of the tunnel "Reinertshof" shows, that the discharge of the pressurized
groundwater, via the drainage system, is the cause of the dominant sintering problem.

The second portion investigates the influence of solid hardness stabilizers as a pre-
sedimentary maintenance method for future maintenance activities on the secondary drainage
system of a tunnel structure. For this purpose, a long-term test at the "Zentrum am Berg"
research facility evaluates the formation of sintering during the first months of the operating
phase. A measurement and observation program compares sections both with and without
solid hardness stabilizers. The implementation of the solid hardness stabilizers takes place at
the transition of the drainage gravel to the slotted drainage pipe. The evaluation shows that
minimum future maintenance efforts can be assumed. The influence of implemented hardness
stabilizers could not be fully confirmed due to generally low sintering volumes on the test
sections.
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Aufgabenstellung und Methodik

1 Aufgabenstellung und Methodik

Diese Forschungsarbeit gliedert sich wesentlich in zwei Kerngebiete, ndmlich die Evaluierung
von Wartungsaufwanden an sekundédren Entwasserungssystemen bestehender Straflentunnel
und einen Langzeitversuch.

Der erste Teil widmet sich der Bestandserhebung des Wartungsaufwands von Drainage-
systemen in bestehenden Straflentunnel und gleichzeitig der Ergriindung von
Versinterungsursachen des sekunddren Entwasserungssystems (EWS). Tabelle 1 weist die
evaluierten Tunnelbauwerke aus.

Tabelle 1. Evaluierte Tunnelbauwerke

Tunnelbezeichnung Lage Bauweise
Umfahrungstunnel ,Hausmannstitten” Steiermark, AT geschlossen
Umfahrungstunnel , Griinburg” Oberosterreich, AT geschlossen
Tunnel ,,Reinertshof” Bayern, D offen

Das Ziel ist es einen moglichen Zusammenhang zwischen geologischen und
hydrogeologischer Gegebenheiten, der Tunnelbauweise, dem ausgefiithrten sekundaren
Entwésserungssystem, dem festgestellten Wartungsaufwand dieser sowie der Versinterungs-
problematik zu eruieren.

Der theoretische Teil der vorliegenden Arbeit widmet sich den Anforderungen an die
Entwésserungssysteme und den bautechnischen Ausfithrungen. Weiters werden
Verunreinigungen von Entwésserungsanlagen in Tunnelbauwerken, deren Arten sowie die
Entstehung dieser thematisiert. Zuletzt werden pra- und postsedimentdre Wartungsverfahren
an Entwadsserungssystem erldutert.

Die evaluierten Tunnelbauwerke werden im Kapitel 3 behandelt. Fiir jedes Objekt sollen
nachfolgende Daten erhoben werden:

e Allgemeine Bauwerksdaten

¢ Geologische und hydrologische Gegebenheiten

e Pldne (Regelquerschnitte, Entwasserungssysteme etc.)

e Wartungsprotokolle und Erfahrungsberichte

e Dokumentation der Wartungsarbeiten an Entwasserungssystem vor Ort
e Dokumentation bestehender Versinterungen vor Ort

Anhand der theoretischen Grundlagen und der Erkenntnisse aus den erhobenen Daten
werden fiir jedes Tunnelbauwerk Zusammenhidnge und Griinde fiir den herrschenden
Wartungsaufwand dargelegt.
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Im Kapitel 4 wird der Langzeitversuch behandelt. Dabei handelt es sich um eine
Langzeitbeobachtung von Versinterungserscheinungen im Entwéasserungssystem eines
Tunnelbauwerks in den ersten Monaten der Betriebsphase. Dabei soll ergriindet werden,
inwieweit prdasedimentare Wartungsverfahren (feste Hartestabilisatoren) zukiinftige
postsedimentdre Wartungsverfahren beeinflussen.

Als Versuchsstandort soll ein Tunnelbauwerk gewdhlt werden, das die Implementierung
fester Hartestabilisatoren in das primdre Entwasserungssystem ermdoglicht und eine
regelmafiige Begehung, ohne den laufenden Betrieb zu beeintrachtigen, zuldsst.

Uber ein Mess- und Beobachtungsprogramm sollen die Veranderung der Wasseranalytik und
das Versinterungsaufkommen chronologisch erfasst werden und somit der Einfluss fester
Hartestabilisatoren im primdren Entwasserungssystem auf die Versinterungsentstehung
aufgezeigt werden.

Eine Gegeniiberstellung von Teststrecken mit festen Hartestabilisatoren im priméaren
Entwaésserungssystem und Vergleichstrecken ohne feste Hartestabilisatoren sollen Aussagen
tiber zukiinftige Wartungsarbeiten am sekunddren Entwésserungssystem liefern. Die
Anordnung der Hartestabilisatoren soll langs der eingebetteten Drainageleitungen erfolgen.
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2 Theoretische Grundlagen

Ein Tunnelbauwerk stellt einen Eingriff in ein, sich im natiirlichen Gleichgewicht befindliches,
geologisches und hydrogeologisches System dar. Wirtschaftlich technische Losungen miissen
nicht nur aus der Komplexitit des Bauwerkes und dessen Interaktion mit seiner Umgebung
erarbeitet werden, sondern auch die gesamte Lebensspanne eines Bauwerks umfassen. Eine
entsprechende Lebensdauer bzw. Nutzungsdauer soll deshalb auch erzielt werden.

PIARC - World Road Association geht von einer Nutzungsdauer fiir einen Tunnel von 120
Jahren aus. Wobei einzelnen Tunnelausriistungskategorien, wie elektronischer bzw.
elektrischer Ausriistung etc., eine deutlich kiirzere Nutzungsdauer diagnostiziert wird.
(PTARC - World Road Association, 1999)

Entwaésserungssysteme sind integrale Bestandteile eines Tunnelbauwerkes. Folglich ist deren
Auslegung, Ausfithrung und Instandhaltung essentiell fiir die Langlebigkeit der gesamten
Baustruktur. Unsachgemifie Planung, Ausfithrung sowie deren Wartung verursachen
Versinterungen, Rohrschdden etc. In weiterer Folge sind kostspielige Sanierungsarbeiten
gepaart mit Tunnelsperren und Verkehrsiiberlastungen an verkehrsreichen Strecken
unausweichlich.  Gleichzeitig  steigen die Betriebskosten, im  Speziellen die
Instandhaltungskosten, aber auch kostspielige Instandsetzungsarbeiten konnen die Folge
sein.

Nachfolgende Kapitel vertiefen das komplexe Thema der Entwéasserung von Straflentunneln,
deren Ausfiihrungen, auftretende Probleme und Wartungen.

2.1 Entwasserung von Strallentunneln

Schon in der Planungsphase werden durch hydrogeologische Vorerkundung Informationen
tiber die herrschenden Bergwasserverhiltnisse erhoben. Diese Erkenntnisse ermdglichen es
ein zielgerechtes Entwadsserungs- wund Abdichtungskonzept fiir das jeweilige
Tunnelbauprojekt zu wahlen. Dabei wird grundsatzlich zwischen zwei Entwésserungs-
konzepten unterschieden.

e Konzept der druckwasserhaltenden Ausfithrung
e Konzept der nicht druckwasserhaltenden Ausfiihrung

Ferner besteht die Moglichkeit eines Mischkonzepts. Dieses kann bei langeren
Tunnelbauwerken mit weitgehend trockenen bzw. wasserfithrenden Zonen, je nach
Langenverhiltnissen durchaus eine Anwendung finden. Die Ubergangsbereiche bediirfen
jedenfalls einer genauen Planung und Ausfithrung. (Chabot, et al., 2000)
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Druckwasserhaltende Ausfiithrung — der ,undrainierte” Tunnel

Straflentunnel in druckwasserhaltender Ausfithrung bediirfen keiner Entwéasserung. Das
Tunnelbauwerk wird mit einem Abdichtungssystem ausgefiihrt, welches auf den
umgebenden Wasserdruck ausgelegt ist. Fiir die Ausfiihrung der sogenannte
Rundumabdichtung kommt eine Kunststoffdichtungsbahn (KDB) oder eine bewehrte bzw.
unbewehrte wasserundurchldssige Innenschale (WDI) zum Einsatz (Richtlinie
Tunnelabdichtung, OVBB - Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, 2012).

Auch bei einer tadellosen Ausfithrung des Abdichtungssystems in druckwasserhaltenden
Tunneln wird eine Leckwasserdrainage fiir allfdllige Leckagen empfohlen. (Chabot, et al.,
2000)

,Grundsatzlich ist man mit den heutigen Bauverfahren in der Lage, Bauwerke zu
errichten, die ein gewisses Mass [sic!] an Wasserdruck ohne weiteres ertragen
konnen. Allerdings steigen mit der Hohe des abzutragenden Wasserdrucks auch
die Kosten fiir die Erstellung der Bauwerke. Oft sind es also auch wirtschaftliche
Griinde, die zur Entscheidung fiihren, das Grund- bzw. Bergwasser mittels einer
Drainage abzuleiten und somit planmadssig [sic!] keinen oder nur einen
festgelegten Wasserdruck auf das Bauwerk einwirken zu lassen.” (Girmscheid, et
al., 2005)

Nicht druckwasserhaltende Ausfiihrung — der ,,drainierte” Tunnel

Bei diesem Konzept wird das Berg- bzw. Sickerwasser iiber das Gewdlbe entlang einer
Abdichtung - Regenschirmabdichtung genannt - drucklos gefasst und {ber das
Entwésserungssystem ausgeleitet.

,Das Tunnelgewolbe muss nicht auf Wasserdruck bemessen werden. Die Sohle
kann bei Bedarf flach ausgebildet werden. Die Drainage soll einen dauerhaften
drucklosen Wasserabfluss gewadhrleisten und einfach zu warten sein. Ein
drainierter Tunnel kann einschalig oder zweischalig mit Abdichtung erstellt
werden.” (Chabot, et al., 2000)

Theoretischer Sonderfall — der ,,druckgeregelte” Tunnel

,Einen theoretischen Sonderfall stellt eine druckgeregelte Entwidsserung dar.
Dabei sollte der Wasserdruck nur zum Teil abgebaut werden, indem die
abzuleitende Wassermenge durch einen kiinstlich erzeugten Riickstau am Auslauf
des Entwisserungssystems reduziert wird. Die Belastung von Abdichtung und
Auskleidung ist abhdngig vom verbleibenden Wasserdruck. Die abzuleitende
Wassermenge wird umso mehr reduziert, je hoher der Wasserdruck gewahlt wird.
.... Es handelt sich dabei um ein standig wassergefiilltes Leitungssystem, bei dem
der Kontakt des Wassers mit der Luft erst an der Austrittséffnung am Portal
stattfindet.” (Arbeiter, et al., 2021)

Der weitere Teil dieser Arbeit bezieht sich nur auf Ausfiihrungen drainierter
(druckwasserentlasteter) Straflentunnel in offener oder geschlossener Bauweise.
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Rechtliche Aspekte

Ein drainierter Straffentunnel ist grundsitzlich mit zwei Arten von Wasserstromen
konfrontiert. Das bergseitig zudrangende Berg- bzw. Sickerwasser einerseits und das, im
Tunnelinnenraum, anfallende Fahrbahnwasser. Beide sind zu fassen und aus dem Tunnel
abzuleiten. Bevor sie in die Vorflut gelangen, miissen sie nach wasserrechtlichen
Bestimmungen behandelt werden.

Fiir die Fassung und Ableitung von Wassern des Tunnelinnenraums (Niederschlagswasser,
Waschwasser, Loschwasser etc.) wird eine Fahrbahnentwésserung im Zuge des Innenausbaus
hergestellt. Bei StrafSentunnel, welche fiir Gefahrguttransporte zugelassen sind, ist laut Anlage
2.6.1 Strafsentunnel-Sicherheitsgesetz — STSG diese so auszulegen, dass toxische und
entziindliche Fliissigkeiten entsprechend gefasst und sicher ausgeleitet werden ohne eine
Ausbreitung in andere Bereiche zu ermdglichen. Des Weiteren wird in der Richtlinie Verkehr
und StraBe - RVS 09.01.23 — Innenausbau, Osterreichische Forschungsgesellschaft
Strafse — Schiene — Verkehr unter Punkt 10.3 die Planung wund Ausfithrung der
Fahrbahnentwasserung behandelt.

Die Planung hat sich auch an die bestehenden regionalen und {tiberregionalen gesetzlichen
Bestimmungen und Vorgaben zu halten. In Osterreich wird der Schutz und das Reinhalten
von Gewadssern im Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG 1959) geregelt. Fiir die Thematik des
Fahrbahnwassers (Reinigungswasser, Havariewasser) sei auf die Allgemeine
Abwasseremissionsverordnung — AAEV sowie die Indirekteinleiterverordnung - IEV
verwiesen. In Verbindung mit dem o6ffentlichen Kanalnetz ist auch das Kanalgesetz 1988 zu
beachten.

Ferner sind laut Umweltvertriaglichkeitspriifungsgesetz 2000 — (UVP -G 2000) die
unmittelbaren und mittelbaren Auswirkungen sowie Wechselwirkungen der geplanten
Ausfiithrung vollumfanglich zu priifen und zu bewerten (Umweltvertraglichkeitspriifung —
UVP) und zu begutachten (UVP — Gutachten). Das Bundesministerium fiir Klimaschutz,
Umwelt, Energie, Mobilitdit, Innovation und Technologie - BMK (ehemals:
,Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie — BMVIT”) hat diesbeziiglich
2014 die Leitlinie UVP-Verfahren und Wasserrecht fiir Straffenbauvorhaben herausgegeben.
Der Punkt 4 dieser Leitlinie listet alle Gesetze und Verordnungen, Normen und Technischen
Regelwerke auf, die zur einer effizienten Einreichplanung in Verbindung mit der UVP und
wasserrechtlicher Bewilligung notwendig sind. Eine Harmonisierung von Projektunterlagen
von Auftraggebern, Planungsbiiros, Behorden und Sachverstindigen wird dadurch
ermoglicht (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie - BMVIT, 2014).

Mischsystem — Trennsystem

Das Entwasserungssystem eines drainierten StrafSentunnels kann entweder als Mischsystem
oder als Trennsystem ausgefiihrt werden. Bei einem Mischsystem werden die beiden gefassten
Wasserstrome in einem einzigen Leitungssystem abgefiihrt. Solche Systeme bestehen in vielen
alteren Straflentunnel. (Chabot, et al., 2000)

Ein Mischsystem muss nicht nur auf die prognostizierte Bergwassermenge ausgelegt sein.
Durch mogliche Havariewésser aus dem Tunnelinnenraum ist dieses zusatzlich mit geniigend
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Auffangkapazitaten auszustatten. Zusitzlich sind vor der Einleitung in die Vorflut
entsprechend grofS bemessene Abwasseraufbereitungsanlagen — Gewdasserschutzanlagen
(GSA) zu errichten. Deren Dimensionierung ist bei einem Trennsystem entsprechend
schlanker ausgelegt. (Chabot, et al., 2000)

Bei einem Trennsystem werden die beiden Wasser in voneinander getrennten
Entwasserungssystemen gefasst und aus dem Tunnel geleitet. Hierbei kommt es zu keiner
Kontamination des Bergwassers durch das verunreinigte Fahrbahnwasser. (Chabot, et al.,
2000) Diese Ausfiihrung erlaubt es das auftretende Bergwasser als Ressource zu nutzen.

,Die  Nutzungsmoglichkeiten = konnen entsprechend der anfallenden
Tunnelwassermenge, Tunnelwasserqualitat und Tunnelwassertemperatur in eine
energetische Nutzungskomponente (Erdwdrme und Erdkilte) und eine

Komponente der Wasserversorgung (Brauchwasser, Trinkwasser,
Notwasservorsorge, Spezialnutzungen) eingeteilt werden.” (Domberger, et al.,
2008)

Fir die optimale Planung eines Entwdasserungssystems bedarf es einer fundierten
Vorerkundung. Eine gute hydrogeologische Prognose bzw. die Beschreibung des
herrschenden hydrogeologischen Systems kann nur mit dem Willen des Bauherrn erfolgen, in
dem Untersuchungen und Messungen ausreichend lange vor Baubeginn stattfinden (Reichl,
et al., 2008). Durch diese lasst sich die Planung des Entwadsserungssystems optimieren. Eine
im Zuge des Vortriebs stattfindende Dokumentation der tatsdchlichen angetroffenen
Bergwasserverhdltnisse — als auch deren Zusammensetzung — ldsst eine nachtrédgliche
Adaptierung des noch nicht im Bau befindlichen Entwasserungssystems zu.

Das primire und sekundire Entwiasserungssystem (EWS)
Das EWS eines Tunnelbauwerkes wird aufgrund seiner Systemkomponenten in zwei
Kategorien (primdres und sekunddres EWS) unterteilt.

LZum ... primiren Entwisserungssystem zahlen alle Bauteile eines Tunnels, die zur
Drainage des umgebenden Gebirges erforderlich und im spateren
Gebrauchszustand des Tunnels - ausser [sic!] durch aufwendige bauliche
Massnahmen [sic!] - nicht mehr zugénglich sind.” (Gamisch, et al., 2007)

Zu dem primaren EWS gehoren flexible Halbschalen zum Ableiten punktueller
Wasserzutritte, flachige Noppenbahnen, Vliese und Kunststoffgitter, aber auch
Drainagekdrper (gebundene oder ungebundene Sickerpackungen).

JZum sekundiren Entwisserungssystem zahlen alle Bauteile, die auch im
Gebrauchszustand des Tunnels zuganglich sind und mit geeigneten
Massnahmen [sic!] und Gerdten regelmassig [sic!] instand gehalten werden
kénnen. ... Der Ubergang zwischen Sickerpackung und Drainagerohr kann als
direkter Anschluss des primdren an das sekunddre Entwasserungssystem
angesehen werden.” (Gamisch, et al., 2007)
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Die weitere Arbeit widmet sich im Speziellen der Ausleitung von Berg- oder Sickerwassern,
der damit verbundenen Problematik von Versinterungen im sekunddren EWS, der
Ausfiihrung des sekundédren Entwasserungssystems nach dem derzeitigen Stand der Technik
sowie den derzeitigen Wartungsverfahren.

2.2 Versinterungen im sekundaren Entwasserungssystemen

Versinterungen treten aufgrund von Ausfallungsprozessen aszendenter oder deszendenter
Bergwasser auf und setzen sich im Entwdsserungssystem des Tunnelbauwerks ab. Das
Ausmaf$ der Versinterung ist auf verschiedene chemische und physikalische Gegebenheiten
des gefassten Bergwassers zurtickzufiihren.

Wichtigste mineralische Ablagerungen in wasserfithrenden Systemen aufgrund von
Fallungsreaktionen, sowie deren mogliche Entstehungsursachen (aufler Temperatur und
Druckanderungen) gibt Tabelle 2 wieder. (Gamisch, et al., 2007)

Tabelle 2. Wichtigste mineralische Ablagerungen in wasserfihrenden Systemen und deren
Entstehungsursachen in Anlehnung an Gamisch, et al., 2007

Ablagerungen Summenformel Entstehungsursachen

Entweichen von Kohlendioxid, Aufnahme
CaCOs von Kohlendioxid, pH-Wert-Erhéhung,
Eindickung, andere chemische Reaktionen

Kalk, Kalziumkarbonat, Calcit,
(Kesselstein, Wasserstein)

Eindickung der Losung, Chemische

Gips, Kalziumsulfat CaSOs(aq) Absorbti 5O
sorbtion von SOz

Eindickung der Losung, Chemische
Absorbtion von SOz

Bariumsulfat BaSOa

Kalziumphosphat, Phosphatstein, =~ Cas3(POu)2, Cas(POs)s, ~ Phosphatierung, pH-Wert-Erhohung,
Hydroxylapatit (pH > 8) Cas(OH)(POs)s Eindickung

starke Eindickung, pH-Wert-Erhohung

Magnesiumsilikat MgSiOs .
(Kesselbetrieb)

Fe(OH): | = FeOOH  Oxidation von Fe* zu Fe®,

Eisen(IIl)-oxid, Ocker, Rost ]
(+H20)—»Fe203(+H20)  Werkstoftkorrosion

Braunstein, Manganoxid MnO:2 Oxidation von Mn?* zu Mn#*

. . . Verschmutzung durch dufiere Einfliisse,
Sand, Kieselsdure SiO2 Lo
Eindickung

Die hdufigsten Ablagerungen in Tunnelentwasserungsanlagen bestehen aus Kalziumkarbonat
(Galli, 2000 und Dietzel, et al., 2008). Andere Ausfdllungstypen in Entwdsserungen wie
beispielsweise die Verockerung (Eisenausfdllung) spielen im alpinen Raum eine
untergeordnete Rolle (Wegmiiller, 2001).

»,Den Mechanismus von Kalkausscheidungen in Drainageleitungen kann man
erfassen und verstehen, wenn man die zentrale Rolle des Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewichts in die Betrachtung einbezieht.” (Wegmidiller, 2001)
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Das Kalk-Kohlensidure-Gleichgewicht (KKG)

Kohlendioxid (CO:z) entsteht in den obersten Bodenschichten infolge von Vergarungs-
prozessen von Bakterien (organische Herkunft) oder kommt tief aus dem Untergrund
(anorganische Herkunft). Wahrend der Gehalt an CO: der normalen Luft bei ca. 0,03% liegt,
kann dieser in der Bodenluft bis auf 7% ansteigen. In gewdhnlicher Bodenluft liegt der Gehalt
an CO:2 zwischen 0,4% und 1,4%. (Wegmiiller, 2001)

In Wasser ist Kohlendioxid (COz) gut loslich. Seine Loslichkeit nimmt mit ansteigender
Temperatur (T) ab und mit steigendem Druck (p) zu (Tabelle 3). Bei konstantem Druck stellt
sich zwischen dem im Wasser gelosten und in der Umgebung gasformigen CO: ein
dynamisches Gleichgewicht ein. Die wiassrige CO2-Losung reagiert schwach sauer, wobei ihr
pH-Wert von der gelosten Menge an CO2 abhéangt. (Benedix, 2008)

Tabelle 3. Loslichkeit von CO2 in Wasser (p = 1,013 bar) in
Anlehnung an Benedix, 2008

Temperatur Ldslichkeit von CO2

[°C] [1CO2/ 1 H2O]
0 1,713

10 1,190

20 0,880

25 0,757

30 0,665

40 0,530

Ein kleiner Teil des gelosten CO: bildet die Kohlensaure (H2COs). Kohlensdurehaltiges Wasser
hat im Vergleich zu reinem (weichem) Wasser, gegeniiber allen Mineralien ein viel besseres
Losungsvermogen. Die Loslichkeit von Karbonaten ist im hohem MafSe vom Gehalt an freiem
CO:-Gas im Wasser abhangig. Ein mit Kohlensdaure gesattigtes Wasser 16st ca. 165 g/l
Kalziumkarbonat. Die Loslichkeit des Kalziumkarbonats wird durch das KKG bestimmt. Die
Kalkauflosung umfasst das Stoffsystem CO:-H:0-CaCOs mit zahlreichen chemischen und
physikalischen Prozessen, bei denen alle Aggregatzustinde teilnehmen (Abbildung 1).
(Wegmiiller, 2001)

Abbildung 1. Die verschiedenen Stufen der Kalkauflgsung;
Quelle: Wegmiiller, 2001
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Die einzelnen Schritte der Kalkauflosung wurden aus Wegmiiller, (2001) entnommen (vgl.
Abbildung 1).

1. Das Bergwasser reichert sich mit CO: an.
CO2Bodentuft & CO2 gelsst
2. Das geloste COz ist bei 4 °C zu 0,75% hydratisiert (Kohlensaure).
CO2 getsst + H20 & H2COs
3. Als starke Saure ist H2COs vollig dissoziiert: 1. Oxidationsstufe.
H2COs & HCOs™ + H*

Die 2. Ordnungsstufe, die Zerlegung von HCOs in COs?” und H¥, kann bei einem pH
unter 8,5 wegen des geringen Anteils vernachlassigt werden (nicht aber bei hohen pH-
Werten wie z. B. durch Beeinflussung zementgebundener Baustoffe).

4. An der Grenzflache Bergwasser-Kalkgestein werden die Ionen aus dem Kiristallgitter
herausgel0st. Ein rein physikalischer Vorgang.

CaCOs & Cazt + COs?-
5. Das neu entstandene CQs2- assoziiert sich mit dem H* aus dem 3. Schritt.
COs? + H* & HCO:s-

6. Die Losung verarmt an COs?~. Dadurch wird das Losungsgleichgewicht mit dem CaCOs
gestort, und das Ionenprodukt entspricht dem Loslichkeitsprodukt L.

[Ca*] [COs*]=L=4,0*10°
() = Aktivitat des Klammerinhalts
[] Konzentration des Klammerinhaltes

Um das verbrauchte COs?" zu ersetzen, wird erneut CaCQO:s in Losung gehen (4. Schritt), wobei
[Ca*] gegentiber [COs?"] zunehmend iiberwiegt. Durch den Verbrauch von H* wird auch das
Gleichgewicht zwischen der Kohlensdure und dem 1. Dissoziationsprodukt gestort, und es
kommt zu einer erneuten Dissoziation.

Um das Gleichgewicht zu erhalten, wird gelostes CO: hydratisiert und dadurch das
Gleichgewicht zum Luft-CO: gestort, weshalb neues CO: aus der Bodenluft in das Bergwasser
hineindiffundiert. Der Vorgang lauft nun so lange weiter, bis sich ein neues Gleichgewicht
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eingestellt hat. Durch die Addition der Schritte 2-5 ergibt sich die bekannte Sammelgleichung
der Kalklosung.

CaCOs + CO:2 + H20 &Ca? + 2HCO:s

»~Ablagerungen entstehen durch Veranderung des Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewichts. Dieses Gleichgewicht wird durch mehre Parameter bestimmt, die
sich zudem gegenseitig beeinflussen.” (Wegmiiller, 2001)

Die Temperatur des Bergwassers

Alle Gleichgewichte des KKG werden durch die Temperatur beeinflusst. Die Loslichkeit von
Kalziumkarbonaten in kohlendioxidhaltigem Wasser verlduft gleichsinnig mit der
Gleichgewichts-Konzentration des gelosten anorganischen Kohlenstoffs. Bei einer
Temperaturzunahme sinkt die Menge des gelosten Kohlendioxids (vgl. Tabelle 3). Damit
verbunden sinkt die Loslichkeit von Kalziumkarbonat. (Gamisch, et al., 2007)

In Tunnelbauwerken treten Temperaturerh6hungen vor allem im Sommer und besonders in
Nahbereich von Portalen auf. Auch bei langen, schlecht beliifteten Tunneln kann durch die
Abwiarme von Fahrzeugen die Temperatur der Tunnelluft hoher als die des Gebirges liegen
und folglich die des Drainagewassers. Werden Schachtabdeckungen nicht luftdicht
ausgefiihrt, kommt es zu einem Luftaustausch der kiihlen Luft des sekundaren EWS und der
oft warmeren Tunnelluft. Dieser Luftaustausch wird durch die Druck- und Sogwirkung der
Fahrzeuge stark begiinstigt. Das Drainagewasser erfdahrt eine Temperaturerhchung wodurch
die Loslichkeit von Kohlendioxid und geldsten Erdalkalikarbonaten sinkt. Ubersteigen die
Ionenkonzentrationen die Gleichgewichtsgrenzen (GGG), kommt es zu einer Ausscheidung
der tiberschiissigen Ionen und Versinterungen entstehen. Begiinstigt wird die Reduktion des
gelosten Kohlendioxids durch Abstiirze und Verwirbelungen des Wassers. Die
Phasengrenzflache Wasser-Luft wird durch das kiinstliche Untermischen von Luftblasen
zusatzlich vergrofiert. Dies vergrofiert die bereits stattfindenden Diffusions- und
Ausgleichsvorgange. (Gamisch, et al., 2007)

Der CO2-Partialdruck der Umgebung

Der Partialdruck des im Fels befindlichen Bergwasser (p1) ist hoher als der Partialdruck der
Umgebungsluft im Drainagesystem (p2). Es kommt zur Angleichung dieser CO2-Partialdriicke
pl und p2. Dieser Ausgleich findet bei turbulenter Stromung viel schneller statt als bei
stationdrer (ruhiger) Stromung bzw. stehendem Wasser. Durch den Druckausgleich dndern
sich gleichzeitig die Systemkomponenten des KKG. Im Normalfall (p1 > p2) kommt es zu einer
Kalkausféllung. Bei stark iibersattigtem Bergwasser verursachen kleinste Unstetigkeiten
unverhéltnismafiige Ablagerungen. (Wegmiiller, 2001)

Der Absolutdruck

Einen wesentlichen Einfluss auf den CO:-Partialdruck iibt der Absolutdruck aus. Der CO2-
Partialdruck der Umgebungsluft des Drainagewassers (korrespondierende Atmosphare)
steigt linear mit dem Absolutdruck, wenn die Konzentrationen der Einzelgase konstant
bleiben. Deshalb bewirkt eine Erhohung des Absolutdrucks die Zunahme des in Wasser
gelosten CO2. Durch den hoheren Anteil an CO: ist das Wasser in der Lage grofiere Mengen
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an Kalk aufzulosen. Ein Aufstau des Grundwassers in einem Boden mit hohem CO2-Gehalt
bzw. eine hohe mikrobiologische Aktivitiat in aufgestautem Grundwasser fithrt dazu, dass
grofie Mengen an CO: und damit einhergehend grofie Mengen an Kalk im Grundwasser
aufgelost werden konnen. Tritt dieses unter Druck stehende, mit CO: und Kalk gesattigtes
Grundwasser in ein frei drainiertes EWS ein, wird das Wasser entspannt. Diese
Druckentspannung bewirkt ein Entweichen des gelosten CO, folglich einen Riickgang der
Loslichkeit von Erdalkalikarbonaten. Versinterungen entstehen. (Gamisch, et al., 2007)

Verdunstung

Der Einfluss von Versinterung wird in Bauwerksentwisserungssystemen oft iibersehen.
Bergwasser im KKG hat, in Abhdngigkeit von den Umgebungsbedingungen, eine bestimme
Menge an CO: und eine damit in Gleichgewicht stehende Menge an Kalziumkarbonat.
Verfliichtigt sich ein Teil des Bergwassers (Losungsmittel), steigen die Konzentrationen der
gelosten Stoffe. Zur Aufrechterhaltung des KKG kommt es zur Ausfillung. Die Verdunstung
wird umso einflussreicher, je geringer die Wassermenge Q in einer Leitung bzw. je kleiner das
Verhiltnis von Wassermenge zu Wasseroberflache (Phasengrenzflache) ist. (Gamisch, et al.,
2007)

Der pH-Wert des Bergwasser

Die Loslichkeit von Kalk, CaCOs oder auch Loschkalk, Ca(OH)2 wird durch den pH-Wert
bestimmt. Dieser kann sowohl durch die Anderung des KKG als auch durch die Zugabe von
Basen, wie z.B. Portlandit, CaCOs ansteigen. Bei einer Erhohung des pH-Wertes des
Bergwassers steigt die Konzentration von Karbonat-Ionen an, wahrend die Konzentrationen
von Kohlenstoff, Kohlensdure und der Hydrogenkarbonat-Ionen absinken. Aufgrund dessen,
dass das Loslichkeitsprodukt von Kalziumkarbonat bei konstanten Umgebungsbedingungen
konstant bleibt, nimmt die Menge des insgesamt geldsten Kalziums mit steigendem pH-Wert
des Wassers ab. Wird das Loslichkeitsprodukt von Kalziumkarbonat tiberschritten, kommt es
zur Ausfillung und Versinterungen. Bei einem mit CO: und H2CO:s gesittigten Bergwasser
wird bereits durch eine geringe Erhéhung des pH-Wertes das Loslichkeitsprodukt von
Kalziumkarbonat iiberschritten. Dies resultiert aus dem Auflosen von Portlandit (Ca(OH):
oder alkalihaltigen  Beschleunigern  wie  Natriumaluminat, (Na[AI(OH)4])  oder
Kaliumaluminat, (K[AI(OH)4]) aus dem Beton. (Gamisch, et al., 2007)

Neueste Untersuchungen

Nach Wegmiiller, (2022) ist der wichtigste Aspekt bei der Bildung von Versinterungen der
CO:-Gehalt von Bergwasser. Dabei ist nicht die CO2-Konzentration gemeint, die durch saure
Boden und / oder Niederschldge verursacht werden, sondern die CO:-Konzentration, die
durch den Zustrom von magmatischem CO: zu erkldren ist. So verfiigt nur das CO: iiber die
Kraft den pH-Wert so zu senken, dass Kalkbestandteile aus dem Gestein und /oder
Betonverkleidung geldst und im EWS abgelagert werden. Aufgefahrene Zufliisse von CO»-
haltigem Bergwasser aus dem Untergrund (aszendentes Wasser) verursachen Ablagerungen
von i.d.R. >2mm bis 20cm pro Jahr. Im Vergleich dazu verursachen deszendente
Bergwasser (COz-Anreicherung aus der Bodenluft) ein Anwachsen von Versinterungen in der
Stairke von <2mm pro Jahr. Vorgenommene Messungen von CO:-Konzentrationen in
unterschiedlichen Tunnelbauwerken decken sich zu 95 % der Félle mit den vorhandenen
Ablagerungen (Tabelle 4).
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Tabelle 4. CO2-Messungen in Tunnelbauwerken in Anlehnung an Wegmiiller, 2022

Tunnel Standort CO2-Messung
[ppm]
Melbourne City Link (AU) Vereinigungsschacht >10 000
Metro Marseille (FR) Sohldrainage 3469
A 28 Gotschnatunnel (CH) Sohldrainage > 10000
OBB Siebergtunnel (AT) Ulmendrainage, Sohle 4 953 —5 750
Kaiser-Wilhelm-Tunnel (DE) Ulmendrainage 1459

Bisherige Untersuchungen der CO2-Gehalte in den Schachten von EWS lassen eine Einteilung
des angetroffenen CO:-Gehalt und der zu erwarteten Versinterung zu (Tabelle 5). CO»-
Konzentrationen iiber 10 000 ppm erfordern Spiilungen des EWS in einem Intervall mit einer
maximalen Lange von drei Monaten. (Wegmidiller, 2022)

Tabelle 5. Zusammenhang zwischen CO»-Gehalt der Luft und der zu erwartenden
Versinterung nach Wegmiiller, 2022

CO2-Gehalt in der Luft zu erwartende Versinterung

[ppm]

<600 moderate
600 — 2000 mittel — stark

> 2000 nur noch stark

2.3 Sekundares Entwasserungssystem in StraBentunnel

Ab Mitte des 20. Jahrhunderts kam es mit der Weiterentwicklung von Tunnelbaumethoden
(z.B. Neue osterreichische Tunnelbaumethode — NOT) und der damit verbundenen
Entwicklung und Nutzung neuer Baumaterialien, -stoffe sowie Rezepturen von Spritzbeton,
Mortel etc. unweigerlich auch zu einer Adaptierung des Entwasserungssystems (EWS) von
Strafsentunneln. Die Auswirkungen, hervorgerufen durch die Interaktion des Bergwassers mit
den neuen Baustoffen und Bauausfithrungen, auf den langen Lebenszyklus des
Tunnelbauwerks wurden unterschatzt bzw. der Thematik in der Planungsphase zu wenig
Beachtung geschenkt.

Dies spiegelt sich besonders in der Problematik von Versinterungen innerhalb des sekundaren
EWS in bestehenden StrafSentunnel wider. Bei Nichtbehebung dieser kann dies sogar bis zum
volligen = Zuwachsen  der  Leitung  fithren.  Durch  diese  resultierende
Querschnittsverminderung kann die vorhandene Menge an Drainagewasser im
Leitungssystem nicht drucklos abtransportiert werden. Dies fithrt unweigerlich zu einem
Riickstau des Drainagewassers und Aufbau von stationdrem Wasserdruck. Bauwerksschdaden
konnen die Folge sein. Eine anschliefSende Instandsetzung ist dufSerst zeit- und kostenintensiv.

Die Zunahme an Betriebskosten durch Wartung und Instandsetzung des sekundaren EWS gab
Anlass zu investigativen Forschungsarbeiten. Fiir die Planung und Ausfiihrung von
Tunnelentwédsserungen in Straflentunnel ausgefiihrt in offener und /oder geschlossener
(bergmannischer) Bauweise entstanden nationale Normen und Richtlinien. Fiir Deutschland
und Osterreich kommen unter anderen

18



Theoretische Grundlagen

e RI-BWD-TU - Richtlinie fiir Bergwasserdrainagesysteme von Strafsen-tunneln,
Dezember 2007 - Bundesanstalt fiir Straflenwesen, Deutschland

e Richtlinie ,Tunnelentwisserung”, April 2010, OVBB - Osterreichische
Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik

e RVS 09.01.23 ,Innenausbau” - Richtlinien und Vorschriften fir das
Strafenwesen, Osterreichische Forschungsgesellschaft Strafe - Schiene -
Verkehr

zur Anwendung. Wie bedeutend die Planung und Ausfithrung der Entwéasserungssysteme
von Tunnel sind, lasst sich an betriebseigenen Ausfiihrungs- und Qualitatsvorschriften oder
Planungshandbiicher einzelner Bauherren bzw. Tunnelbetreiber (z. B. ASFINAG, SBB etc.)
erkennen.

Ziel ist, durch die teils detaillierten Vorgaben fiir die Planungs-, Bau- sowie Betriebsphase, die
Instandhaltungs- und versinterungsbedingten Wartungskosten der Drainagesysteme zu
reduzieren und so fiir zukiinftige Tunnelbauwerke ein funktionssicheres und wartungsarmes
Grundsystem als Mindeststandard vorzugeben. (Bundesanstalt fiir StrafSenwesen, 2007)

Grundlegende Anforderungen an das sekundire EWS

Das EWS ist auf die gesamte Lebensdauer eines Tunnelbauwerks ausgelegt. Dies impliziert
die Dauerhaftigkeit verwendeter Materialien und die Funktionsfahigkeit des ausgefiihrten
EWS. Werden diese nicht eingehalten, so kann auf Dauer die Sicherheit des EWS und folglich
die Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks nicht eingehalten werden. Die Schweizerische
Bundesbahnen (SBB) sehen in ihren Qualitatsvorschriften erste Instandsetzungsmafinahmen
am Tunnelentwdasserungssystem frithestens nach 50 Jahren vor (Schweizerische
Bundesbahnen - SBB, 2010).

Galli (2000) stellt fiir eine dauerhafte Funktionsfahigkeit des sekunddaren EWS vereinfacht
nachfolgende Kriterien dar:

Querschnitt: Zutrittsstellen, Austrittsstellen sowie der gesamte Transportweg
innerhalb des EWS miissen iiber den gesamten Querschnitt freigehalten
bleiben.

e Gefille: Ein ungehinderter Wasserabfluss {iber das gesamte sekunddre EWS
muss gewahrleistet sein.

e Wartung: Eine regelmafiige Wartung ist tiber das gesamte sekunddre EWS
durchzufiihren.

e Beschddigungen: Eine Beschddigung des sekundaren EWS ist zu unterlassen.
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Gefahrdungen dieser Kriterien konnen einer ungenauen Planung, unsachgemafier
Bauausfithrung oder nachldssiger Wartung bzw. Instandsetzung entstammen und sind
folglich zu vermeiden bzw. zu unterlassen.

Die Richtlinie , Tunnelentwasserung”, OBVV (2010) spezifiziert diese Kriterien und fiihrt fiir
die Ausbildung des sekundaren EWS nachfolgende Grundsatze an:

e Eine klare und einfache Konzeption, erzielt durch eindeutig definierte und
ausgeformte FlieSwege des Drainagewassers, ist zu verfolgen. Auf
Achsspriinge und Querausleitungen ist zu verzichten.

e Die Ableitung des Drainagewassers soll in einem gut gefiillten Rohr mit
durchgangigem, gleichgerichtetem und ausreichendem Gefdlle ohne
Fallstrecken oder Verwirbelungen erfolgen.

e Das Bergwdsser soll durch grofy dimensionierte Ulmendrainagen abgeleitet
werden.

e Bei moglichen interagierenden Bergwaissern soll eine getrennte Ableitung
tiberpriift werden.

e Bergwassersammelleitungen sind nur dann anzuordnen, wenn die
prognostizierte Bergwassermenge 50% der Abflussleistung der Ulmendrainage
iiberschreitet. Die prognostizierte Bergwassermenge ist wahrend der Bauphase
zu Uberpriifen.

e Leichter Zugang zu den Leitungen soll gewahrleistet sein.

e Unverzichtbare Querausleitungen in die Bergwassersammelleitung sollen
immer hohenversetzt angeordnet werden, sodass nur bei einem hohen
Wasserstand in der Ulmendrainage die Ausleitung ermdglicht wird.

Nach Wegmiiller (2001) ist die Ausbildung eines funktionstiichtigen Entwdsserungssystems
der einfachste und kostengiinstigste Weg, um die geforderte Lebensdauer eines Bauwerks
ohne Einschrankung zu erreichen.

Dies lasst sich durch richtige Wahl von Form und Werkstoff der jeweiligen Systemelemente
des sekunddren EWS erzielen. Diese bestehen grundlegend aus in Betonbettungen satt
aufliegenden Rohrleitungen (Teilsicker-, Vollsicker- oder Mehrzweckrohre und Vollrohre),
Formstiicken sowie Kontroll- und Putzschachten.

Mit dem Ziel zukiinftig versinterungsarme Entwasserungssysteme zu implementieren, gaben
Gamisch, et al., (2007) als Resultat ihrer Forschung eine tabellarische Zusammenfassung
wichtigster Gestaltungsmafsnahmen von EWS bezogen auf jeweilige Versinterungsursachen
heraus (Tabelle 6). Dabei berticksichtigten sie auch Inspektionen und Wartungen des EWS.

20



Theoretische Grundlagen

Tabelle 6. Wichtigste Gestaltungsanforderungen an ein versinterungsarmes EWS sowie deren Leistungs-
fahigkeit hinsichtlich der wichtigsten Versinterungsursachen in Anlehnung an Gamisch, et al., 2007
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2.3.1 Rohrleitungen — Material, Wandung, Form, Dimensionierung

Materialien

Die in Tunnelbauwerken eingesetzten Entwasserungsleitungen miissen hinsichtlich ihres
Einsatzes entsprechende Eigenschaften (u.a. Biegezugfestigkeit, —Druckfestigkeit,
Wasserdichtigkeit, geringe Wandrauigkeit etc.) aufweisen.

Fir das lagegenaue Verlegen der Leitungen ist eine hohe Formstabilitit der Rohre
erforderlich. Zusatzlich ist ein hoher Widerstand gegen starke Reinigungsbeanspruchungen
durch hydromechanische und mechanische Reinigungsgerdte wie z.B. Ketten- oder
Seilschleudern notwendig, weshalb die Rohre aus schlagfestem, nicht sprodem Material
bestehen sollen. (Gamisch, et al., 2007)

Auch wegen des geringen Gewichtes, grofier Langen und Unempfindlichkeit gegeniiber
Abwasser und somit guter Handhabung bestehen die Rohrleitungen aus
Kunststoffmaterialien. ~ Fiir =~ Entwasserungsleitungen = kommen  Materialien  aus
Polyvinylchlorid ohne Weichmacher (PVC-U), Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) und
Polypropylen (PP) zur Anwendung. (Bblke, 2013)

Fir drucklose Entwésserungsleitungen in Osterreichischen Tunnelbauwerken wird die
Verwendung von PP als Rohrmaterial gegeniiber PE-HD und PVC-U nahegelegt. Druckrohre
aus selbigen Rohrmaterialien konnen bei technischer Gleichwertigkeit ebenfalls eingesetzt
werden (Tabelle 7).

Tabelle 7. Geeignete Rohrmaterialien It. Richtlinie Tunnelentwisserung, 2010

Rohrmaterial Nenn-Ringsteifigkeitsklasse  zugehdrige Norm

PP SN 8 ONORM EN 1852-1
HD-PE SN 8 ONORM EN 12666-1
PVC-U SN 8 ONORM EN 1401-1

Wandung

Fiir die Instandhaltung des EWS ist auch der Wandungsaufbau der Entwasserungsleitungen
entscheidend. Als Abwasserleitungen wurden auflen als auch innen gewellte Rohre bzw.
innen und auflen eben ausgefiihrte Rohre verwendet. Diese bestehen aus einem homogenen
Material. Auch Verbundrohre sind in bestehenden Tunnelbauwerken anzutreffen.
Verbundrohre konnen aus einem glatten Innenrohr und einem quergewellten AufSenrohr
bestehen. Sie sind nur im Bereich der Wellentaler miteinander verschweifst. Letztere werden
aufgrund moglicher Fertigungsschdden (schlechte Verbundwirkung), Anfalligkeit gegentiber
hohen Wasserdriicken zufolge Reinigungstitigkeiten und der allgemein geringen
Widerstandsfahigkeit des Innenrohrs (Schlagfestigkeit) im Tunnelbau nicht mehr verwendet
(Gamisch, et al., 2007).

Nach Gamisch, et al., (2007) sollte aus versinterungstechnischer Sicht die Rohrinnenseite
immer eben und glatt ausgefiihrt sein und keinesfalls gewellte Innenflichen aufweisen.
Letztere erzeugen turbulente Stromungen und beschleunigen somit die Versinterungs-
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entstehung. Zusatzlich erschweren die Wellen aufgrund ihrer Geometrie einen effektiven
Reinigungsvorgang.

,Mit hydraulischen und hydromechanischen Reinigungsgerdten ist es
schwer, mit mechanischen Rohreinigungsgerdten nahezu unmoglich, die
Ablagerungen effizient und rohrschonend aus den Wellentdlern zu
entfernen.” (Gamisch, et al., 2007)

Nach dem Stand der Technik werden schlagfeste, einschichtige, vollwandige Rohre mit hoher
Eigensteifigkeit verwendet.

Rohrform

Eine runder Rohrquerschnitt ist aufgrund der geringeren Phasengrenzfliche zwischen
Drainagewasser und Drainageluft einem Hufeisenprofil vorzuziehen. Eine grofle Wasser-
Gasphasengrenzflache fordert den Ausgleich des Kohlendioxid-Diffusionsgleichgewichtes
zwischen Drainagewasser und Drainageluft. Erhebliche Versinterungserscheinungen kénnen
dadurch sowohl bei kohlendioxidreichen als auch bei portlanditreichem Drainagewasser
erfolgen. Zugleich verstarkt eine grofse Oberflache die Verdunstung von Drainagewasser und
fiihrt zu dessen Verdickung. Ein Hufeisenprofil verstarkt somit kiinstlich die
Versinterungsgefahr. Die Wartung von Rohren mit Hufeisenprofil im Vergleich zu einem
Rundprofil ist auch intensiver. Bestehende Drainagerohre mit Hufeisenprofil sollten daher bei
zukiinftigen Instandsetzungsmafinahmen durch Rohre mit einem runden Querschnitt ersetzt
werden. (Gamisch, et al., 2007)

Die Wassereintrittsoffnungen von Drainagerohren sollten immer als Schlitze (Sickerschlitze)
ausgefiihrt und im gleichmaéfSiigen Abstand {iber dem Scheitelbereich der Rohre verteilt sein.
Runde Eintrittsoffnungen bergen die Gefahr durch Steine der Sickerpackung teilweise bis
ganz verschlossen zu werden. Diese Gefahr ist bei geschlitzter Ausfithrung wesentlich
geringer. Rundum geschlitzte Drainagerohre sind aufgrund des Wiederversickerns fiir
Entwésserungssysteme ungeeignet. (Gamisch, et al., 2007)

Drainagerohre mit breiten Sickerschlitzen sind wegweisend fiir die Ausfithrung von dauerhaft
funktionsfahigen und wirtschaftlich instand zu haltenden Tunnelentwasserungssystemen. Bei
einem moglichen konstanten Versinterungsaufkommen dauert es ldnger bis die breiten
Schlitze zuwachsen. Aufgrund der geringeren Kapillarwirkung bei breiten Schlitzen kann das
Wasser schneller abtropfen bzw. abflieflen als bei schmalen Schlitzen bevor Verdunstungs-
und Gasaustauscheffekte zu Versinterungen in den Schlitzen fiihren. Auch das Aufbrechen
bestehender Versinterungen wahrend der Drainagespiilung ist aufgrund der grofleren
Oberflache der breiten Schlitze energetisch giinstig. (Gamisch, et al., 2007)

Rohre mit Sickerschlitzen bei deren Herstellung das Entgraten der Schnittkanten nicht
durchgefiihrt wurde, ermoglichen eine ldngere punktuelle Verweildauer des
Drainagewassers. Eine Verdunstung mit Ausfillung geldster Stoffe (Versinterung) an diesen
Stellen ist die Folge.
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,,Im Gotthard-Basistunnel (Eisenbahntunnel, NEAT, Schweiz) kommen HD-
PE-Rohre mit 10 mm breiten Sickerschlitzen, die gleichmassig [sic!] tiber den
Scheitelbereich angeordnet sind, zum Einsatz.” (Gamisch, et al., 2007)

Die Schweizerische Bundesbahnen - SBB (2010) geben in ihren Ausfithrungs- und
Qualitatsvorschriften fiir die Tunnelentwésseung fiir Drainagerohre unter anderem eine
Mindestschlitzbreite von 8 mm und das Entgraten von Schlitzen und Stéflen auf der Innenseite
der Rohre vor. Um die Rohrstatik nicht unnétig zu schwéchen sind bei Verwendung von HD-
PE-Rohren (HighDensity-Polyethylen) die Schlitzoffnungen kerbfrei (gerundet) auszufithren
und ein entsprechendes Schlitzbild einzuhalten.

In Osterreich ist laut Richtlinie Tunnelentwisserung (2010) die Ausfiihrung der
Rohroffnungen geschlitzt (Schlitzbreite: 5—-10 mm) als auch gebohrt (Bohrdurchmesser:
10 — 15 mm) moglich. Eine geschlitzte Ausfithrung soll jedoch bevorzugt zur Anwendung
kommen. Die Wassereintrittsfliche muss beim Teilsickerrohr (Offnungswinkel: 220°) mind.
200 cm?/m und beim Mehrzweckrohr (Offnungswinkel: 120°) mind. 100 cm2/m betragen.

Mit der ONORM B5141:2020 - Sickerleitungsrohre aus Kunststoff fiir Verkehrswege- und
Tiefbau — Anforderungen und Priifungen wurden die bestehenden Kanalrohrnormen um
einen speziellen Anwendungsbereich der Sickerrohre erweitert.

Vollrohr - unperforiertes Rohr (UP), Vollsickerrohr (TP), Teilsickerrohr (LP) und
Mehrzweckrohr (MP) werden hinsichtlich ihrer Ausfithrung und Einsatzbereich klar definiert
(Abbildung 2).

a) MP b) LP c) TP d) UP

Abbildung 2. Perforationsarten (Wassereintrittséffnungen); Quelle: ONORM B 5141:2020

Schlitzweiten bzw. Lochdurchmesser von Sickerleitungen fiir das Anwendungsgebiet mit
hoheren Anforderungen (VTH), wie z.B. Tunnelbau, werden in drei moglichen Grofien
angegeben (Tabelle 8).
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Tabelle 8. Perforationsweiten in Anlehnung an ONORM B5141:2020

Schlitzbreite Lochdurchmesser Toleranz

mm mm mm
1,21 - +/-0,4
251 - +/-0,4
5,0 10,0 +1,0/-0,5
8,0 12,0 +1,0/-0,5

10,0 15,0 +1,0/-0,5

1 nicht anwendbar im Einsatzbereich VTH

Die Wassereintrittsflache betreffend ist, neben den aus der Richtlinie Tunnelentwéasserung
bekannten Werten fiur Teilsicker- und Mehrzweckrohre, zusatzlich eine Sonderform — Rohre
mit Sonderperforation (SP) eingefiihrt worden. Fiir spezielle Randbedingungen kann hiermit
eine optimale Bemessung der Drainageleitung erfolgen (Tabelle 9).

Tabelle 9. Wassereintrittsflichen in Anlehnung an ONORM B5141:2020-04

Wassereintrittsfliche

cm?/m !
Perforationsart Einsatzbereich VT Einsatzbereich VTH
MP >100 >100
LP >100 =200
TP >100 =200
SP ist zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer zu vereinbaren

I ausgenommen DN/OD 110, DN/OD 125, DN/ID 100, DN/ID 125 mit einer

Wassereintrittsfliche von mindestens 50 cm?/m

Dimensionierung

Um eine Versinterungsgefahr in Tunnelentwasserungen zu begrenzen, muss sowohl die
Phasengrenzfldche zwischen Drainagewasser und Drainageluft minimiert als auch die
Durchmischung des Drainagewassers mit Luft vermieden werden. Die Zuganglichkeit fiir
Rohrreinigungsgerate, Kanalkamera als auch Instandsetzungsgerate muss gewéahrleistet sein.
(Gamisch, et al., 2007)

Nach Gamisch, et al.,, (2007) sollten die Leitungen aufgrund der, wahrend des Vortriebs
tatsachlich angetroffenen und gemessenen Bergwassermengen sowie des, aus der
geologischen und hydrogeologischen Voruntersuchung bekannten hochstmoglichen
Grundwasserstandes hydraulisch vordimensioniert werden. Um Verdunstungs- und
Gasaustauscheffekte gering zu halten ist eine Uberdimensionierung der Rohrquerschnitte zu
vermeiden. Weiters ist zur Erzielung einer optimalen Wartungs- und Instandhaltungs-
fahigkeit des Tunnelentwasserungssystems ein bestimmter Mindestdurchmesser nicht zu
unterschreiten. Entstehende Versinterungen sollen eine gewisse Flache einnehmen konnen,
ohne den Wasserabfluss und die Wartung der Leitungen innerhalb wirtschaftlicher
Instandhaltungsintervalle zu behindern. Auch eine spatere Querschnittsreduktion durch
Instandsetzungsmafsnahmen wie z. B. partielle Edelstahl-Inliner ist zu ermd&glichen.

Sowohl Chabot, et al., (2000) als auch Gamisch, et al., (2007) geben an, dass Rohre bzw.
Ulmendrainagen von Tunnelentwasserungsanlagen einen Nenndurchmesser von DN 200 mm
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nicht unterscheiten sollen. Die Richtlinie Tunnelentwasserung (Osterreich) gibt fiir
Straflentunnel je nach Zweck und Randbedingung genaue Mindestdurchmesser vor (Tabelle
10).

Tabelle 10. Mindestdurchmesser fir Rohre des sekundiren Entwisserungssystems in Stralentunnel
It. Richtlinie Tunnelentwisserung, 2010

Zweck bzw. Randbedingung Rohrausfiithrung AuBlendurchmesser (DN/OD)
mm

Teilsickerrohr (Regelfall)

Ulmendrainagen (beidseitig) =250
Mehrzweckrohr (Sonderfall)

- untergeordneter Zweck; Teilsickerrohr (Regelfall) > 160
Tunnel oberhalb GW-/Bergwasserspiegel =~ Mehrzweckrohr (Sonderfall) -
Sohl- Tragschichtdrainage Teilsickerrohr >160
Bergwassersammelleitung Vollrohr > 315
- kombiniert mit Tragschichtdrainage Mehrzweckrohr -
Sohlentwasserung Teilsickerrohr >315

Mehrzweckrohr

Die Richtlinie Tunnelentwésserung gibt an, die hydraulische Bemessung von Rohrleitungen
nach Prantl-Colebrook durchzufiihren, die der statischen nach ONORM EN 1295-1.

Querableitungen

Querableitungen dienen zum Ableiten des Drainagewassers aus den Schachten der
Ulmendrainageleitungen in die der Bergwassersammelleitung (OVBB - Osterreichische
Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, 2010).

Nach Gamisch, et al., (2007) konnen Querausleitungen sehr hilfreich sein, um unterschiedlich
mineralisierte, interagierende Wasser voneinander getrennt abzufithren und so die
Versinterungsentstehung durch Mischung dieser Wasser verhindern zu konnen. Die
Einleitung des Drainagewassers kann iiber manuelles Offnen oder SchlieBen der
Querleitungseinldufe oder durch Uberlaufschwellen in den Gerinnen der Schéchte der
Ulmendrainageleitungen erfolgen. Uberlaufschwellen ermdglichen es stets eine bestimmte
Rohrfiillung zu halten, bevor es zur Querableitung kommt (Abbildung 3).

Ulmendrainage-Transportleitung
vy Abfluss zur Querableitung Schnitt A-A
. N )

Q > Querableitung
©
S | Strémender
N -
8 I Abfluss
5 t
= |
'q'; Hauptfliessrichtung
Q | 1 Ulmendrainage- >
= ; Transportleitung

] IIIIL TSI

Abbildung 3. Ausfiihrung einer Uberlaufschwelle; Quelle: Gamisch, et al., (2007)
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2.3.2 Kontroll- und Reinigungsschachte

Der Kontakt zwischen Berg- bzw. Drainagewasser und zementgebundenen Baustoffen sollte
hinsichtlich Versinterungsentwicklung auf ein absolutes Minimum begrenzt werden.
Polymerbeton bietet hierfiir eine mogliche Alternative. Werden Systemelemente aus
zementgebundenem  Beton  hergestellt, sollte deren Oberfliche mit einem
versinterungsneutralen Uberzug versiegelt werden. (Gamisch, et al., 2007)

In Osterreich werden die Schachtsohlen im Regelfall aus Betonfertigteilen mit integrierten,
abwasserbestandigen Kunststoffeinsatzen hergestellt (Abbildung 4), alternativ auch in
Ortbetonweise. Hierbei werden die Rohrstrange durch den Schachtbereich gelegt und nach
Fertigstellung des Schachtes aufgeschnitten. Die Uberginge — Schachtkérper und Rohr sind
mit dichten Systemrohreinbindungen auszufiihren. Mogliche Querausleitungen in Schachten
erfolgt iiber eine Uberlaufschwelle. (OVBB - Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und
Bautechnik, 2010)

GRUNDRISS QUERSCHNITT
i 1.70
; 15, 1.40

-

L5, 60 RN

T

-

& 3
4 LT T T T T T MONOLITHISCHER BETONFERTIGTEIL
o MIT INTEGRIERTEM, ABWASSER-
474 BESTANDIGEM KUNSTSTOFFEINSATZ

Abbildung 4. Kontroll- und Reinigungsschacht einer Ulmendrainage in Nische;
Quelle: Richtlinie ,,Tunnelentwisserung®, 2010

Gamisch, et al., (2007) und die RVS 09.01.23 fiihren an, dass der Schachtabstand 100 m nicht
tibersteigen soll.

Laut der Richtlinie Tunnelentwésserung sollen die Schachte der Ulmendrainage in einem
konstanten Vielfachen der Blockldnge der Tunnelinnenschale positioniert werden. Ferner
sollen die Schidchte in nicht befahrbaren Bereich oder in Nischen angeordnet werden
(Abbildung 5).
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Abbildung 5. Kontroll- und Putzschacht in Nische und Fahrbahn mit Querausleitung,
Quelle: Richtlinie ,,Tunnelentwisserung®, 2010
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Die Kontroll- und Putzschichte der Ulmendrainagen in Nischen haben je nach Tiefe der Sohle
unterschiedliche Abmessungen. Die Schéchte der Sohl-/Tragschichtdrainage werden in
runder Form ausgefiihrt (Tabelle 11).

Tabelle 11. Regelabmessungen von Kontroll- und Reinigungsschichten in Stralentunnel
It. Richtlinie ,,Tunnelentwisserung®, 2010

Einsatzbereich Tiefe Regelabmessung
cn cn
Ulmendrainage <50 40 x 140 (mind. 100)
>50 60 x 140 (mind. 100)
Sohl-/Tragschichtdrainage - @ mind. 100 mit Konus 100/60

Nach der Richtlinie Tunnelentwasserung werden die Schachte der Bergwassersammel-
leitungen in gleichen Abstianden wie die der Ulmendrainage angeordnet. Die Ausfiihrung
wird, wie bei den Ulmendrainageschédchten, aus Betonfertigteilen oder alternativ auch in
Ortbetonbauweise ausgefiihrt. Die Schachtsohlen werden, um den Baustoff-Bergwasser-
Kontakt zu wunterbinden, mit integrierten, abwasserresistenten Kunststoffeinsitzen
beschichtet (Abbildung 6).
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12,

Abbildung 6. Kontroll- und Reinigungsschachtsohle einer Sammelleitung in Fahrbahn;
Quelle: Richtlinie ,,Tunnelentwisserung*, 2010

Nach Gamisch, et all., (2007) sollen Schachtabdeckungen luftdicht ausgefiihrt, sowie leicht und
schadfrei zu 6ffnen und zu schliefien sein. Luftdichte Abdeckungen miissen mit einem
Verriegelungssystem ausgestattet sein, das bei Luftdruckschwankungen im Tunnel die
Dichtigkeit des Schachtdeckels gewahrleistet und ein Offnen bzw. Abheben der Deckel
verhindert.

In Straflentunneln werden Schachtabdeckungen aus Gusseisen mit Kugelgraphit gemafs
ONORM EN 153 eingesetzt. Diese sollen vorzugsweise verriegelbar oder verschraubbar,
tagwasserdicht ausgefiihrt und mit einem hohen Korrosionwiderstand versehen sein. Im
befahrbaren Bereichen werden Schachtabdeckungen der Klasse D 400 bzw. B 125 in nicht
befahrbaren Bereichen gemaff ONORM EN 124-1:2015 eingesetzt. (OVBB - Osterreichische
Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, 2010)
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Bei Neubau- und Instandsetzungsmafinahmen werden Schachtabdeckungen in nicht
befahrenen Bereichen wie z.B. Nischen aus nicht rostenden Materialien ausgefiihrt
(Abbildung 7). Im Vergleich zu gusseisernen Schachtabdeckungen ist deren Offnen und
Schlieffen mit weit weniger physischem Aufwand verbunden. Ein Anrosten der
Befestigungsschrauben ist bei dieser Ausfithrung nicht méglich.

Abbildung 7. Nachgeriistete Schachtabdeckung in nicht rostender Ausfithrung;
Grenztunnel Fussen, 2019

24 Wartungsverfahren am sekundaren Entwasserungssystem

In versinterungsgefdhrdeten Tunnel treten Versinterungen im gesamten Entwéasserungs-
system auf. Ihr Auftreten lasst sich in unterschiedlicher Menge und Festigkeit voneinander
unterscheiden. Deshalb wird immer das gesamte Tunnelentwasserungssystem in
regelmafligen Abstinden gereinigt. Ein Unterlassen einer regelmafligen Reinigung kann die
Funktionsweise der Gebirgsdrainage beeintrachtigen. So kann, durch Unterlassen einer
regelmafiigen Reinigung, ein Anwachsen der Versinterung bis zum Vollverschluss der
Drainageleitung fithren. (Gamisch, et al., 2007)

Wird der Bergwasserabfluss durch eine eingeschrankte Entwéasserung behindert, baut sich ein
Wasserdruck im Gebirge und auf den Tunnel auf. Dieser Wasserdruck bedeutet eine
zusétzliche Belastung. Bei frei drainierten Tunnel ist die Tunnelschale i. d. R. nicht auf diese
zusétzliche Belastung bemessen. Diese zusétzliche Belastung gefdhrdet die Standsicherheit
des Tunnelbauwerks. Das Freihalten des Entwasserungssystems von Versinterungen ist aus
Griinden der Gebrauchstauglichkeit sowie der Tragsicherheit von immenser Bedeutung.
(Gamisch, et al., 2007)

Fiir die Wartung des sekundaren Entwasserungssystems gibt es unterschiedlichste Verfahren,
die sich in Hinblick auf die Versinterung in postsedimentdre und prasedimentére
Wartungsverfahren einteilen lassen.
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241 Postsedimentare Wartungsverfahren

Fiir die Entfernung von Versinterungen werden bekannte Rohrreinigungsverfahren und -
gerdte aus der Abwassertechnik genutzt. Je nach deren Wirkungsprinzip werden diese in
hydraulische, hydromechanische und mechanische Reinigungsverfahren unterteilt. Bei der
Wahl eines optimalen Reinigungsverfahrens ist ein ziigiges und wirtschaftliches Losen der
Ablagerungen einschlieflich einer minimalen Belastung der Rohrwandung ausschlaggebend.
Dies ermoglicht eine lang andauernde Funktionsfdhigkeit des sekundaren
Entwasserungssystems. (Gamisch, et al., 2007)

Die Richtlinie , Tunnelentwisserung” (OVBB - Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und
Bautechnik, 2010) halt als Wartungsziel nachfolgendes fest.

e die vollstandige Funktionalitdt der Tunnelentwéasserungsanlage
¢ Rohrwandungen frei von Ablagerungen

e Schichte frei von Ablagerungen

e Schlitze zu 80 % frei von Ablagerungen

Wobei der Reinigungserfolg unmittelbar mittels mitlaufender Kamerakontrolle zu iiberpriifen
und gegebenenfalls die Reinigung der Haltung bis zum Erreichen des Wartungsziels zu
wiederholen ist.

Hochdruckreinigung

Bei geringen bis mittleren Ablagerungsmengen mit geringen bis mittleren Festigkeiten sowie
hohen Ablagerungsmengen mit geringen Festigkeiten kommt die Hochdruckspiilung (HD-
Spiilung) zum Einsatz. (Gamisch, et al., 2007)

Bei der Hochdruckreinigung wird die reinigende Wirkung ausschlieSlich durch
Wasserstrahlen erzielt. Die Wasserstrahlen werden iiber Diisen mit unterschiedlichen
Diisenkorperformen und unterschiedlichen Diiseneinsdtzen gesteuert.

Bei diesem Spiilverfahren werden Driicke von 15 bis 40 MPa an der Pumpe bzw. 10 bis 20 MPa
am Spiilkopf (Diise) mit Gesamtwassermengen von 300 bis 600 1/min eingesetzt. Hochstdruck-
reinigung (Diisendriicke tiber 40 MPa) sind bei der Wartung von Tunneldrainagen nicht
einzusetzen, sondern nur bei InstandsetzungsmafSnahmen. Ferner sind, vor dem Einsatz einer
Hochdruckspiilung sowie bei der Wahl der Werkzeuge, die verwendeten Rohrmaterialien auf
ihre Widerstandkraft zu tiberpriifen. Dies gilt besonders bei der Reinigung von Teilsicker- und
Mehrzweckrohren. (OVBB - Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, 2010)

Die Ausfiihrung der Spiilkdpfe (Abbildung 8) wird nach ihrer Wirkungsmethode in
hydraulische und hydromechanische Ausfiithrung unterteilt. Deren Bezeichnung ist weder
genormt noch von den Herstellern einheitlich benannt. Ihr Einsatz ist immer von der Menge
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und Festigkeit der Ablagerungen, der Beschaffenheit der Rohre (Material, Form, Art) und der
Schiachte sowie der Leistungsfahigkeit der Spiilgerdate und Pumpen abhéngig. Die optimale
Reinigungswirkung, sowohl wirtschaftlich als auch funktionell, ist im besonderen Mafse von
der Erfahrung der ausfithrenden Fachkraft abhidngig. So wird die Wahl des ,richtigen”
Werkzeuges zumeist durch eine Probespiilung festgelegt. (OVBB - Osterreichische
Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, 2010)

L ab G0 ol
A ) e

Kugeldiise Zugdiise Granatdiise Bombendiise

o—
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Abbildung 8. HD-Reinigungsspiilkdpfe und Zubehor;
Quelle: www.ehele-hd.com/produkt-kategotie/hochdruck-rohrreinigung

Mechanische Reinigungsverfahren

Ein Reinigungserfolg von Versinterungen mit hohen bis sehr hohen Festigkeiten und geringen
bis mittleren Machtigkeiten ldsst sich nur mit mechanischen Reinigungsverfahren erzielen.
Hierfiir werden Ketten- bzw. Seilschleuderer verwendet. Die Reinigungswirkung wird durch
radial geschleuderte Ketten oder Seile erzielt. Die Schleuderer arbeiten bei einem Druck von
bis zu 10 MPa und weisen einen Wasserverbrauch von 100 bis 700 1/min auf. Eingesetzt diirfen
Ketten- und Seilschleuderer nur in runden Rohren aus Materialien mit hoher Schlagzahigkeit
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und Elastizitdt werden, andernfalls werden die Rohrwandungen stark geschliffen bzw. sprode
Rohre aufgeschlagen. (Gamisch, et al., 2007)

Die Entfernung von massiven, sehr festen Versinterungen ist nur noch mittels Frasen moglich.
Die Reinigungswirkung wird durch radial rotierende Fraskopfe erzielt. Beim
Schlagbohrfrasen sind auf den Fraskopfen einzeln auswechselbare Fraszahne angeordnet, die
mit Diamanten oder Hochleistungsschnellarbeitsstahl besetzt sind (Abbildung 9). Sie arbeiten
mit einem Wasserdruck an der Pumpe von 12 bis 15 MPa. Der Einsatz von Fraskopfen kann
nur in Rohrleitungen mit schadensfreien Wandungen und geradlinigen Verldufen eingesetzt
werden. Ansonsten ist die Gefahr fiir das Verlaufen des Bohrkopfes aufierhalb der
Rohrquerschnitts in die Rohrbettung zu grofs. (Gamisch, et al., 2007)
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Abbildung 9. Mechanische Reinigungswerkzeuge;
Quelle: www.enz.com/de/unsere-produkte/kanalreinigung

Zusiatzlich zu den oben erwdhnten Werkzeugen werden fiir Wartungs- und
Instandsetzungsarbeiten auch Frasroboter verwendet.

Vorgaben fiir den Einsatz der Reinigungswerkzeuge It. Richtlinie , Tunnelentwisserung”,
(OVBB - Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, 2010)

¢ Die fiir das Reinigen der Rohrwandungen eingesetzten Spiilwerkzeuge miissen
auch fiir das zerstorungsfreie Freilegen der Sickerschlitze auf die komplette
Rohrwanddicke geeignet sein (z. B. Flachstrahlspiilkopfe).

e Die Vorschubgeschwindigkeit ist zu tiberwachen — Freildufe (Druckaufbau
durch Zuriickhalten des Schlauches und dann plétzliches Freilassen um die
Aufprallwucht des Kopfes zu erhéhen) sollen vermieden werden.

e Die fortlaufende Uberwachung der Pumpendriicke erlaubt ein Erkennen von
Unregelmafiigkeiten - etwa kann ein plotzlicher Druckanstieg auf
Rohrverschliisse hinweisen oder ein geringer Pumpendruck auf abgenutzte
oder zu grofse Diisensdtze deuten.

e Der Pumpendruck muss langsam reduziert werden, da bei plotzlichem
Druckabfall die — mitunter sehr schweren — Spiilkdpfe auf die Rohrsohle
herabfallen und diese beschadigen kénnen.
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o Kettenschleuderkdpfe sind in Tunneldrainagen mit Ketten aus flexiblen
Rundgliedern zu verwenden.

e (Gliederketten diirfen nur mit einer Aufsenrolle eingesetzt werden, deren
Durchmesser die dufiersten Kettenglieder tiberragt, sodass nur die AufSenrolle
Kontakt mit der Rohrinnenwandung hat.

¢ Die Fiihrungsschlitten (Kufenfiihrung, Kifig) von Kettenschleudern ist auf den
Rohrdurchmesser einzustellen und die Ketten sollen biindig mit dem Kafig
sein.

¢ Die Beobachtung des Riickspiilwassers zeigt, ob und welches Material gelost
wird. Bei Auftauchen von Kies konnten Teile des Drainagekorpers bei einer
Beschadigung gelost worden sein.

In der Regel sind die Hochdruck-Spiilungen mit begleitender Kamerakontrolle zur laufenden
Kontrolle des erreichten Reinigungserfolges durchzufiithren. Spiilkopfe mit direkt
aufgesetzter Kamera ermoglichen den Verzicht auf einen eigenen Kamerawagen. Es ist jedoch
im Einzelfall zu priifen, ob solche Werkzeuge fiir die erforderliche Reinigungsmethode robust
genug sind.

Die Verwendung eines Spiilfahrzeuges mit Recyclingeinrichtung (Spiil- und Saugeinrichtung)
kann die Mitnahme von zusétzlichen Wassertanks ersparen, es ist jedoch zu priifen, ob die
Menge der zu erwartenden Ablagerungen die Kapazitit des Feststofftanks nicht {ibersteigt.

Beim Spiilen mit Recycling-Wasser muss Folgendes beachtet werden:

e es konnen nur speziell geeignete Spiilkdpfe mit Keramikdiiseneinsatzen
verwendet werden

e es miissen Teile des Spiilguts durch die Hochdruckanlage gefordert werden
und

¢ es wird die Innenwandung der Rohre aufgeraut.

2.4.2 Prasedimentare Wartungsverfahren

Die Entstehung von Versinterungen kann durch chemische Verfahren beeinflusst werden. Fiir
die prasedimentédre Wartung von Tunnelentwasserungsanlagen werden
Kristallisationsinhibitoren, welche die hartebildenden Ionen zwar nicht aus dem
Losungsgleichgewicht entfernen, aber die Kristallbildung unterbinden bzw. hemmen,
eingesetzt. Sie wirken bereits in unterstdchiometrischer Konzentration, sodass bereits geringe
Mengen dieses Wirkstoffs die Entstehung von Versinterungen storen, hemmen oder
verhindern. Dariiber hinaus beeinflussen Inhibitoren die Form entstehender Kristalle aktiv
und somit ihre Festigkeit. (Gamisch, et al., 2007)

33



Theoretische Grundlagen

,Zur wirksamen praventiven Beeinflussung der Versinterungsentstehung in
Tunnelentwéasserungssystemen eignet sich, aufgrund der spezifischen
Systemeigenschaften der Entwdasserungssysteme und aufgrund der
Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit und die biologische Abbaubarkeit
des Wirkstoffs, welche aus der direkten Ableitung des Wassers in die Umwelt
resultieren, nach heutigen Erkenntnissen der Inhibitor Polyasparaginsaure
(PAsp).” (Gamisch, et al., 2007)

Hartestabilisation des Drainagewassers durch Polyasparaginsidure

Das Einbringen des Wirkstoffs in das sekundare Entwasserungssystem (Konditionierung) ist
in fliissiger oder fester Form moglich und bedarf einer Bewilligung. Fiir die Einhaltung
umweltrelevanter Anforderungen ist das Wasserrechtsgesetz (WRG 1959) sowie die
Allgemeine Abwasseremissionsverordnung (AAEV 1996) einzuhalten.

,Die auftretenden Konzentrationen der Inhaltstoffe im Drainagewasser kdnnen
iiber die gegebenen Tunnelparameter (Hydrogeologische Verhaltnisse,
Wasserchemismus, Bauweise), die geplante Menge an Hartestabilisatoren und der
Auflosegeschwindigkeit der Hartestabilisatoren projektspezifisch prognostiziert
werden. Die zuldssigen Konzentrationen sind auf die Vorflutverhaltnisse [sic!]
abzustimmen. Bei den eingesetzten Wirkstoffen ist jedoch darauf zu achten, dass
die maximale Konzentration, ab der die Bildung von heterotrophen
Mikroorganismen durch die Wirkstoffe selbst gefordert wird, nicht tiberschritten
wird.” Richtlinie , Tunnelentwisserung”, (OVBB - Osterreichische Vereinigung
fiir Beton- und Bautechnik, 2010)

Bei der Verwendung von Hartestabilisatoren mit dem Wirkstoff Polyasparaginsaure ist zu
erwarten, dass

e aufgrund von Adsorption der Sdure an Kristallen bzw. -keimen und durch
Dispergierung von Einzelkristallen, es zu einer Verringerung der
Versinterungsmenge kommt.

e zufolge der verdnderten Kristallisationsprozesse neu entstandene
Versinterungen andere strukturelle und mechanische Eigenschaften aufweisen,
als vor dem FEinsatz von Hartestabilisatoren.

e angesichts der Adsorption von Polyasparaginsdure und eines
oberflachenbegrenzten Sdureangriffs auf feste Versinterungen, besonders
durch den Einsatz von festen Hartestabilisatoren mit dem Wirkstoff
Polysuccinimid, vorhandene Versinterungen partiell an- bzw. aufgeldst
werden. (Gamisch, et al., 2007)
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Bei der Fliissigkonditionierung wird der Wirkstoff mittels Dosierpumpe dem Drainagewasser
am Beginn der Entwasserungsstrecke beigegeben. Dieses Konditionierungsverfahren benotigt
tiber das gesamte EWS eine konstante Wassermenge von Q=>31/s mit einer
MindestfliefSlgeschwindigkeit von v=0,3m/s. Dies ist der Grund, warum eine reine
Fliissigkonditionierung ein gesamtes EWS nicht vollstindig behandeln kann. (Gamisch, et al.,
2007)

Nach Gamisch, et al., (2007) sind bei dem Einsatz von fliissigen Hartestabilisatoren
nachfolgende Punkte zu beachten:

1. Fiir die Errichtung der Dosieranlage (inkl. Vorratstank) ist nahe der Dosierstelle
ein ausreichend grofier Raum mit einem Stromanschluss vorzuhalten.

2. Eine durchgingige, ununterbrochene Wasserfithrung durch die zu
konditionierende Entwasserungsstrecke muss gewahrleistet sein.

3. Das Mischungsverhaltnis von konditioniertem zu unkonditioniertem Wasser
darf weder durch planmafsige noch durch unplanmaéfiige Ableitungen gestort
werden. Eine Unter- bzw. Uberdosierung ist eine Folge von Schwankungen der
Wassermenge bzw. der Mineralisation des Berg- bzw. Sickerwassers. Derzeit
besteht kein Dosiersystem, das die Wirkstoffdosierung in Abhangigkeit von der
Menge an Drainagewasser und seiner Mineralisation regelt.

4. Die Drainagewassermenge muss jahreszeitlich weitestgehend konstant bleiben.

5. Die Drainagewassermenge an der Dosierstelle von fliissiger, 40%iger Natrium-
Polyaspartat-Losung soll stets mindestens 31/s und eine Mindestflief3-
geschwindigkeit von etwa 0,3 m/s aufweisen.

6. Die Mineralisation des Bergwassers, auf der zu konditionierenden
Entwédsserungsstrecke, darf iiber das Jahr keine grofien Schwankungen
aufweisen. Zusitzliche, lokal auftretende Versinterungen aufgrund starker
Schwankungen der Mineralisation des Bergwassers konnen durch den Einsatz
fester Hartestabilisatoren vermieden werden.

7. Eine Fliissigkeitskonditionierung kann auf starke, lokale Mineralisations-
schwankungen nicht reagieren. Mehrere Dosierstellen sind nur bei sehr langen
Tunneln wirtschaftlich.
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Bei der Depotsteinkonditionierung ist der Wirkstoff Polysuccinimid in Tablettenform
akkumuliert. Die Depotsteine konnen in allen zuganglichen Stellen des sekunddren EWS
eingelegt werden. (Gamisch, et al., 2007)

,Sobald die Polysuccinimid-Depotsteine Kontakt mit dem Drainagewasser
haben, reagiert das Polysuccinimid chemisch mit dem Wasser zum Wirkstoff
Polyasparaginsaure.” (Gamisch, et al., 2007)

Die Freisetzung des Wirkstoffs wird {iberwiegend durch den pH-Wert, der Temperatur sowie
durch die Wassermenge des Drainagewassers bestimmt. Zur Abschatzung der Dosierung von
Hartestabilisator-Steinen kann die nachfolgende Grafik (Abbildung 10) angewandt werden.
(OVBB - Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, 2010)
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Abbildung 10. Jéhrlicher Verbrauch an Polysuccinimid-Depotsteinen in einem Fliegerinne in
Abhingigkeit von der durchschnittlichen Drainagewassermenge und dem pH-Wert des Drainagewassers;
Quelle: Gamisch, et al., 2007

Fliissige und feste Konditionierungsmittel haben ihre Vor- und Nachteile (Tabelle 12).
Wihrend die Depotsteinkonditionierung bei Bestandstunnel dlterer Ausfiihrung jederzeit zur
Anwendung kommen kann, ist fiir die Fliissigkonditionierung entsprechender Raum
vorzuhalten. Eine Leitungsverlegung von der Dosierstation hin zur Dosierstelle ist bei
Bestandstunnel mit einem zuséatzlichen nicht unerheblichen Aufwand verbunden.
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Tabelle 12. Gegentiberstellung der Vor- und Nachteile der Fest- und Flissigkonditionierung

in Anlehnung an Richtlinie ,,Tunnelentwisserung®, 2010

Kriterium

Fliissigkeitskonditionierung

Depotsteinkonditionierung

Raumbedarf in Tunnel

Wassermenge

Wasserchemismus

Anzahl der Dosierstellen

Aufwand

Wirkung und Produkte

Kosten

fiir Dosierstation ist Nische oder
Raum in Querschlag erforderlich

weitgehend konstant iiber
Entwésserungsstrecke und immer
wasserfiihrend

weitgehend konstant {iber
Entwésserungsstrecke

moglichst wenig Dosierstellen

zu Beginn hoher Installations-
aufwand; geringer Wartungs- u.
Betriebsaufwand

zahlreiche Produkte verfiigbar, die
bei unterschiedlichem Chemismus
und Umgebung funktionieren und
die auf eine individuelle
Tunnelumgebung abstimmbar
sind

- Anlagekosten + Installation

- Hartestabilisationslésung

- Stromverbrauch

- Anlagenwartung

- Kosten steigen mit Anzahl der
stationierten Anlagen (i.d.R.
weniger stark als mit
Deposteinkonditionierung)

kein zuséatzlicher Platzbedarf im
Tunnel erforderlich

keine Einschrankung
(Autodosierung), auch bei
zeitweisen Trockenfallen der
Leitung

prinzipiell keine Einschrankung
(Autodosierung), bei erhéhtem
pH-Wert geringere Standzeit bei
derzeit eingesetzten Produkten

individuelle Konditionierung, bei
jedem Schacht

periodisch wiederkehrender
Aufwand bei der Bestiickung mit
Depotsteinen; kein
Wartungsaufwand

eingeschriankte Anzahl an
Produkten verfiigbar, die unter
Tunnelbedingungen dauerhaft
funktionieren

- Hartestabilisator-Steine

- Bestiickung je Zugabestelle

- Die Kosten steigen mit der
Anzahl der bestiickten
Schéchte
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3 Evaluierte Tunnelbauwerke

Fiir die Bestandserhebung von Wartungsaufwianden des sekunddaren EWS wurden drei
Tunnelbauwerke ausgewdhlt (Abbildung 11 bzw. Tabelle 1). Nachfolgende Kapitel
beschreiben die jeweiligen Bauwerke nach ihrer Lage, Bauweise, Geologie bzw.
Hydrogeologie, dem vorhandenen sekunddren EWS sowie den pra- und postsedimentédren
Wartungsverfahren.

Standorte der evaluierten Tunnelbauwerke
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Abbildung 11. Ubersicht der evaluierten Tunnelbauwerke und deren geografische Lage

Weiters wird die im sek. EWS herrschende bzw. angetroffene Versinterungsproblematik
thematisiert. Um mogliche Zusammenhdnge und Griinde der Versinterungsursachen
aufzuzeigen bzw. vergleichbar zu machen, wurde der erfasste Wartungsaufwand (Dauer der
einzelnen Spiilungen des sek. EWS) als Spiilgeschwindigkeit von Haltung zu Haltung grafisch
dargestellt und soweit es die Datenlage zuladsst, der Geologie bzw. Hydrogeologie, der
Bautechnik und dem sek. EWS gegeniibergestellt. Die Spiilgeschwindigkeit [m/min] eines
Spiilabschnitts errechnet sich aus dem Verhiltnis der Lange des durchfahrenen bzw.
gespiilten Leitungsabschnitts [m] und der gemessenen Spiildauer [min]. Als Spiildauer ist die
Zeitspanne ab Einfahren des Spiilschlauchs in die Drainageleitung (Beginn des Spiilvorgangs)
bis zum Eintreten des Spiilerfolgs bzw. Herausfahren des Spiilschlauchs aus der
Drainageleitung (Ende des Spiilvorgangs) definiert. Als Ende des Spiilvorgangs kann auch ein
Spiilabbruch gewertet werden. Mit der Gegentiiberstellung der Spiilgeschwindigkeit wird der
Wartungsaufwand an Drainagesystemen zueinander vergleichbar.

38



Evaluijerte Tunnelbauwerke

3.1 Umfahrungstunnel Hausmannstatten

Allgemeines

Der Umfahrungstunnel (UT) Hausmannstatten , Tunnel Himmelreich”, ist ein 1045,45 m
langer einrchriger zweispuriger Straffentunnel und Teil der Umfahrung der Gemeinde
Hausmannstitten, Steiermark (Abbildung 12). Im Westen schliefit er an die bestehende
Kirchbacher Strafle, B 37 Richtung Graz an, unterfdhrt den Bergriicken Himmelreich und
miindet im Osten wieder in die B 37. Im Juli 2012 wurde der Tunnel in Betrieb genommen. Fiir
die Instandhaltung und den Betrieb des Tunnels ist die StrafSenmeisterei Graz-Siid zustandig.

Topografische und geologische Besonderheiten
- Umfahrungstunnel Hausmannstatten -

B Tunnelverlauf

r: N . . . . . Datenquellen
"1 Quartar i. Allg. (Alluvium; Pleistozén entlang der Hauptentwésserungslinien und Moréanen im Alpenvorland) Orthofoto, Grundkarte, Galéndemodell ba;mw
I:I Mol - Obi B Miozan: 1 Ipine Becken: N Héhenschichtlinien: Kartagrafisches Modell des BEY -
olassezone; Upereozan - Miozan; Inneralpine Becken; Neogen Bundesamt fiir Eich- und Vermessungawesen

_ s Geologie: Genlogische Bundesanstalt
Héhenschichtlinie Tunnelverlau: eigene Erhebung

Kartenersteller: Mariusz F. Czerniak

Abbildung 12. Topografische und geologische Besonderheiten; UT Hausmannstitten

Bautechnik

Zum Zweck der geologischen und hydrogeologischen Erkundung wurde beginnend am
westlichen Portal (KM 10+070 = TM 0) ein etwa 742 m langer Stollen in den Berg vorgetrieben.
Dieser wurde bereits 2006 fertiggestellt. In der Bauphase wurde dieser Erkundungstunnel auf
den Tunnelvollquerschnitt aufgeweitet. (Reichard, et al., 2011)

996,45 m des 1045,45 m langen Tunnels wurden in bergmannischer Bauweise (TM 0 bis
TM 996,45), die verbleibenden 49 m bis zum Ostportal (KM 11+115,45 = TM 1045,45) in offener
Bauweise hergestellt (Amt d. stmk. Landesregierung).

Der gesamte bergmannische Abschnitt wurde ab TM 75 vom Westportal in Vortriebsrichtung
mit einem Sohlgewdlbe aufgefahren, wobei die Sohle aufgrund des Quelldruckes bewehrt
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ausgefiihrt. Der gesamte bergmannische Tunnel wurde mit einer 30 cm starken
Betoninnenschale hergestellt. Um die Abluft iiber den zentral situierten Entliiftungsschacht
gemafs Liiftungskonzept abfiihren zu konnen, wurde eine Zwischendecke im mittleren
Abschnitt des Tunnels eingezogen (TM 240 bis TM 804). Vom Haupttunnel ausgehend wurde
bei TM 486 ein etwa 30 m langer Querschlag errichtet, der mit einem Axialventilator und E-
Technik-Rdumen fiir Nieder- und Mittelspannung ausgestattet ist. Am Ende dieses
Querschlags befindet sich der etwa 46 m hohe Entliiftungsschacht bzw. Fluchtbauwerk.
Davon ragen anndhernd 18 m iiber die Gelandeoberkante. (Das Land Steiermark, 2012)

Geologie und Hydrogeologie

Der Tunnel durchfdhrt das steirische Neogen und Quartar und weist im mittleren Bereich
(TM 230 bis TM 580) die hochsten Uberlagerungen von 30 bis 50 m auf. Von TM 0 bis TM 73
liegen vorwiegend Schluffe, Sande und Kiese in weicher bis steifer Konsistenz bzw. lockerer
bis mitteldichter Lagerung vor. Ab TM 73 bis TM 710 sind vorrangig Feinkornablagerungen
des Neogen mit miirben bis sehr miirben Schluff-, Ton- und Sandsteinen anzutreffen mit einer
steifen bis festen Konsistenz. Verstarkt eingelagerte Grobkornsedimente mit einer mitteldicht
bis sehr dichten Lagerung treten auf. Ein Ubergangsbereich vom Neogen ins Quartir liegt im
Bereich von TM 710 und TM 780 vor. Es treten Fein- und Grobkornablagerungen des Neogen
(miirbe bis sehr miirbe Schluffe, Tone, und Sandsteine mit steifer bis fester Konsistenz) sowie
Fein- und Grobkornablagerungen des Quartar (Schluffe, Sande und Kiese in {iberwiegender
weicher bis steifer Konsistenz bzw. lockerer bis mitteldichter Lagerung) auf. Von TM 780 bis
zum Ostportal treten vorwiegend Fein- und Grobkornablagerungen des Quartar auf. (Amt d.
stmk. Landesregierung, 2007)

Von TM 0 bis TM 710 herrschen bergfeuchte bis lokal trockene Gebirgsverhiltnissen,
abschnittsweise auch tropfende bis schwach rinnende Wasserzutritten. Die
Gebirgsdurchldssigkeit ist im Allgemeinen mit der Gesteinsdurchldssigkeit gleichzusetzen.
Starkere Wasserzutritte (kurzfristig 0,1 — 0,2 1/s) sind lokal an Ankerbohrungen bzw. allfallige
Spiefse gebunden, wobei eine rasche Abnahme auf tropfende bzw. schwach rinnende
Wasserzutritte (< 0,5 1/s) zu erwarten ist. Der geologische Ubergangsbereich vom Neogen zum
Quartdr (TM 710 und TM 780) und das Quartdr (TM 780 bis TM 1045,45) sind starker
wasserfithrend. Die Wasserzutritte sind an die feinkornreichen Sand- und Kieshorizonte
gebunden. Aus Anker- und Rohrschirmbohrungen bzw. Spiefien sind schwach bis stark
rinnende Wasserzutritte zu erwarten gewesen. Ein Abnehmen der lokalen Wasserzutritte auf
<0,51/s war zu erwarten. Die prognostizierte mittlere Bergwassermenge betrdagt nach dem
Vortriebsende 2 — 3 I/s (Amt d. stmk. Landesregierung, 2007).

Sekundires Entwasserungssystem

Die Entwasserung des Tunnels wird als Trennsystem ausgefiihrt. Die im Tunnel anfallenden
Fahrbahnwaésser (Tunnelwaschwasser, Loschwasser, Havariewasser etc.) werden tiiber die
Fahrbahnentwasserung zu der am Westportal situierten Gewasserschutzanlage abgeleitet und
mobil entsorgt. Das Berg- bzw. Sickerwasser wird {iber die gesamte Tunnelldnge beidseitig
durch Ulmendrainagen gefasst und entsprechend der Tunnelgradiente zum Weltportal
ausgeleitet, wo sie in einem Schacht zusammengefiihrt werden. Von diesem wird das
abgeleitete Wasser iiber Vollrohre in ein Verrieselungsbecken bei KM 9+900 ausgeleitet. Die
Ulmendrainagen sind geschlitzte Teilsickerrohre aus PP mit einem Nenndurchmesser von
250 mm. (Amt d. stmk. Landesregierung)
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Im Bereich der offenen Bauweise (Ostportal) liegen die Drainageleitungen auflerhalb des
Tunnelgewdlbes auf einer 5cm dicken Mortelbettung und sind mit einer gebundenen
Sickerpackung bedeckt (Abbildung 13).

109

GEBUNDENE SICKERPACKUNG

ULMENDRAINAGE PP DN 250
AUF 5cm MORTELBETT X0

AUFLAGER UND
UMMANTELLUNG X0

AUSGLEICHSBETON X0/F 38
® ® ® @0 @ @@
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Abbildung 13. Ausfithrung der Ulmendrainage in offener Bauweise; UT Hausmannstitten;
Quelle: StraBenmeisterei Graz-Sud

In dem bergméannisch durchfahrenen Bereich wurden die Teilsickerrohre in einem 5cm
Mortelbett auf dem Ortbetonsohlgewdlbe eingebettet und ebenfalls mit einer gebundenen
Sickerpackung bedeckt (Abbildung 14).

BORDSTEIN FERTIGTEIL (30/37/B7/GK16
AUF MORTELBETT X0
(BOHRUNG BEI JEDEM 10. FERTIGTEIL)

ABDECKPLATTE TRENNSTEG

FERTIGTEN C30/37/B5/GK16
mind. 3cm ﬁUSSASPHALTﬂ
VERGUSSBE TON-

KABELKANAL FUR E-TECHNIK
B=ca. 50cm / H=4L0cm

LWL-ROHRE,
INBETONBETTUN

GEBUNDENE SICKERPACKUNG

ULMENDRAINAGE PP DN 250
AUF Scm MORTELBETT X0
LOSCHWASSERLEITUNG - DN150

AUFLAGER UND
UMMANTELUNG X0

AUSGLEICHSBE TON X0

Abbildung 14. Ausfiithrung der Ulmendrainage in bergminnischer Bauweise; UT Hausmannstitten;
Quelle: StraBenmeisterei Graz-Sid

Auf der Lange des Querschlags wurden beidseits an den Ulmen Teilsickerrohre zur Fassung
des Berg- bzw. Sickerwassers verlegt. Diese enden kurz vor dem Entliiftungsschacht in zwei
Putzschachten in Ortbetonbauweise. Etwaiges oberflachig durchsickerndes Bergwasser im
Bereich des Entliiftungsschachtes wird {iber eine quer zum Querschlag verlaufende
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Entwasserungsrinne gefasst und iiber eine kurze Querausleitung in die Ulmendrainage
tibergefiihrt (Abbildung 15).

Abbildung 15. Bild 1: Entwisserungsrinne vor dem Entliiftungsschacht; Bild 2: Querausleitung der
Entwisserungsrinne in die Ulmendrainage des Querschlag; UT Hausmannstitten

Die Ulmendrainagen im Tunnel sind tiiber Fertigteilschdachte, die in Putznischen im
Ulmenbereich integriert sind, erreichbar (Abbildung 16). Die Putznischen beginnen beidseits
bei TM 69,45 und sind in einem regelméafsigen Abstand von 72 m auf die restliche Tunnelldnge
verteilt. Lediglich im Bereich der offenen Bauweise (Ostportal) weisen sie einen Abstand von
60 m auf.

Abbildung 16. Putznische mit abgedecktem Fertigteilschacht; UT Hausmannstitten

Die Fahrbahnentwasserung beginnt bei TM 987 siidlich der Tunnelachse. Es handelt sich
hierbei um ein PP-Rohr mit einem Durchmesser von 400 mm. Ihr Verlauf wechselt die Seite
entsprechend der Querneigung des Tunnels. Bei TM 955 quert sie die Tunnelachse und
verlauft nordlich dieser bis TM 669 wo es wieder zu einem Wechsel der Lage kommt. Die
Fahrbahnentwasserung verlauft die verbleibende Tunnellinge weiterhin siidlich der
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Tunnelachse bis sie auflerhalb des Westportals in einem Putzschacht mit der
Frostkofferdrainageleitung zusammengefiihrt wird und dann in der Gewasserschutzanlage
(GSA) miindet. Die Frostkofferdrainageleitung ist iiber die gesamte Tunnellange verlegt. Die
Leitung ist aus PP hergestellt und weist einen Durchmesser von 150 mm auf. Sie verlauft
parallel und leicht erhoht zur Fahrbahnentwasserung. Die Frostkofferdrainage wie auch die
Fahrbahnentwésserung sind iiber Putzschéchte erreichbar. Diese sind in Fertigteilbauweise
ausgefiihrt. (Amt d. stmk. Landesregierung)

Pra- und postsedimentire Wartung des sekunddren EWS

Die Wartung des Drainagesystems des Umfahrungstunnel Hausmannstatten erfolgt zweimal
jahrlich im Abstand von sechs Monaten. Die Wartungstitigkeiten werden auf zwei
aufeinanderfolgenden Nachten durchgefiihrt. Hierfiir wird der gesamte Tunnel gesperrt. In
dieser Zeit wird der aufkommende Verkehr iiber den Ort Hausmannstitten geleitet.
(administratives Personal 1, personliche Kommunikation, 19. Maidrz 2019) Das
Wartungspersonal besteht aus drei Personen und einem Spiilfahrzeug (Abbildung 17).

Abbildung 17. Spiilfahrzeug und Wartungspersonal der StraBenmeisterei Graz-SUD;
UT Hausmannstitten

Das Spiilfahrzeug wird fiir den Einsatz in den Zentralwerkstétten der Straflenmeisterei mit
Wasser aufgetankt. Jede weitere notwendige Wasseraufnahme im Laufe der Wartung erfolgt
an den Hydranten, die in den Feuerldschnischen des Tunnels installiert sind. Vor der Spiilung
der Drainageleitung wird eine Reinigung der Putznische mittels Hochdruckreiniger
durchgefiihrt. Nachfolgend wird der Deckel des Schachtes getffnet. Falls in den Halbschalen
des Fertigteilschachtes Hartestabilisatoren eingebracht sind, werden diese entfernt
(Abbildung 18). Danach wird der Spiilschlauch mit der Diise in die Drainageleitung gegen die
Abflussrichtung eingefiihrt.
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Abbildung 18. Entfernung der abgebauten Hirtestabilisatoren; UT Hausmannstitten

Die Spiilung des gesamten Drainagesystems erfolgt mit einer Bombendiise mit acht
riickwertig symmetrisch angeordneten Diisen (Abbildung 19). Der aufgebrachte Wasserdruck
liegt am Spiilfahrzeug im Bereich von 130 bis 140 bar. Dies ermdglicht einen entsprechenden
Vorschub des Diisenkopfes. Die Geschwindigkeit des Vorschubs wird tiber eine
Bremseinrichtung am Spiilfahrzeug gesteuert und betrdgt in etwa 1 m/s. Der Vorschub des
Sptilschlauchs erfolgt 10 m {iber die nachste Haltung hinaus. Dadurch wird zugleich eine
griindliche Reinigung der Schéachte ermdglicht. Die Reinigung der Drainageleitung erfolgt
tiber das Einziehen des Spiilschlauches. Die Riickstrahlen der Bombendiise 16sen dabei die
Verschmutzungen bzw. Ablagerungen von der Rohrwand. Die Einholgeschwindigkeit des
Spiilschlauches betragt in etwa 0,5 m/s, wobei diese immer den gegeben Vorkommnissen vom
Bediener angepasst wird.

Abbildung 19. Bombendiise vor dem Einfahren in die Drainageleitung; UT Hausmannstitten

Nach erfolgter Spiilung des jeweiligen Spiilabschnittes wird der Fertigteilschacht mit einem
Hochdruckreiniger nachgereinigt und sodann verschlossen. Abbildung 20 zeigt das
Spiilergebnis.
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B T

Abbildung 20. Gereinigte Haltung des Drainagesystems; UT Hausmannstitten

Gespiilt wird von Haltung zu Haltung. Auflerhalb des Westportal des Tunnels miinden die
beidseits verlegten Ulmendrainagen in einen gemeinsamen Schacht. Von diesem aus wird der
letzte EWS-Anschnitt des Tunnels gereinigt (Abbildung 21).

Abbildung 21. Zusammenfiihrung der Ulmendrainagen in einen Sammelschacht; UT Hausmannstitten

Von dem unmittelbar anschlieSendem Putzschacht wird der Sammelschacht der
Drainageleitungen gespiilt. In diesem sammeln sich alle Verunreinigungen bzw.
Ablagerungen der gesamten Drainagesystems. Diese werden mit einem am
Reinigungsfahrzeugs situierten Absaugschlauch abgesaugt (Abbildung 22).
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Abbildung 22. Absaugung der Verunreinigungen aus dem Schlammfang; UT Hausmannstitten

Uber die Drainagespiilung werden seitens der Strafenmeisterei keine Spiilprotokolle
angelegt. Die Kontrolle des Spiilerfolgs erfolgt optisch aufgrund des sauber abfliefSfenden
Spiilwassers. Eine Zustandsbeschreibung iiber die vorkommenden Versinterungen bzw. den
Auflosungsgrad der Hartestabilisatoren erfolgte miindlich an das administrative Personal.

In die Gerinne der Haltungen werden feste Hartestabilisatoren (Baypure® DSP Tabs in Netzen
zu je 500 g) eingelegt und mit Drdhten an der Innenwand befestigt. Das Ausbringen der
Hartestabilisatoren wird vom administrative Personal der Betriebsleitung einige Tage nach
der durchgefiihrten Spiilung durchgefiihrt. (administratives Personal 1, personliche
Kommunikation, 19. Marz 2019) Informationen iiber Lage und Menge der ausgebrachten
Hartestabilisatoren konnten nicht nachweislich tibermittelt werden.

Wahrend der Wartungsarbeiten an dem sekundaren EWS wird die Dauer der Spiilung (auf
Minuten gerundet) fiir jeden Spiilabschnitt im Rahmen der Masterarbeit dokumentiert.

Versinterungsproblematik des sekundidren EWS und deren Zusammenhinge

Aus Gesprdachen mit dem administrativen Personal kommt es in den letzten Jahren zum
wiederkehrenden Versinterungsaufkommen vorwiegend in der siidseitigen Ulmendrainage
des Tunnels im Bereich der Putznischen PN 07 und PN 01 (TM 501,45 bis TM 69,45). Durch
regelmafiige Spiilungen konnten die Versinterungen nicht gelost werden. Ein stetiges
Anwachsen wurde beobachtet. Durch die Anwendung von festen Hartestabilisatoren
(Anordnung im Gerinne der Fertigteilschachte, siehe Abbildung 18) konnte das Anwachsen
der Versinterung gestoppt werden. Durch eine wiederholte Uberdosierung der festen
Hartestabilisatoren konnten die festen, an der Rohrwandung stark anhaftenden
Versinterungen so angeldst werden, dass diese durch die Spiilwirkung der Wasserstrahlen
von der Rohwandung ganzlich gelost werden konnen (vgl. 2.4.2 Prasedimentire
Wartungsverfahren bzw. Abbildung 23). (administratives Personal 1, personliche
Kommunikation, 19. Marz 2019) Chronologische Aufzeichnungen iiber Dauer, Lage und
Dosierung der festen Hartestabilisatoren in den jeweiligen Haltungen konnten nicht erhalten
werden.
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Abbildung 23. Abgel6ste Versinterungsprobe aus der stdlichen Ulmendrainage auf
einem 1x1cm Raster; UT Hausmannstitten

Im Zuge der Evaluierung vorgenommene Aufzeichnungen tiber die Spiildauer der jeweiligen
Spiilabschnitte ~ wurden im  Verhdltnis zu diesen gesetzt. Die erhaltenen
Spiilgeschwindigkeiten [m/min] wurden fiir jede bergwasserfithrende Entwasserungsleitung
grafisch dargestellt. Diese wurden der Ausfithrung des sek. EWS, den geologischen bzw.
hydrogeologischen Gegebenheiten sowie der Bautechnik, soweit es das Datenmaterial zulief;,
gegeniibergestellt (Abbildung 24).

Die gleiche Ausfiihrung der beiden Ulmendrainagen hinsichtlich der identischen Anordnung
der Putzschichte, Linienfithrung sowie Dimension u. Material der Entwasserungsleitung lasst
einen direkten Vergleich der Spiilgeschwindigkeiten zu. Auffalligkeiten sind zwischen im
Bereich PN 08 und PNO01 (TM 573,45 bis 69,45) festzustellen. Hier nimmt die
Spiilgeschwindigkeit der Ulmendrainage Siid im Vergleich zur Ulmendrainage Nord bis
PN 05 (TM 357,45) kontinuierlich ab. Der niedrigste Wert von 9,0 m/min besteht im Bereich
PN 05 - PN 03. Verglichen mit der Spiilgeschwindigkeit von 14,4 m/min liegt dieser deutlich
darunter. Im weiteren Verlauf nimmt die Geschwindigkeit {iber die nachsten Haltungen der
Ulmendrainage Siid wieder zu. Aus den zusammengetragenen Daten erscheint der an der
Siidulme bei TM 486 bestehende Querschlag mit Entliiftungsschacht als markanter Punkt und
kann als Ursache fiir die aufkommenden Versinterungen genannt werden. Wahrend der
Bauwerksbegehung konnten {iber die gesamte Hohe des Entliiftungsschachts
Kalkaussinterungen an vielen Stellen der Hohlraumstiitzung (Ankerpunkte) sowie
Leckagestellen in der Spritzbetonwandung beobachtet werden. Der kalkhaltige Ankermdortel
kann durch das Sickerwasser im Lauf der Zeit aufgelost werden und mit diesem am Schacht
und Querschlag entlang zu der Ulmendrainage gelangen. Mit den wechselnden
physikalischen Bedingungen kommt es in weiterer Folge zu Ausféllungen in der EWS-
Leitung.

Ein Unterschied ist auch im Bereich PN 14 bis Ende (offene Bauweise) der beiden
Darstellungen festzuhalten (Ulmendrainage Stid: 18,3 m/min; Ulmendrainage Nord:
13,8 m/min). Diese Einzelstelle kann auf das Einarbeiten des Spiilpersonals zuriickgefiihrt
werden, da nachfolgende Bereiche die gleichen Werte aufweisen.
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Abbildung 24. Gegeniiberstellung von Spiilgeschwindigkeiten, sek. EWS, Bautechnik sowie geol. u.
hydrogeol. Gegebenheiten; UT Hausmannstitten
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3.2 Umfahrungstunnel Grinburg

Allgemeines

Der Umfahrungstunnel Griinburg ist ein circa 1164 m langer einrShriger zweispuriger
Strafsentunnel und bildet das Kernstiick der Umfahrung der Gemeinde Griinburg,
Oberosterreich. Der Tunnel umfahrt den Ortskern Untergriinburg im Nordwesten und
Westen unter den flach Richtung Westen ansteigenden Talflanken des Steyrtales bzw. alten
Terrassenstufen der Steyr (Abbildung 25). (Forstinger, 2008) Er wurde 2008 in Betrieb
genommen und wird von der Tunnelbetriebsleitung Gmunden betreut.

Topografische und geologische Besonderheiten
- Umfahrungstunnel Granburg -
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: i . . g 8 . " Hehenschichtlinien: Kartografisches Modell des BEY -
|:| Kontinentalrandsediment (Helvetikum i.w.S. inkl. Grestener- und Hauptkilppenzone); Jura - Mitteleozén Bundesamt fiir E;E;,.und Vermessungswesen
|:| Rhenodanubischer Flysch; Unterkreide - Eozan ogische Bundesanstalt

~— Hahenschichtlinie

Kartenersteller: Mariusz F. Czerniak

Abbildung 25. Topografische und geologische Besonderheiten; UT Grinburg

Bautechnik

Aufgrund der geringen Erfahrung mit dem Flysch als Baugrund fiir Tunnelbauvorhaben und
den im Rahmen der Erkundung festgestellten hohen Anteilen quellfdhiger Tonminerale,
wurde die Ausfithrung eines Erkundungsstollen festgelegt. Der ca. 1045m lange
Erkundungsstollen wurde nach der Herstellung der Voreinschnitte im Bereich der beiden
Portale im Februar 2002 vom Nordportal aus angeschlagen und im Mai 2003 am Siidportal
durchgeschlagen. Der Tunnel weist iiber die gesamte Linge geringe Uberlagerungen in einem
Bereich von 6 bis 30 m auf. (Stadlmann, 2007)

Das Nordportal (KM 0+556 =TM 0) befindet sich nahe der Strafienkehre der B 140 im
nordlichen Ortsgebiet, wo die beiden Gemeinden Waldneukirchen und Griinburg
aneinandergrenzen. Das Siidportal (TM 1164) liegt im siidlichen Ortsgebiet zwischen der
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bestehenden B 140 und der Landesstrafle nach Oberschlierbach. Die bergmé&nnischen Portale
liegen 24 m im Norden (TM24) bzw. 36 m im Siiden (TM 1128) von den spéteren
Tunnelportalen entfernt. Der bergmannisch nach der NATM aufgefahrene Tunnel hat eine
Lange von 1.105 m, die restlichen circa 60 m Tunnel entfallen auf die Luftbogenstrecken an
den Portalen bzw. werden in offener Bauweise hergestellt. Der Tunnel weist ein Gefille von
1,7 % nach Norden auf. Der Querschnitt des Tunnels betragt in etwa 93 m? (Abbildung 26).
Vom Nordportal beginnend weist der Tunnel eine westseitige Querneigung auf. Im Bereich
von TM 233 wechselt diese und verldauft bis zum Stidportal ostseitig. (Stadlmann, 2007)
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Abbildung 26. Regelquerschnitt mit Blickrichtung von Nord nach Sid; UT Grinburg;
Quelle: Tunnelbetriebsleitung Gmunden

Zwischen TM 227 und TM270 befindet sich die Abstellnische Nord, die den
Tunnelquerschnitt siidseitig erweitert und insgesamt einen Tunnelquerschnitt von 144 m?
umfasst. Die Abstellnische Siid liegt zwischen TM 607 und TM 650 auf der Westseite des
Tunnels. Von beiden Abstellnischen fiihrt jeweils ein Querschlag zum jeweiligen
Fluchtbauwerk. Die Querschldge weisen einen Ausbruchsquerschnitt von circa 19,5 m2. Im
Norden erreicht der Querschlag eine Lange von circa 16 m, im Siiden in etwa 36 m. Das
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Fluchtbauwerk 1 hat eine Gesamttiefe von etwa 16 m, das zweite erreicht eine Tiefe von 18 m.
Uber die Schichte, mit einem Durchmesser von jeweils 7,5m, ist der Tunnel mit der
Oberflache verbunden. Zufahrtswege zu beiden Fluchtbauwerken schlieffen diese an das
offentliche Verkehrsnetz an. (Stadlmann, 2007)

Im Bereich TM 714 unterfahrt der Tunnel den Harbachgraben. Aufgrund der in diesem
Bereich prognostizierten grundwasserfithrenden Lockergesteinsablagerungen wurde eine
Grundwasserabsenkung mit insgesamt 13 Absenkbrunnen, meist 2 - 3 m seitlich des Tunnels,
durchgefiihrt. Die Tiefen lagen zwischen 24 und 41 m unter der GOK. Der Absenkbereich
ersteckte sich von TM 678 bis TM 968. Der Pumpbetrieb der einzelnen Absenkbrunnen wurde,
dem Vortrieb nachfolgend, nach und nach eingestellt. (Forstinger, 2008)

Geologie und Hydrogeologie

Der UT Griinburg befindet sich geologisch betrachtet in der Flyschzone am Nordrand der
Ostalpen. Mafigeblich fiir den Projektbereich sind die Altlengbacher Schichten (eine Abfolge
von zyklischen Wechsellagerungen von Sandstein, Mergelstein, Tonmergel bzw. Tonstein)
sowie quartdre Lockergesteinsablagerungen (steinig, sandig-schluffige Kiese sowie Schluffe
und Tone). Die Flyschgesteine sind alle mehr oder weniger leicht verwitterbar und daher
oberflachennah zu einer mehrere Meter starken Verwitterungsschwarte entfestigt. Aufgrund
der geringen Uberlagerung des Tunnels reicht die oberflichennahe Auflockerung und
Verwitterung des Gebirges teilweise bis in den Ausbruchsquerschnitt. Lediglich unter den
Hochflachenbereichen zwischen TM ca. 1080 bis TM 775 und zwischen TM 480 bis TM 285
sind im aufgefahren Gebirge keinerlei Verwitterungserscheinungen erkennbar. (Stadlmann,
2007)

Der Grundwasserspiegel liegt vor Ausbruch des Tunnels und vor Beginn der Absenkung
relativ konstant im Bereich der spateren Tunnelfirste bzw. einige Dezimeter darunter. Im
Bereich der Lockergesteinsbedeckung am Stidportal liegt dieser ca. 12 m {iber der Tunnelfirste
und im Bereich der Harbachquerung (Lockergesteinsiiberlagerung) etwa 1,5 bis 2,0 m
unterhalb der Firstausbruchsgrenze. In der Lockergesteinsstrecke nahe dem Nordportal liegen
vor Beginn des Vortriebes dhnliche Verhiltnisse vor. (Stadlmann, 2007)

Aus allen aufgefahrenen Lockergesteinsbereichen kam es beim Vortrieb punktuell zu
tropfenden bis schwach rinnenden Wasserzutritten in den Vortrieb (Groflenordnung meist <
0,11/s Gesamtzutrittsmenge im Ortsbrustbereich, teilweise auch bis zu 0,51/s). Im Flysch
herrschten iiber weite Strecken bergfeuchte Verhiltnisse bis allenfalls ortlich schwach
tropfende Zutritte vor. In Teilbereichen wurden allerdings immer wieder Kluftwasser, die
entlang von Trennflichen in den Vortrieb tropfend bis vereinzelt auch stiarker rinnend
(Einzelzutritte bis ca. 0,3 1/s) zutraten, angefahren. Der starkste Bergwasserzutritt wurde beim
Ankerbohren in der Westulme bei TM 763 m mit kurzfristig 3 1/s festgestellt, der allerdings
innerhalb kurzer Zeit stark zuriickging. Relativ lange, iiber Tage und Wochen anhaltende
Wasserzutritte, wurden im Bereich der Abstellnische Nord angetroffen, die zeitweise bis zu
21/s im unmittelbaren Ortsbrustbereich umfassten. Gleiche Groflenordnungen wurden im
Querschlag 1 und Fluchtbauwerk 1 festgestellt, wobei eine deutliche Zunahme bei
Niederschldgen beobachtet werden konnte. Die Bergwassermenge wurde in diesem Bereich
mit hoher Wahrscheinlichkeit durch den nahe gelegenen Harbach unterstiitzt. Insgesamt kann
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eine mittlere Bergwasserfithrung des Tunnels von ca. 5,0 1/s angenommen werden, die in der
Frostperiode allerdings um ca. 30% niedriger liegen diirfte. (Forstinger, 2008)

Sekundires Entwisserungssystem

Das sekunddre EWS ist als Trennsystem ausgefiihrt. Die Fahrbahnwésser gelangen iiber
Einlaufgitter in Fertigteilschdchte mit einer Siphonierung und werden iiber eine
Querausleitung (2 % Gefdlle) in die Fahrbahnentwasserungsleitung (PVC, DN 300)

uibergefiihrt (Abbildung 27).

Die Fahrbahnentwasserungsleitung verlauft iiber die gesamte Tunnellinge unter der
ostseitigen Fahrbahn und miindet in eine westseitig des Nordportals situierte GSA. Die
Einlaufschachte der Fahrbahnentwidsserung sind vom Siidportal aus in Abstinden von
zumeist etwa 60 m, mancherorts auch geringer, iiber eine Lange von etwa 880 m ostseitig
eingebaut. Mit dem Wechsel der Querneigung im Bereich TM 235 befinden sich diese bis zum
Nordportal an der Westseite des Tunnels. (Amt d. 0.6. Landesregierung, 2008)
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Abbildung 27. Querausleitung der Fahrbahnentwisserung; UT Griinburg;
Quelle: Tunnelbetriebsleitung Gmunden

Auf der Lange des bergméannisch aufgefahrenen Tunnelabschnitts sind an beiden Ulmenseiten
im Abstand von einem Meter Entlastungsbohrungen (Durchmesser 30 mm) durchgefiihrt
worden (Abbildung 27). Das Berg- bzw. Sickerwasser wird {iber die gesamte Tunnellange
(offene und geschlossene Bauweise) beidseits durch Ulmendrainagen gefasst. Die
Ulmendrainagen sind aus PVC hergestellte Teilsickerrohre (TSR) mit einem Durchmesser von
200 mm (Abbildung 26 & 27). Die Wassereintrittsflichen sind gebohrt. Die fiinf im
Scheitelbereich des Rohres (220°) symmetrisch angeordneten Bohrungen sind in regelmafligen
Abstanden tiber die Rohrlange angeordnet und liefern so die bendtigte Perforation, um die
prognostizierten Berg- bzw. Sickerwassermengen zu fassen (Abbildung 28).
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Abbildung 28. Standbild aus einer Kamerabefahrung der gereinigten Ulmendrainage; UT Griinburg;
Quelle: Tunnelbetriebsleitung Gmunden

Im Bereich der offenen Bauweise (Nord- und Siidportal) liegen die Drainageleitungen
aufSerhalb des Tunnelgewdlbes. Am Siidportal weisen sie ein Stidgefélle bzw. ein Nordgefalle
am Nordportal auf. Diese Berg- bzw. Sickerwasserentwasserung ist nicht an die
Ulmendrainageleitungen des bergméannisch aufgefahrenen Tunnelabschnitts angeschlossen.
Das im Bereich der offenen Bauweise gefasste Berg- bzw. Sickerwasser wird aufserhalb des
Stidportals beidseits ausgeleitet. AufSerhalb des Nordportal kommt es nur auf der Ostseite zu
einer separaten Ausleitung. Westseitig wird das gefasste Sickerwasser in einem
Sammelschacht mit dem Berg- bzw. Sickerwasser der Tunnelhauptentwasserung vereint und
in weiter Folge in die Vorflut geleitet. Die Ulmendrainageleitungen der geschlossenen
Bauweise weisen iiber den gesamten Abschnitt ein Nordgefélle auf. Die ostseitige und
westseitige Drainageleitung werden an ihren Enden im Bereich TM 27 fiiber eine
Querausleitung (HD-PE, DN 200) mit der Hauptentwésserung verbunden. (Amt d. 0.6.
Landesregierung, 2008)

Die Ulmendrainagen sind tiiber Fertigteilschachte zuganglich. Im Gerinne sind diese
kunststoffbeschichtet. Die Schachtabdeckungen sind aus nichtrostendem Material hergestellt
und tagwasserdicht ausgefiihrt (Abbildung 29). Uber die Linge des Tunnels sind sie in
Revisionsnischen angeordnet, deren Abstande 58 bis 62 m betragen. In Portalndhe verkleinern
sich die Abstande auf 35 bis 48 m (Amt d. 0.6. Landesregierung, 2008).

Abbildung 29. Ausfiihrung der Fertigteilschichte der Bergwasserentwisserung; UT Griinburg
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Die Hauptentwasserung des Tunnels beginnt am Stidportal bei TM 1164 und befindet sich
oOstlich der Tunnelachse. Bis TM 220 verlauft diese parallel zu der Fahrbahnentwasserung An
dieser Stelle (Wechsel der Tunnelquerneigung) wird sie auf die westliche Seite der
Tunnelachse gefithrt und verlduft bis zum Ende des Nordportals, wo sie westlich des
Nordportals im oben erwdhnten Sammelschacht einmiindet. Die Hauptentwasserung des
Griinburgtunnels ist eine Tragschichtdrainage (MZR, DN 200). (Amt d. 0.6. Landesregierung,
2008)

Erreichbar ist Hauptentwésserungsleitung iiber mit Kunststoff beschichtete Fertigteilschachte
(Abbildung 27). Diese sind entlang der Linienfiihrung der Hauptentwasserungsleitung in
regelmafligen Abstanden angeordnet.

Die beiden Fluchtbauwerke und die zugehdrigen Querschlige wurden druckwasserdicht
gebaut. In diesem Bereichen besteht kein Drainagesystem. Fiir aufkommende Leckagewasser
wurden entlang der Schacht- und Querschlagswande Entwasserungsrinnen verbaut
(Abbildung 30). Entlang der Aufweitungen wurden ulmenseitig Drainageleitungen (TSR aus
PVC, DN 200) verlegt. Uber einen Revisionsschacht und einer Querausleitung sind diese mit
den jeweiligen Ulmendrainageleitung des Tunnels verbunden. Das in den
Entwasserungsrinnen gefasste Leckagewasser wird in den oben erwahnten Schacht geleitet.
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Abbildung 30. Lage der Entwisserungsrinnen im Schachtbauwerk 1 und 2; UT Grinburg

Pra- und postsedimentire Wartung des sekunddren EWS

Die Wartungsarbeiten am sekunddaren EWS finden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
dreimal im Jahr auf statt (Friihling, Sommer und Herbst). Aufgrund des mafSigen
durchschnittlichen Verkehrsaufkommens erfolgt die Wartung des Tunnels immer tagsiiber.
Hierfiir wird der gesamte Tunnel gesperrt und der Verkehr {iber den Ort Griinburg
umgeleitet. (administratives Personal 1, personliches Gesprach, 16. Juli 2019)

Die Wartungsarbeiten am sekundaren EWS werden von zwei Spiilfahrzeugen, bemannt von
jeweils einer Person, durchgefiihrt. Ein Spiilfahrzeug wird von der Straflenmeisterei
Gmunden gestellt und bedient, das zweite von einem Ortlich ansdssigen
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Kanalreinigungsunternehmen, dessen  Spiilfahrzeug im  Vergleich {iber eine
Wasserriickgewinnungseinheit verfiigt.

Im Zuge der prasedimentaren Wartung wird das gesamte sekunddre EWS des Tunnels
gespiilt. Dies umfasst alle Ulmendrainageleitungen, die Tunnelhauptentwadsserung
(Tragschichtdrainage), die Fahrbahnentwasserung, alle Querausleitungen sowie die
Entwasserungsrinnen der Fluchtbauwerke. Gespiilt wird immer gegen die Abflussrichtung
von Haltung zu Haltung. Zunachst werden die Wassertanks der Fahrzeuge aufSerhalb des
Tunnels mit Wasser gefiillt. Die Spiilung des sekunddren EWS beginnt vom Stidportal aus und
endet am Nordportal. Dabei iibernimmt jeweils ein Wartungsteam (Spiilfahrzeug incl.
Personal) alle angetroffenen Haltungen einer Tunnelseite. Als erstes werden die
Entwasserungsleitungen der offenen Bauweise gespiilt danach die der geschlossenen
Bauweise. Mit Beginn der Haltungen der Fahrbahnentwésserung bzw. Tunnelhaupt-
entwéasserung werden diese mitgespiilt.

Vor dem Spiilvorgang werden die Revisionsnischen mittels Hochdruckreiniger gereinigt.
Danach werden die Verschraubungen der Schachtabdeckungen geldst. Die Fertigteilschachte
werden geoffnet und der Diisenkopf mit zugehorigem Schlauch tiber Umlenkrollen in das
Drainagerohr gefiihrt. Um das wahrend der Spiilung aufkommende Abwasser zu fassen, wird
ein Absaugschlauch in das Gerinne des Schachtes hinuntergelassen (Abbildung 31).

Abbildung 31. Diisenkopf am Wasserschlauch und Absaugschlauch im Schacht der Ulmendrainage;
UT Griinburg

Zur Reinigung des sekunddren EWS werden unterschiedliche Diisenkopfe verwendet
(Abbildung 33). Fir die Wartung der Ulmendrainagen wurden Vibrations- und
Vibrationsrotierdiisen verwendet. Die Wahl des Werkzeugs obliegt dem Wartungspersonal.

Massive und sehr feste Versinterungen sind in den Entwésserungsrinnen der beiden
Fluchtbauwerke anzutreffen. Diese sind in einigen Bereichen bis zu etwa 75% mit
Versinterungen belegt. Zu deren Entfernung wird eine Fraskugel verwendet. Ein Losen der
Versinterungen mit dem Fraskopf kann nur langsam erzielt werden und wird aufgrund
geringerer Prioritat und Zeitmangel nicht vollstandig entfernt.
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Abbildung 33. Verwendete Diisenképfe wihrend den Wartungsarbeiten; UT Griinburg

Der Wasserdruck am Spiilfahrzeug betragt 150 bar. Der Vorschub des Spiilschlauchs erfolgt
iiber die aus den Diisen mit Hochdruck herauskommenden Wasserstrahlen. Die
Geschwindigkeit wird tiber eine Bremseinrichtung geregelt. Durch das langsame Einziehen
des Spiilschlauches erfolgt die Reinigung. Das verbrauchte Wasser und die, von der
Rohrinnenseite der Drainagerohre losgeldsten Ablagerungen werden durch den eingehangten
Absaugschlauch gefasst und in einen auf dem Spiilfahrzeug befindlichen Tank tibergefiihrt.
Uber optische Kontrolle des Restwassers wird iiber den Spiilerfolg entschieden. Falls nach
einmaliger Spiilung der Haltung das Abwasser nicht klar abfliefst, wird ein weiterer
Spiilvorgang durchgefiihrt, solange bis ein Spiilerfolg festgestellt wird (Abbildung 32).

inigtes Drainagew.

Bild 1. Verun in Spiilerfolg Bild 2. Klares Drainagewasser — Spiilerfolg ’

Abbildung 32. Reinigung der Ulmendrainage und der erzielte Spulerfolg; UT Griinburg

Die Spiilungen werden aufgrund zwischenzeitlich notwendiger Wasseraufnahme
unterbrochen. Das Spiilfahrzeug mit Wasserriickgewinnung muss nur einmal wahrend der
Schicht nachfiillen, wahrend das der Tunnelbetriebsleitung im Laufe der Arbeitsschicht vier
Mal den Wassertank nachfiillt. Der zeitliche Aufwand fiir das Nachfiillen liegt zwischen 15
und 20 Minuten. Eine Kontrolle des Spiilerfolges der gereinigten ulmenseitigen
Drainageleitungen erfolgt vom Personal der Tunnelbetriebsleitung Gmunden. Hierfiir findet
eine Kamerabefahrung statt (Abbildung 34). Die Kabellinge betrdagt 60 m, sodass eine
reibungslose Kontrolle des gesamten Entwasserungssystems im Tunnel gegeben ist. Beim
Antreffen unzureichend gereinigter Leitungsabschnitte werden diese abermals gespiilt.

Hartestabilisatoren als prasedimentdres Wartungsverfahren werden derzeit nicht verwendet.
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Abbildung 34. Kontrolle des Spiilerfolges mittels einer Kamerabefahrung; UT Griinburg

Wahrend der Wartungsarbeiten an dem sekundaren EWS wird die Dauer der Spiilung (auf
Minuten gerundet) fiir jeden Spiilabschnitt im Rahmen der Masterarbeit dokumentiert.

Versinterungsproblematik des sekunddren EWS und deren Zusammenhange

Nach zwei Jahren Betrieb wurde eine Zunahme von Versinterungen in den Ulmendrainagen
festgestellt. Auffallend sind die sich wiederholenden Bereiche, in denen ein Anwachsen der
Versinterungen beobachtet wird, die bis heute andauern (Abbildung 35). An der Westulme
des Tunnels liegt dieser Bereich zwischen TM 0 und TM 635, an der Ostulme zwischen TM 0
und TM 232. Beide Bereiche verlaufen vom Nordportal beginnend bis zu den jeweiligen
Abstellnischen mit den dazugehorigen Querschlagen sowie den beiden Fluchtbauwerken 1 u.
2. (administratives Personal 1, personliches Gesprach, 16. Juli 2019)

Abbildung 35. Abgeldste Versinterungsprobe aus Ulmendrainage auf einem 1x1cm Raster;
UT Grinburg
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Aufgrund der festgestellten Zunahme von Versinterungen in den oben erwahnten Bereichen
wurden die Ulmendrainagen ab 2010 drei Mal im Jahr gespiilt. Die bereits vorhandenen festen
und an den Rohrwandungen der Drainageleitungen festgesetzten Versinterungen konnten
durch diese Mafsnahme nicht beseitigt werden. Laut dem administrativen Personal wurde in
weiterer Folge ab dem Jahr 2011 der Einsatz von festen Hartestabilisatoren festgelegt. Einbau
und Dosierung wurden vom Tunnelbetreiber durchgefiihrt. In den nachfolgenden Jahren
konnte nur noch eine geringe Zunahme von Versinterung beobachtet werden. Eine Loslosung
der Versinterungen von der Drainagerohrwandung konnte nicht erreicht werden. Um die
Funktionsfahigkeit des sekundaren EWS zu gewéhrleisten wurden im Marz 2018 Frasarbeiten
in den zuvor beschriebenen Bereichen durchgefiihrt und die massiven Versinterungen
entfernt. (administratives Personal 1, personliches Gesprach, 16. Juli 2019)

Im Herbst 2018 wurde ein interner Test zur Entscheidungsfindung iiber den weiteren Einsatz
von festen Hartestabilisatoren durchgefiihrt. Es wurde die Entscheidung getroffen auf den
weiteren Einsatz fester Hartestabilisatoren zu verzichten und stattdessen dreimal im Jahr
Spiilungen des EWS begleitet von einer Kamerabefahrung durchzufiihren. (administratives
Personal 1, personliches Gesprach, 16. Juli 2019)

Die Darstellungen der Spiilgeschwindigkeit iiber die gesamte Tunnelldnge zeigen einen
grofieren Wartungsaufwand in den oben erwdhnten Bereichen (Abbildung 36). Die
Spiilgeschwindigkeiten entlang der Ulmendrainage West weisen eine Abnahme der
Spiilgeschwindigkeit von 10 m/min und mehr ab TM 683,67 bis zum Nordportal (TM 0) auf.
Abstellnische Siid mit Querschlag und Schachtbauwerk (Westulme) liegt zwischen TM 607
und TM 650. In diesem Bereich unterfahrt der Tunnel den Harbach. Der GW-Spiegel nach dem
Abstellen der Absenkbrunnen ist wieder auf das urspriingliche Niveau gestiegen (Abbildung
36).

Der Kontakt mit kalkhaltigen Baustoffen der Stiitzmittel des Schachtes (Ankermortel) kann als
Ursache fiir die Versinterungsentstehung in diesem Bereich angesehen werden. Die
Spiilgeschwindigkeiten der Ulmendrainage Ost lassen diese Aussage ab der Abstellnische
Nord mit dem Querschlag und dem zugehorigen Fluchtbauwerk auch zu. Ab TM 683,67
nimmt die Spiilgeschwindigkeit ab und zum TM 390,57 wieder zu. Ein Zusammenhang
zwischen EWS, Bautechnik sowie geologischen und hydrogeologischen Gegebenheiten lasst
sich in diesem Bereich nicht erkennen.
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Abbildung 36. Gegentiberstellung von Spiilgeschwindigkeiten, sek. EWS, Bautechnik sowie geol. u.
hydrogeol. Gegebenheiten; UT Griinburg
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3.3 Tunnel Reinertshof

Allgemeines

Der Tunnel Reinertshof ist ein 645 m langer zweirohriger zweispuriger Straflentunnel. Das
Tunnelbauwerk wurde 2008 fertiggestellt und ist ein Teil des 2009 fiir den Verkehr
freigegebenen rund 15 km langen siidlichsten Abschnitts der A7, zwischen Nesselwang und
der Anschlussstelle Fiissen. Er befindet sich zwischen der Ortschaft Reinertshof und dem
ostlich gelegenen Hopfensee im Ostallgau Bayern, Bundesrepublik Deutschland (Abbildung
37). Zustandig fiir die Instandhaltung des Tunnels ist die Autobahndirektion Sulzberg.

Topografische und geologische Besonderheiten
- Tunnel Reinertshof -

B Tunnelverlauf Rhenodanubischer Flysch: Untere Schuppenzone aus Gesteinen des

i " i Datenquellen

[] Gewsisserflache /| Bunte Mergel bzw. Qﬂerschwanger Helvetlkyms, Ultrahelvetikums, Orthafote: Bayerische Vermessungsvenyallung
) - Schichten bis Anthering-Formation Feuerstatter Flyschs u. Grundkarte:OpenStreetilan
ungmorane (wirmzeitlich) mit » - i Geléndemadsll: basermap.at

D Endiworénenz(ﬁgen y Schotter, wiirmzeitlich Rhenodanubischen Flyschs Geologie: Bayerisches Landesamt mruwp;eu
71 (Miederterrasse, ] Torf Tunnelverlaut: eigena Ethebung

Rhenodanubischer Flysch: Spatglazialterrasse)

Tristelschichten bis Quarzitserie [T untere Meeresmolasse, lterer Teil

Kartenersteller: Mariusz F. Czerniak

Abbildung 37. Topografische und geologische Besonderheiten; Tunnel Reinertshof

Bautechnik

Der Tunnel wurde vollstandig in offener Bauweise errichtet. Die beiden Fahrbahnen haben
eine ostseitige Querneigung von 2,5%. Das Lichtraumprofil weist bei beiden Réhren einen
Querschnitt von 46 m? auf (Abbildung 38). Aufgrund der kritischen Untergrundverhaltnisse
sowie der unmittelbaren Nahe zum Hopfensee wurde das Bauwerk auf Streifenfundamenten
schwimmend gegriindet (Autobahndirektion Stidbayern, 2011).

Fiir die Regulierung des Grundwasserspiegels und der Vorbeugung gegen ein
Aufschwimmen des Bauwerks wurden entlang der beiden Rohren zwei Reihen von jeweils 15
Uberlaufbrunnen mit einem Durchmesser von 300 mm in regelméBigen Abstinden von 48 m
hergestellt. Auf der Ostseite in Fahrtrichtung Kempten befindet sich die erste Reihe der
Brunnen 4,45 m links der Bauwerksachse bzw. auf der Westseite in Fahrtrichtung Fiissen
6,75 m rechts der Bauwerksachse. Die ersten beiden Brunnen sind etwa 8 m aufSerhalb des
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Stidportals auf gleicher Hohe angeordnet. In Tunnellangsrichtung sind sie zueinander
versetzt. In der Ostrohre befindet sich der letzte Brunnen etwa 8 m vor dem Nordportal.
Westseitig ist der letzte Brunnen circa 25m vor dem Nordportal positioniert.
(Autobahndirektion Siidbayern, 2010)

I
B T
i
3 P i

—_—
A J’

Abbildung 38. Regelquerschnitt des Tunnels Reinertshof bei Fissen, Deutschland;
Quelle: Betriebsgebdude Tunnel Reinertshof

Angrenzend zur Tunnelausfahrt Nord befindet sich ein Auffangbecken fiir das
Fahrbahnwasser sowie ein Loschwasserbecken. Ostlich des Siidportals ist das
Betriebsgebaude des Tunnels errichtet. Links und rechts saumen unterschiedlich lange
Stiitzmauern die beiden Portale im Winkel von ca. 20° zur Tunnelachse (Abbildung 39).
Oberhalb des Bauwerks verldauft im nordlichen Teil eine Bahnstrecke sowie ein Feldweg.

Abbildung 39. Stidportal mit anschlieBendem Betriebsgebiude; Tunnel Reinertshof

Geologie und Hydrogeologie

Fiir den Tunnel Reinertshof konnten keine geologischen bzw. hydrogeologischen
Baudokumentationen erhalten werden. Zur Beschreibung der herrschenden Geologie und
Hydrogeologie im Projektbereich wurden Informationen des bayerischen Landesamtes fiir
Umwelt (https://www .lfu.bayern.de/index.htm) herangezogen.
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Der Tunnel durchfahrt die geologischen Schichten des Quartars, Pleistozans und Holozéns.
Die Deckschichten im Projektbereich bestehen aus bindigem Lockergestein mit hohem
Wasserspeichervermdgen jedoch geringen Durchldssigkeiten (Moore). Im nordlichen
Tunnelabschnitt ist Anmoor mit teils degradierten Torfanteilen anzutreffen (Quartar und
Holozan). Wiirmzeitliche, vorwiegend tonig-schluffige bzw. kies-sandige, Moranen zum Teil
auch kiesig bis blockig (Quartar und Pleistozdn) kommen im mittleren Abschnitt des Tunnels
vor. Seeablagerungen treten teilweise auf (Schluffe, Tone und Sande).

Aufgrund der zweireihig angeordneten Uberlaufbrunnen auf die Gesamtlange des Tunnels
verteilt und der unmittelbaren Lage des Hopfensees ist von driickenden Grundwasser-
verhaltnissen auszugehen.

Sekundires Entwasserungssystem

Das links und rechts des Tunnels anfallende Sickerwasser wird tiber Teilsickerrohre aus PVC
mit einem Durchmesser von 355 mm und einer Schlitzbreite von 1,2 mm gefasst. Die ostseitige
Drainageleitung beginnt an der Siidseite des Betriebsgebaudes. Sie fiihrt um dieses herum,
weiter hinter der Stiitzmauer und entlang der Aufienseite des Tunnels bis zum Ende der
nordseitigen Stiitzmauer. Von dort wird sie zu einem Schacht in der Fahrbahnmitte der
Tunnelausfahrt Nord gefiihrt. Die westseitige Drainageleitung beginnt an der Hinterseite der
siidlichen Stiitzmauer (Westrohre). Sie verlauft entlang dieser weiter neben der Aufienseite
der Westrohre und der nordseitigen Stiitzmauer, wo sie in einen Schacht miindet. Beide
Drainageleitungen verlaufen im Gefélle langs der Aufienseiten der Bauwerke entlang in
Richtung des Nordportals. Die fiir die Regulierung des Wasserdrucks angelegten
Uberlaufbrunnen sind iiber vor Ort geschalte und ausbetonierte Brunnenschichte von der
Fahrbahn aus zugénglich. Uber diese sind die Strecken- und Fahrbahnentwésserung als auch
die Tragschichtdrainage und die Transportleitung erreichbar. Das iiberlaufende Grundwasser
lauft tiber ein leichtes Gefille in die aus Steinzeug hergestellten Halbschalen, welche an die
Transportleitung im Durchmesser von 300 mm anschliefen. Diese Leitung weist eine
Wellenprofilierung auf. Gleich oberhalb der Transportleitung befindet sich die geschlitzte
Tragschichtdrainage mit einem Durchmesser von 100mm (Abbildung 40).
(Autobahndirektion Siidbayern, 2010)

Abbildung 40. Bild 1: Brunnenschacht mit Uberlaufbrunnen, Transportleitung und Tragschichtdrainage;
Bild 2: oberhalb - Tragschichtdrainage DN 150, unterhalb - Transportleitung DN 300; Tunnel Reinertshof
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Die Transport- sowie die Drainageleitung der Tragschicht beginnen auf der Siidseite des
Tunnels mit dem ersten Brunnenschacht und verlaufen im Gefdlle zum Nordportal. Die
Ausfiihrung der Schachte und der Leitungen ist in beiden Rohren des Tunnels gleich. In der
Westrohre wird zuséatzlich die Streckenentwadsserung (DN 500 mm) der Autobahn
durchgefiihrt. Die oben erwahnten Entwasserungsleitungen sind iiber die in Ortbeton
ausgefiihrten Brunnenschdchte zuganglich. Etwa 20 m vor dem Nordportal werden alle
Strange, die fiir das Aufnehmen und Ausleiten des Grund- und Sickerwassers dienen, in
Schachte zusammengefiihrt und in die Vorflut (Altarm des Hopfensees) geleitet.

Die Entwasserung der Fahrbahn erfolgt tiber Hohlbordrinnen, welche auf der Ostseite der
jeweiligen Fahrbahn verlaufen. Sie werden {iber die gesamte Tunnelldnge in regelmafsigen
Abstanden zu der Hohlbordrinnenentwasserung quer ausgeleitet. Die Leitung ist {iber
Fertigteilschdchte erreichbar. Die Schachte befinden sich auf der gleichen Hohe, wie die
Querausleitung. Aufierhalb des Nordportals wird das Wasser bis zum Auffangbecken
weitergeleitet.

Pri- und postsedimentire Wartung des sekundiren Entwasserungssystems

Am Tunnel Reinertshof werden zweimal im Jahr (Mai und September) Wartungstatigkeiten
durchgefiihrt. Innerhalb von zwei Tagen (04:00 bis 20:00 Uhr) werden alle Bereiche (Fahrbahn,
Wainde, Nischen, elektrische Ausstattung etc.) einschliefllich des sekunddren EWS gewartet
bzw. auf ihre Funktionsfahigkeit tiberpriift. Fiir die Wartungstatigkeiten wird jeweils eine
Tunnelréhre im oben erwahnten Zeitraum gesperrt und der Verkehr {iber die zweite Rohre
gefiihrt. (administratives Personal 1, personliche Kommunikation, 06. Mai 2019)

Am ersten Tag wird die 0stliche Tunnelrohre (Fahrtrichtung Fiissen) gewartet. Die Reinigung
des sekunddren EWS (Fahrbahn- und Sickerwasserentwasserung) wird von einem
Kanalreinigungsunternehmen durchgefiihrt. Das Wartungspersonal des Unternehmens
besteht aus zwei Personen und einem Spiilfahrzeug mit Wasserriickgewinnung.

Die Wartungsarbeiten beginnen jeweils am Stidportal und enden am Nordportal. Vor dem
Beginn der Wartung am sekundaren EWS wird die Fahrbahn, die Wande und alle Nischen
vom Wartungspersonal der Autobahndirektion Sulzberg gereinigt. Diesen Tatigkeiten
nachlaufend werden alle Schachtabdeckungen geodffnet. Angerostete Schachtabdeckungen
bzw. Einlaufgitter der Fahrbahnentwasserung werden mit Drahtbiirsten von anhaftenden
Rost befreit, Schraubgewinde werden gereinigt und vorbeugend eingefettet. Alle in den
Haltungen angetroffenen Hartestabilisatoren (Baypure® DSP Tabs in Netzen zu je 500 g)
werden entfernt und entsorgt.

Gespiilt werden alle Entwasserungsleitungen des sekunddren EWS. Zuerst wird die
Drainageleitungen an den Aufienwanden des Tunnels, die iiber in Putznischen angeordnete
Abdeckungen zuganglich sind, gespiilt. Diese weist nur geringe Verunreinigungen aulf, ist frei
von Versinterungen und wird nur einmal gespiilt (Ost- und Westrohre). Danach wird tiber die
Brunnenschéchte die oberhalb der Transportleitung liegende Tragschichtdrainageleitung
gespiilt. Diese wird reguldr zweimal gespiilt, nachfolgend die Transportleitung, welche, um
einen Spiilerfolg zu generieren, bis zu dreimal gespiilt wird (Abbildung 41). Als
Instandhaltungsmafinahme werden auch die Hohlbordrinnenentwasserung
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(Fahrbahnentwasserung) und die Streckenentwasserung gespiilt. Diese werden nur einmal
durchfahren. Grundsétzlich wird immer von Haltung zu Haltung und gegen die Fliefirichtung
gespiilt.

2y o i
Rl ot i ? ik

Abbildung 41. Bild 1: Spiilung der Tragschichtdrainageleitung; Bild 2: Spilung der Transportleitung;
Tunnel Reinertshof

In der Westrohre muss die Wartung der sekundaren EWS an unvorhersehbare Erschwernisse
adaptiert werden. Zunachst kann die Befiillung des Wassertanks am Spiilfahrzeug nicht wie
sonst an einem der im Tunnel angeordneten Hydranten durchgefiihrt werden und muss
auflerhalb des Tunnels erfolgen. Diesem aufkommenden Zeitverlust wird einerseits mit einer
Ausdehnung des Spiilabschnitts auf zwei Haltungen sowie dem Aussetzen der Spiilung der
kaum verunreinigten Tragschichtdrainage begegnet. Die Ausdehnung des Spiilabschnitts
wird an der Drainageleitung und der Transportleitung angewandt.

Im Abschnitt BS 08 — BS 10 der Transportleitung treten massive Versinterungen auf, begleitet
von Steckenbleiben des Spiilkopfes und Verstopfung der Transportleitung durch
aufgebrochene bzw. losgeloste Versinterungen. Erst nach vier Stunden kann in diesem
Abschnitt ein Spiilerfolg erzielt werden. Im weiteren Spiilfortschritt kommt es zu einem
Defekt an der hydraulischen Anlage des Spiilfahrzeuges begleitet von starkem Olverlust. Eine
Reparatur kann Vorort nicht durchgefiihrt werden. Ein Ersatzfahrzeug ware erst kurz vor dem
Aufheben der Tunnelsperre verfligbar, weshalb die Spiilung abgebrochen wird.

Zur Spiilung der Leitungen wird eine Bombengranatdiise mit acht riickwartig symmetrisch
angeordneten Diisen, in stark versinterten Entwidsserungsabschnitten (Teilabschnitte der
Transportleitung in der Westrohre) werden Vibrationsrotierdiisen verwendet (Abbildung 42).
Uber den Werkzeugwechsel (Diisenkopf) bestimmt die Kanalreinigungsfachkraft. Der
aufgebrachte Wasserdruck liegt im Spiilfahrzeug im Bereich von 150 bar.

Der Spiilablauf umfasst zundchst die Vorreinigung des Schachtes mit einem am Spiilfahrzeug
angebrachten Hochdruckreinigers. Der Spiilkopf mit angebrachter Umlenkrolle wird in die zu
spiilende Leitung eingefiihrt. Danach wird der Absaugschlauch des Spiilfahrzeugs in den
Schacht niedergelassen. Es erfolgt ein rascher Vorschub der Diise bis zur Einmiindung in die
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nachfolgende Haltung. Dies wird durch Handzeichen der zweiten Fachkraft an den Operator
des Spiilfahrzeuges mitgeteilt. Durch langsames Einholen des Spiilschlauchs und
gleichzeitiges Absaugen des Abwassers (Ansaugdruck um die 2,9bar) wird die
Entwaésserungsleitung gereinigt. Der Operator beobachtet das aufkommende Abwasser bzw.
ob und wieviel Versinterungsmaterial herausgespiilt wird. Nicht absaugbare Versinterungen
werden handisch aus dem Schacht bzw. Rohrinneren entfernt. Es folgt eine optische Kontrolle
des kiinstlich ausgeleuchteten Entwasserungsrohres. Bei Vorhandensein von Versinterungen
wird die Spiilung solange wiederholt bis der Spiilerfolg eingetreten ist oder ein Spiilabbruch
seitens der Administration angeordnet wird. Danach wird der Absaug- und Spiilschlauch aus
dem Schacht herausgefahren. Das Spiilfahrzeug wird an der nachfolgenden oder auch der
tiberndchsten Haltung positioniert und der Spiilvorgang fortgesetzt.

Abbildung 42. Verwendete Spiilkopfwerkzeuge; Bild 1: Bombengranatdiise, Seitenansicht; Bild 2:
Disenanordnung der Bombengranatdiise; Bild 3: Vibrationsrotierdiise; Tunnel Reinertshof

Als prasedimentdre Wartungsverfahren werden feste Hartestabilisatoren (Baypure® DSP
Tabs in Netzen zu je 500 g bzw. Schlangen zu je 250 g) der Fa. NET GmbH (New
Environmental Technology) verwendet. Diese werden sowohl in die Uberlaufbrunnen
eingehdngt als auch in die Transportleitung eingelegt. Die Lagesicherung erfolgt iiber
kunststoffummantelte Drahte (Abbildung 43).

Uber die Dosierung der Hirtestabilisatoren wird anhand des zu Anfang der Spiilung
festgestellten =~ Verbrauchs (Auflosungszustand der entfernten Hartestabilisatoren)
entschieden. Je nach Auflosungszustand wird die Menge erhoht, beibehalten oder gesenkt.
Die eingebrachte Menge wird dokumentiert. Die prasedimentdren Wartungstatigkeiten,
sowohl Entfernung als auch Neubestiickung der Hartestabilisatoren, erfolgt durch einen
externen Dienstanbieter.
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Abbildung 43. Bild 1: vorbereitete feste Hirtestabilisatoren zur Bestiickung von Ubetlaufbrunnen und
Transportleitungen; Bild 2 & 3: eingebrachte Hirtestbilisatoren in Netzen zu je 500 g; Bild 3: eingehingte
Hirtestabilisatoren in einem Ubetlaufbrunnen; Tunnel Reinertshof

Wiahrend der Wartungsarbeiten an dem sekundaren EWS wird die Dauer der Spiilung (auf
Minuten gerundet) fiir jeden Spiilabschnitt im Rahmen der Masterarbeit dokumentiert.

Versinterungsproblematik des sekundidren EWS und deren Zusammenhinge

Die beiden Ulmendrainageleitungen sowie die Tragschichtdrainagen oberhalb der
Transportleitung des Tunnels weisen keine Versinterungen auf. Massive feste Versinterungen
treten in Bereichen der beiden Transportleitungen (West- u. Ostrohre) auf (Abbildung 44).

Aus der Tragschichtdrainage tritt nur in geringsten Mengen Drainagewasser in die
Transportleitung ein. Diese kann somit nicht als Versinterungsursache genannt werden. In
den Transportleitungen wird vorwiegend das aszendente Grundwasser der Uberlaufbrunnen
ausgeleitet. Dieses driickende Grundwasser durchstromt die schwimmende Griindung
(Pfahlgriindungen) des Tunnelbauwerks und kann kalkhaltige Baustoffe 16sen. Dies kann als
Ursache fiir die massiven Versinterungen genannt werden. Daten zur Anordnung der
Pfahlgriindungen und den verwendeten Baustoffen und Mengen liegen nicht vor.
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Aus Gesprachen mit den zustandigen Wartungspersonal geht hervor, dass seit einigen Jahren
feste Hartestabilisatoren zur Anwendung kommen. Diese wurden von Anfang in jeden
Uberlaufbrunnen und jedes Gerinne der Transportleitung eingehingt (Abbildung 43). Ein
Zuwachs an Versinterung konnte so vermieden werden. Nach etwa einem Jahr lsten sich die
festen Versinterungen wahrend der Spiilungen in einzelnen Abschnitten des EWS. Dies
konnte auch wahrend Evaluierung beobachtet werden. Aufgrund des beschrankten
Wartungsfensters (halbjahrliche Spiilung) wird nach und nach die Transportleitung von den
Versinterungen befreit. Frasarbeiten begleitet von tagelangen Sperren konnten so vermieden
werden. (administratives Personal 1, personliche Kommunikation, 06. Mai 2019)

Abbildung 44. Bild 1-4: Abgel6ste feste Versinterungen aus der Transportleitung; Tunnel Reinertshof

Eine Gegeniiberstellung der Spiilgeschwindigkeiten einzelner Entwéasserungsleitungen zeigt
die wartungsintensiven Bereiche des EWS (Abbildung 45). Ein Vergleich zueinander kann
aufgrund unterschiedlicher Vorgaben (einmalige Spiilung; Auslassen von Haltungen bzw.
Leitungen) nicht erfolgen. Geologische und hydrologische Daten waren nicht vorhanden.
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Abbildung 45. Gegeniiberstellung von Spiilgeschwindigkeiten, sek. EWS; Tunnel Reinertshof
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4 Langzeitversuch mit festen Hartestabilisatoren

Allgemein

Resultierend aus den Bestandserhebungen von Wartungsaufwanden am sekunddaren EWS
und der festgestellten, zumeist im Verlauf der ersten Betriebsjahre aufkommenden und
anhaltenden Versinterungserscheinungen wird ein IN SITU Langzeitversuch (LZV)
durchgefiihrt. Auf einer Teststrecke werden feste Hartestabilisatoren in das primare EWS
implementiert. Durch definierte Vergleichsstrecken ohne feste Hartestabilisatoren wird die
Langzeitentwicklung der Versinterung mit jener ohne prasedimentdre Wartungsverfahren
gegeniibergestellt. Ein Mess- und Beobachtungsprogramm liefert Ergebnisse zur
Veranderung der Wasseranalytik und der Versinterungsentwicklung sowie Aussagen zu
zukiinftigen Wartungsaufwanden des sekunddren EWS. Als Versuchsstandort konnte im

Zuge des Rohbaus der Forschungseinrichtung ,Zentrum am Berg (Abbildung 46) eine
addquate Teststrecke gewahlt werden.
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Abbildung 46. Standort der Forschungseintichtung "Zentrum am Berg"

Beim Zentrum am Berg (ZaB) handelt es sich um ein Forschungs- Trainings- und
Schulungszentrum fiir den Bau und Betrieb von Untertageanlagen. Das Tunnelbauwerk
umfasst jeweils ca. 350 m lange parallel verlaufende Straflentunnel (ST) und zwei
Eisenbahntunnel (EBT) mit einer Lange von ca. 180 m bzw. ca. 400 m, zwei Querschldge, sowie
einen Verbindungstunnel zur Anbindung an das Bestandstollensystem. Die Tunnelbauten
befinden sich auf dem Bergbaugeldande der VA Erzberg im steirischen Eisenerz (Abbildung
47). (Kendlbacher, et al., 2019)
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Abbildung 47. Lageplan ZaB und Bereich des Langzeitversuchs — iiberaritt auf udlage |
Ubersichtslageplan Plannummer LP-100_FC; Quelle: Forschungseinrichtung ,,Zentrum am Berg*

Versuchsbereich

Um die Ergebnisse aus der Langzeitbeobachtung qualitativ bestmoglich gegeniiberzustellen,
wurde bei der Wahl der Streckenabschnitte, soweit es die Trassenfiihrung und der Baubetrieb
zuliefs, auf gleiche Rahmenbedingungen hinsichtlich geologischer bzw. hydrogeologischer
Gegebenheiten, der durchgefiihrten Bautechnik und der Ausfiihrung des sek. EWS geachtet.

Fiir die Implementierung der festen Hartestabilisatoren wurde die Westrchre des
Eisenbahntunnels gewdhlt. In der ersten Etappe wurden diese von PS04 (TM 328) des
Straflentunnels Nord (Kreuzungspunkt Strafientunnel Nord und Eisenbahntunnel West) bis
PS 07 (TM 378) des Eisenbahntunnels West ausgelegt, in der zweiten Etappe von PS 07 bis
PS08 (TM 302). Zusammen weist die Teststrecke eine Gesamtlinge von 105 m auf. Als
Vergleichsstrecken wurden zustromende Entwasserungsabschnitte zu den Haltungen der
Teststrecke gewahlt. Hierbei handelt es sich um die Abschnitte PS 02 (TM 252) bis PS 05
(TM 376) der Nordrohre des Straflentunnels und PS 14 (TM 260) bis PS 16 (TM 370) der
Stidrohre der Straflentunnels (Abbildung 48).

70



Langzeitversuch mit festen Hartestabilisatoren

Putzschacht

Abbildung 48. Lageplan des Langzeitversuchs; Forschungseinrichtung "Zentrum am Berg"

< Bergwasserprobe

\( Wasserprobe aus Leitung

<q Flief3richtung des Bergwassers

Vergleichsstrecken A, B, Cu. D

Teststrecke 1 — Einbauphase 1

Teststrecke 2 — Einbauphase 2

Bergwassersammelleitung
PP SN8 MZR DN/OD 315

Im Zuge einer Begehung am 11. September 2018 wurden an vier Stellen Wasserproben
gezogen. Zwei Wasserproben aus dem Auslauf der bereits verlegten Sammelleitungen (Probe
2 u. 3), die Probe 1 von einem Bergwasserzutritt an der Ausbruchskante der Tunnellaibung
und die Probe 4 am Zulauf zu den Schlitzéffnungen der Sammelleitung (Abbildung 48).
Die Proben wurden von der Firma © New Environmental Technology GmbH analysiert

(Tabelle 13).

Tabelle 13. Messwerte der Wasserproben

Parameter Einheit Probel Probe2 Probe3 Probe4
Temperatur [°C] 6,1 7,0 7,1 6,2
pH-Wert [-] 7,61 9,28 12,14 11,97
elektr. Leitfahigkeit [uS/cm] 392 368 3590 2270
Gesamthiérte [°dH] 8,97 8,15 40,8 20,8
Calcium [mg/1] 24,9 11,5 284,4 147,8
Magnesium [mg/1] 23,7 28,3 6,78 1,33
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Geologie und Hydrogeologie im Einflussbereich des Langzeitversuchs

Im Stralentunnel Nord von TM 252 bis TM 303 liegt im gesamten Querschnitt vorwiegend
Ankerit vor. Dieser weist entlang von Kliiften oder Stérungen Sideritvererzungen auf.
Teilweise treten Ubergénge in Kalkstein bzw. Kalkschiefer auf. Ab TM 303 bis TM 330 wurde
eine Storungszone mit Schiefern bzw. Phylliten und vorwiegend Kalksteinen bzw.
Kalkmarmoren, Kalkschiefern und Kieselschieferlagen (Sauberger Kalke) aufgefahren. Von
TM 330 setzen sich die kieseligen Karbonatgesteine fort. Ab etwa TM 345 wird grofitenteils
Kalk bis Kalkmarmor angetroffen, welcher im Bereich TM 352 bis 363 zugunsten von
hauptsachlich Kieselschiefer in den Hintergrund tritt. Mit TM 363 tritt ein Wechsel der
Karbonatgesteine zu quarzitischen Schiefern bis Phylliten und Chlorit-Quarz-Schiefern
(Eisenerzer Schichten) auf. Zwischen TM 253 und ca. TM 270 wurden tropfende
Bergwasserzutritte aus der Firste bzw. der Ortsbrust dokumentiert, ansonsten war das
aufgefahrene Gebirge trocken bis bergfeucht. Im Bereich TM 300 und TM 345 traten einige
tropfende bis schwach rinnende Bergwasserzutritte auf, ansonsten erwies sich das Gebirge
trocken bis bergfeucht. Die Gesamtschiittung dieser Wasserzutritte lag bei etwa 0,51/s.
(Kendlbacher, et al., 2019)

Im Straflentunnel Siid befindet sich ab TM 253 bis TM 300 in wechselnder Zusammensetzung
Ankerit und Siderit, bereichsweise Kalkstein. Ab ca. TM 300 liegt im Strossen- und Sohlbereich
Blasseneckporphyroid vor. Bei etwa TM 340 herrscht eine Scherzone mit einer Abfolge von
Blasseneckporphyroid, Phyllit, vererzten Karbonaten und Kalkschiefer. Ab ca. TM 346 treten
im unteren Ortsbrustbereich Phyllit bzw. Schiefer (Eisenerzer Schichten) auf. Im Hangenden
wurden bis TM 370 Kalk und Dolomit mit wechselnden Anteilen von Ankerit- bzw.
Sideritvererzungen aufgefahren. Das Gebirge ist im Bereich TM 253 bis TM 300 trocken bis
bergfeucht. Bei TM 306 wurde ein tropfender Bergwasserzutritt aus der rechten Ulme
verzeichnet und bei TM 311 und TM 323 schwach rinnende Zutritte aus der Ortsbrust bzw.
der rechten Laibung festgestellt. Im Verschneidungsbereich mit dem Eisenbahntunnel West
(TM 350) betrug der maximale Bergwasserzutritt etwa 0,5 1/s. (Kendlbacher, et al., 2019)

Im Eisenbahntunnel West liegt bis TM 325 Blasseneckporphyroid vor. Danach streicht flach
einfallend eine Storungszone, die im Hangenden den Porphyroid gegen phyllonitischen
Schiefer bis Phyllit (Eisenerzer Schichten) abgrenzt. Uber diesen befindet sich Kalk bis
Kalkmarmor bzw. Dolomit bis Dolomitmarmor. Bis TM 325 herrschen trockene bis
bergfeuchte Bergwasserverhéaltnisse. Wasserzutritte wurden wahrend des Vortriebs nicht
angetroffen. Zwischen TM 335 und ca. TM 350 wurden haufig rinnende Bergwasserzutritte
festgestellt. Die Gesamtmenge dieser Zutritte betrug im Vortriebsbereich maximal ca. 11/s.
Rinnende Wasserzutritte traten auch bei TM 375 und TM 390 auf. (Kendlbacher, et al., 2019)

Bautechnik im Einflussbereich des Langzeitversuchs

Das Tunnelbauwerk weist im Einflussbereich des Langzeitversuchs im Hinblick auf seine
Charakteristik und Zielsetzung unterschiedliche Regelquerschnitte mit entsprechenden
Querschnittsflachen auf. Die Uberlagerungen im Einflussbereich liegen zwischen 100 m und
180 m.

Im Straflentunnel Nord wurde ein Regelquerschnitt ohne Sohlgewolbe ausgefiihrt. Fiir den
Ausbruch wurde eine Querschnittsunterteilung in Kalotte und Strosse bewerkstelligt. Die
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Gebirgslosung erfolgte im Sprengvortrieb. Die Abschlagslinge variierte aufgrund
wechselnden Gebirgsverhaltens im Ausbruchsbereich mehrfach zwischen 1,0 m und 1,7 m.
Die Kalotte konnte durchgehend vollflachig vorgetrieben werden. Zur Sicherung des
Vortriebsbereichs kamen Spiefie im First- und Kampferbereich zur Anwendung (4 m lange
Vollspieie unvermoértelt und IBO) bzw. Spritzbeton als Sofortsicherung der Ortsbrust. Die
Strosse wurde im Sprengvortrieb nachgezogen (2-fache Kalottenabschlagslange). Bei TM 345
erfolgte eine Umstellung auf das kleinere Profil des Verbindungstunnels, welcher vom
Straflentunnel zum Bestandstunnelsystem des Bergbaus fiihrt. Dieser wurde durchgehend im
Sprengvortrieb aufgefahren. Aufgrund des guten Gebirgsverhaltens konnte durchwegs eine
Abschlagslange von 1,7 m bewerkstelligt werden. Im Vortrieb kamen unvermortelte Spiefie
als Vortriebsicherung zum Einsatz. Die Ortsbrust und die Laibung wurden nach dem
Schuttern und Ablauten grofstenteils mit Spritzbeton vorgespritzt. (Kendlbacher, et al., 2019)

Im Straflentunnel Stid wurde bis TM 273 ein Regelquerschnitt ohne Sohlgewolbe, unterteilt in
Kalotte und Strosse, ausgefiihrt. Danach wurde auf einen kreisrunden Tiibbingquerschnitt
(TM 273 bis TM 334) umgestellt und in Kalotte, Strosse und Sohle unterteilt. Von TM 334 bis
TM 346 (Durchschlag in den EBT West) wurde ein Verbindungstunnelquerschnitt ausgefiihrt.
Dieser Bereich wurde mittels Vollausbruch vorgetrieben (Kalotte u. Strosse). Bei TM 355
erfolgte der Anschlag des E-Raums in Verlangerung der Achse des Strafsentunnels Siid. Im
Bereich des Langzeitversuchs wurde das Gebirge durchwegs mittels Sprengvortrieb
durchortert, mit Ausnahme des Durchschlagsbereichs zum EBT West und zwischen TM 335
und TM 338. In diesem Bereich wurde mechanisch mit dem Tunnelbagger vorgetrieben. Die
Abschlagslangen variierten zwischen 1,3 m und 1,7 m. Die Ortsbrust konnte durchgehend
vollflachig gedffnet werden. Zur Vortriebssicherung im First- und Kampferbereich kamen
Spiefie zur Anwendung (4 m lange Vollspiefle unvermortelt bzw. IBO). Zur Sofortsicherung
der Ortsbrust wurde nach dem Schuttern und Ablauten Spritzbeton verwendet. Der
Strossenvortrieb erfolgte mittels Sprengen oder mechanischen Losens, wahrend im
Sohlvortrieb das Gebirge meist mechanisch gelost wurde. Die Abschlagslangen richteten sich
nach jenen in der Kalotte bzw. Strosse. (Kendlbacher, et al., 2019)

Der Eisenbahntunnel West weist im Einflussbereich des Langzeitversuchs einen
Regelquerschnitt ohne Sohlgewdlbe (Kalotte u. Strosse) auf. Aufgrund der unterschiedlichen
Verbandsfestigkeiten variiert die Losemethode, jedoch iiberwiegt der Vortrieb mittels
Auflockerungsschiissen bzw. Laden und Sprengen von festeren Teilbereichen der Ortsbrust
und anschliefendem Losen mit dem Tunnelbagger. Bereichsweise wurde reiner
Sprengvortrieb bzw. reiner Baggervortrieb ausgefiihrt. Die Abschlagslinge betrug meist
1,0m, in Teilabschnitten 1,3 m. Im Bereich des Langzeitversuchs konnte die Ortsbrust
vollflachig gedffnet werden. Zur Vortriebsicherung kamen im First- und Kampferbereich
Spieie zur Anwendung bzw. eine Sofortsicherung der Ortsbrust mittels Spritzbeton. Im
Strossenvortrieb erfolgte die Losung iiberwiegend rein mechanisch. Teilweise waren
Lockerungsschiisse notig. Die Abschlagslange richtete sich nach jenen der Kalotte (2-fache
Kalottenabschlagsldange). (Kendlbacher, et al., 2019)

Der Ausbau des Tunnelbauwerks im Bereich des Langzeitversuchs erfolgte einschalig. Dabei
wurde eine Systemankerung (SN-Anker), berg- und hohlraumseitige Baustahlgittermatten
und Gittertrager eingebaut und mit Spritzbeton bedeckt.
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Entwisserungssystem im Einflussbereich des Langzeitversuchs

Kleinrdaumige bzw. punktuell auftretende Wasserzutritte im Gewdlbebereich des
Tunnelbauwerks wurden durch Entwasserungsbohrungen, Abschlauchungen und
Noppenfolien gefasst und in die ungebundene Tragschicht der Fahrbahn weitergeleitet. Von
dort gelangt es iiber eine Gefille in das sek. EWS (Abbildung 49). Dieses besteht im Bereich
des Langzeitversuchs aus einer im Tunnelquerschnitt mittig angeordneten geschlitzten
Bergwassersammelleitung. Hierbei handelt es sich um ein Mehrzweckrohr mit einem
Aufsendurchmesser von 315 mm aus PP und einer Nenn-Ringsteifigkeitsklasse von SN 8. Sie
wurde durchgehend auf einem Betonbett ausgelegt und mit Magerbeton teilummantelt.
Dariiber wurde eine Tragschichtdrainage ausgebracht (Abbildung 50). Die Unterquerung der
Fahrbahnentwésserung (Ostseite des EBT West) erfolgt in den beiden Straflentunnel {iber
verbaute Diiker. Diese sind vom Putzschacht PS 04 (ST Nord) bzw. PS 15 (ST Siid) einsehbar.

Das sek. EWS ist iiber Putzschichte (DN 1000) zugdnglich. Deren Einzelkomponenten
(Schachtunterteil, Schachtring bzw. -hals) sind aus Beton und in Fertigteilbauweise hergestellt.
Alle Schichte im Bereich des LZV verfiigen {iber einen Schlammfang. Die
Schachtabdeckungen liegen auf einem Dichtring und sind mit dem Auflagerring verschraubt.

Das in den beiden Rohren des Straflentunnels und des Verbindungstunnels gefasste
Bergwasser wird in die Sammelleitung des Eisenbahntunnels West tiberfithrt und aus dem
Tunnel ausgeleitet (siehe Abbildung 48 bzw. Anhang A u. Anhang B).
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Abbildung 50. Anordnung und Ausfithrung der Bergwassersammelleitung - RQ EBT West —
Planausschnitt, Plannr.: RQ-005_FC; Quelle Forschungseinrichtung "Zentrum am Berg"

Versuchsaufbau

Da davon auszugehen ist, dass Bergwasserzutritte versiegen bzw. neue Zutritte entstehen und
der Weg des Bergwassers auch innerhalb der Drainagekiesschiittung seine Richtung
verdandern kann, ist der Bereich, an dem das Bergwasser durch die Schlitzéffnungen in die
Leitung tibergefiihrt wird, undefiniert. Deshalb wurde auf der Teststrecke eine gleichmafSige
Dosierung entlang beider Seiten der eingebetteten Sammelleitung durchgefiihrt. So ist

sichergestellt, dass das zulaufende Bergwasser stets feste Hartestabilisatoren umspiilt und
somit konditioniert wird.

Als feste Hartestabilisatoren wurden Baypure® DSP Tabs 200 — Polysuccinimid-Depotsteine
verwendet. In der ersten Einbauphase (25. Marz 2019) wurden den Schlitzoffnungen der
Bergwassersammelleitung entlang, auf einer Lange von 30 m beidseits 50 cm lange 294-g-
Schlauchnetze ausgelegt. Diese wurden im Zuge der nachsten Bauphase mit Draiangekies
uberschiittet. Am 01. April 2019 wurden auf der zweiten Teststrecke (Lange 75 m) lose
Polysuccinimid-Depotsteine verwendet. Dabei wurden diese mit dem Drainagekies vermischt
und entlang der Schlitzoffnungen ausgebreitet. In weiterer Folge wurde die Leitung mit
Drainagekies bedeckt. Pro Laufmeter und Seite wurde eine Menge von 500g der
Polysuccinimid-Deposteine eingebracht (Abbildung 51 und Tabelle 14).
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Abbildung 51. Ausgebrachte Hirtestabilisatoren Baypure® DSP Tabs 200 — Polysuccinimid-Depotsteine,
Bild 1: 50-cm-lange Schlauchnetze 4 294 g, Bild 2: lose ausgestreute Deposteine — 2 x 500 g pro
Laufmeter; Forschungseinrichtung "Zentrum am Berg"

Tabelle 14. Test- und Vergleichstrecken des Langzeitversuchs

Bereich Lage Linge feste Hirtestabilisatoren- ausgebrachte Menge

[m] Baypure® DSP Tabs 200 [g/1fm]
Teststrecke 1 EBT-West 30 in Schlauchnetzen 1176
Teststrecke 2 EBT-West 75 lose Deposteine 1000

Vergleichstrecke A ST-Nord 77 - -
Vergleichstrecke B ST-Stid 47 - -
Vergleichsstrecke C ~ ST-Siid 90 - -
Vergleichsstrecke D ST-Siid 20 - -

Mess- und Beobachtungsprogramm

Die Entwicklung der Versinterungsentstehung und anderer Ablagerungen wurde mittels
einer Bilddokumentation durchgefiihrt. Als Beobachtungspunkte wurden die
Leitungszugéange in den Putzschachten gewahlt. Durch Ausleuchten des Rohres konnten so,
je nach Bedingungen, die ersten 3 bis max. 5 m der Leitung dokumentiert werden. Im Bereich
des LZV wurden 14 Beobachtungspunkte und 11 Messpunkte definiert (Abbildung 53).

Die Messungen des Bergwassers wurden innerhalb der Putzschidchte im Bereich des
Schlammfangs im stehenden Bergwasser durchgefiihrt. Beim Putzschacht PS 07 wurde jeweils
eine Wasserprobe von den drei Zuldufen und dem Abfluss gezogen und die Messung
auflerhalb des Putzschachtes durchgefiihrt. Es wurde der pH-Wert, die elektr. Leitfahigkeit
und die Wassertemperatur des gefassten Bergwassers gemessen. Die Messungen wurden mit
einem Taschen-pH-Meter bzw. mit Leitfahigkeits-Messgerat durchgefiihrt. Vor jeder Messung
wurden die Messgeréte kalibriert (Abbildung 52).

Zur Teststrecke zdhlen die Mess- und Beobachtungspunkte des Putzschachtes PS 08 (MP 11
bzw. BP 14) sowie MP 07 u. MP 09 bzw. BP 10 u. BP 12 des Putzschachtes PS07. Die
Vergleichstrecken beinhalten die Mess- und Beobachtungspunkte der Putzschachte
PS 02, 04, 05, 14, 15 und PS 16 sowie MP 06 u. MP 08 bzw. BP 09 u. BP 11 des Putzschachtes
PS 07.
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Abbildung 53. Mess- und Beobachtungsschema des Langzeitversuchs

Abbildung 52. Verwendete Messgerite - Bild 1: Leitfdhigkeits-Messgerdt Cond 3110 (WTI'W);
Bild 2: Taschen-pH-Meter pH 3110 (WT'W)

Das Mess- und Beobachtungsprogramm wurde auf sechs Monate ausgelegt und in einem
Intervall von einem Monat durchgefiihrt. Die erste Messung bzw. Beobachtung fand im
Juli 2019 statt. Aufgrund einer im Oktober 2020 nicht realisierbaren Inspektion wurde mit der
im Januar 2020 stattgefundenen Inspektion das Mess- und Beobachtungsprogramm beendet.

Im September 2022 fand eine Inspektion statt. Aufgrund der Ergebnisses bzw. Beobachtungen
aus den ersten sechs Inspektionen wurden nur die Putzschédchte PS 07, 04 und PS 05 analysiert

und dokumentiert.
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Ergebnisse des Langzeitversuchs

Am 28. Mai 2019 fand eine Spiilung des gesamten sek. EWS statt. Der Spiilerfolg und der IST-
Zustand wurde mittels Kamerabefahrung festgehalten wund protokolliert. Am
Beobachtungspunkt BP 10 — Teststrecke 1 (PS 07) konnten vor der Spiilung grofiere Mengen
an Ablagerungen dokumentiert werden (Abbildung 54). Eine Probe wurde gezogen. Eine
flockig-schuppige Struktur und ein briichiger Zusammenhalt der einzelnen Bestandteile
wurden festgehalten. Eine Analyse hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung wurde
nicht durchgefiihrt. Eine Bestandsaufnahme aller Beobachtungspunkte vor der Spiilung war
nicht Teil dieser Arbeit. Mit Juli 2019 konnte mit der Langzeitbeobachtung begonnen werden.
Zu September 2021 fand eine seitens des Betreibers initiierte, ortlich begrenzte Spiilung der
Haltungen PS 04 u. PS 05 (Vergleichsstrecke B) statt.

Abbildung 54. Bild 1: Ablagerung bzw. Versinterung am BP 11 (PS 07) - 28. Mai 2019;
Bild 2 u. 3: Versinterungsprobe vom BP 11 - nass bzw. getrocknet

Im Folgenden werden die Ergebnisse an den Beobachtungs- und Messpunkten naher erldutert.
Die detaillierten Ergebnisse der Wasseranalytik bzw. die Bilddokumentation der
Beobachtungspunkte sind dem Anhang C bzw. D zu entnehmen.

Beim Beobachtungspunkt BP 01 (PS 02) konnte iiber den gesamten Zeitraum des LZV kein
Zulauf von gefasstem Bergwasser beobachtet werden. Die Rohrwandungen waren frei von
Versinterungen. Messungen (MP 01) konnten nur von dem im Schlammfang gefassten
Bergwasser durchgefiihrt werden. Der pH-Wert von anfangs 8,75 stieg leicht iiber 9 und ging
auf 8,4 zurtick. Die elektr. Leitfahigkeit lag zwischen 538 und 717 uS/cm.

Am Beobachtungspunkt BP 02 waren an den Rohrwandungen ausgehértete Bereiche von
Zementleim zu sehen. Eine Versinterung fand nicht statt. Von Juli bis November 2019 waren
an der Wasseroberflache Ausfillungen zu beobachten. Da kein Zulauf aus Richtung des ST
Nord festgestellt wurde, resultieren diese aus dem stetigen Zulauf des Verbindungstunnels
(BP 03). BP 03 u. BP 04 (Beginn der Teststrecke 1) wies von Juli bis November 2019 ein weifslich
triibes Bergwasser auf. Auf der Oberfldache bestand eine durchgehende diinne weifSe Schicht
von Ausféllungen. Ein pH-Wert im Bereich von 12 wurde bis Dezember 2019 gemessen und
nahm mit der Zeit des LZV ab. Zu September 2022 lag dieser bei 7,43. Die elektr. Leitfahigkeit
von iiber 4000 uS/cm bei der Erstmessung ging innerhalb eines Monats auf 1760 uS/cm stark
zuriick und betrug im September 2022 494 uS/cm. Geringes Versinterungswachstum bei BP 03
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u. BP 04 konnte an der Rohrsohle von November bis Januar 2019 beobachtet werden. Zu
September 2022 war diese nicht mehr vorhanden.

Am Beobachtungspunkt BP 05 bzw. Messpunkt MP 03 (PS 05 des VBT) wurden iiber die Zeit
grofiere Zuwdchse oberflachlicher Ausfallungen geringer Festigkeit beobachtet, deren Dicke
mit der Zeit zunahm. Zu September 2022 waren Spuren unterschiedlich hoher Wasserstande
an den Rohrwandungen mit verkrusteten bzw. ausgetrockneten Uberresten der Ausfallungen
(Versinterungen) vorhanden. Von Juli bis Januar wurden pH-Werte von iiber 12 gemessen. Zu
September 2022 lag dieser bei 7,85. Die bei der Erstmessung aufgenommene hohe elektr.
Leitfahigkeit von 5560 uS/cm ging stetig zuriick. Zu Januar 2019 lag diese bei 2830 puS/cm und
zu September 2022 bei 869 uS/cm.

Im Putzschacht PS 14 mit dem Mess- bzw. Beobachtungspunkt MP 04 bzw. BP 06 gab es
keinen Zulauf bzw. Ablauf von Bergwasser. Die Rohrinnenseiten waren frei von
Versinterungen, iiberwiegend trocken bzw. mit Kondensationswasser benetzt und zeigten
geringste sedimentdre Ablagerungen. Die Wasseranalytik konnte nur an dem im
Schlammfang des Schachtes stehenden Wasser durchgefiihrt werden. Die pH-Werte lagen
zwischen 8,14 u. 8,80, die Messungen der elektr. Leitfahigkeit zwischen 608 u. 754 uS/cm.

An den Beobachtungspunkten BP 07 u. BP 08 (PS 15 des ST Siid) lag der Wasserstand stets
etwa in der Mitte des Entwédsserungsrohres. Der Rohrboden war mit Feinanteilen belegt und
locker gelagert. An Bereichen der Rohrwandungen konnten sich diese festsetzen. Eine

Versinterungsentstehung konnte nicht festgestellt werden. Der pH-Wert des Bergwassers lag
im Bereich 7,78 u. 8,21, die Werte der elektr. Leitfahigkeit zwischen 443 u. 697 uS/cm (MP 05).

Am Beobachtungspunkt BP 09 (PS 07 - Richtung ST Siid) wies die Leitung stets einen geringen
Wasserstand auf. Das Wasser war stets stehend und stammte von den anderen Zuldufen
(BP 10 u. BP 11). Wahrend des LZV sedimentierten locker gelagerte Feinanteile auf der
Rohrsohle. Eine Versinterung fand nicht statt. Die pH-Werte lagen zwischen 7,75 u. 8,43. Die
elektr. Leitfahigkeit lag im Bereich von 693 bis 441 puS/cm.

Am Beobachtungspunkt BP 10 (PS 07 — Richtung ST Nord), Ende der Teststrecke 1, waren zu
Anfang harte Ablagerungen an der Rohrsohle vorhanden. Bis Januar 2020 nahmen diese am
Volumen und Bedeckung zu. Mit September 2019 wurden an den Schlitzéffnungen weifde
Ausblithungen bzw. Versinterungen aufgrund des einlaufenden Bergwassers festgestellt. Eine
Zunahme konnte bis Januar 2020 beobachtet werden. Zu September 2022 waren diese
Versinterungen ihrer Grofse nach unverdandert. Die Rohrsohle war anndhernd frei von
Ablagerungen. Am Messpunkt MP 07 ging der pH-Wert von 8,06 im Juli 2019 auf 7,64 im
Januar 2020 zuriick. Zu September 2022 lag dieser bei 7,32. Die elektr. Leitfahigkeit schwankte
zwischen 605 u. 899 puS/cm.

Am Messpunkt MP 08 bzw. Beobachtungspunkt BP 11 herrschte ein stetiger
Bergwasserzulauf. Die Rohrsohle war schon zu Anfang des LZV teilweise mit harten
Ablagerungen (Zementleim und Versinterung) bedeckt. Im Betrachtungszeitraum nahm die
Ablagerung auf der Rohrsohle zu. Ab September 2019 konnten Ausblithungen an den
Schlitzoffnungen des Entwdasserungsrohres festgestellt werden, deren Wachstum gering
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zunahm. Zu September 2022 war die Rohrsohle anndahernd frei von Ablagerungen. Die pH-
Werte schwankten zwischen 7,52 u. 8,74. Die elektr. Leitfahigkeit lag im Bereich von 391 u.
635 uS/cm.

Am Beobachtungspunkt BP 12 des Putzschachtes PS 07 (Auslauf) konnten an der Rohrsohle
von Juli bis November 2019 biologische Ablagerungen beobachtet werden. Ab Dezember 2019
waren diese nicht mehr vorhanden. Zu dieser Zeit wurden leichte Ausbliihungen unterhalb
einiger Schlitzoffnungen festgestellt, die bis Januar 2020 zunahmen. Zu September 2022 war
die Rohrsohle frei und die Versinterungen an den Schlitzéffnungen in gleicher Weise
vorhanden. Die Messergebnisse von MP 09 im Betrachtungszeitraum liegen in etwa im
gleichen Bereich, wie die des Messpunkts MP 08 (pH-Werte: 7,55 - 8,51; elektr. Leitfahigkeit:
460 — 730 uS/cm)

Am Beobachtungspunkt BP 13, Beginn der Teststrecke 2, sind zu Juli 2019 Ausblithungen an
den Schlitzoffnungen festgestellt worden. Bis Januar 2020 wurden weitere Bereiche von
Schlitzoffnungen mit Versinterungen dokumentiert. Die Rohrsohle war {iber den gesamten
Betrachtungszweitraum frei von Versinterungen. Am Messpunkt MP 10 wurden im
Betrachtungszeitraum pH-Werte im Bereich von 7,45 bis 8,75 gemessen. Die Messergebnisse
der elektr. Leitfahigkeit wiesen Werte zwischen 390 u. 479 auf.

Der Beobachtungspunkt BP 14, Ende der Teststrecke 2, zeigte keine Versinterungsentstehung.
Die Rohrsohle bzw. —wandung weist {iber den Betrachtungszeitraum hinweg die gleichen
Vorkommnisse auf. Die Messungen ergaben einen schwankenden pH-Wert von 8,70 bis 7,79.
Die elektr. Leitfahigkeit lag im Bereich 431 u. 523 uS/cm.

Abbildung 55 gibt die Veranderung der durchgefiihrten Wasseranalytik im Laufe des
Langzeitversuchs an den einzelnen Messpunkten wieder. Wesentliche Veranderungen und
Unterschiede zu den restlichen Ergebnissen weisen die Messpunkte MP 02 u. MP 03 der
Vergleichstrecke B auf. So ist die Abnahme des pH-Wertes von iiber 12 (Jul. 2019) auf unter 8
(Sept. 2022) festzuhalten. Grofie Veranderungen zeigen sich auch in der elektr. Leitfahigkeit.
Werte von iiber 4000 uS/cm (Jul. 2019) gingen auf unter 1000 uS/cm zuriick und erreichten den
Wertebereich der anderen Messpunkte. Die Messpunkte MP 07, MP 09 u. MP 11 der
Teststrecken 1 u. 2 weisen geringe Veranderungen der pH-Werte und der elektr. Leitfahigkeit
auf, die den Messwerten der Vergleichstrecke (MP 05, MP06, MP 08 u. MP 10) iiber den
Betrachtungszeitraum dhneln. Die Werte der elektr. Leitfahigkeit lagen alle im gleichen
Bereich.

Die Vergleichsstrecke B (BP 03, 04 u. BP 05) zeigte im Betrachtungszeitraum ein stetiges,
jedoch geringes Wachstum an Versinterungen bzw. Ausfallungen an der Wasseroberfldche
bzw. Rohrsohle und den Schlitzéffnungen der Entwéasserungsrohre. Zu Januar 2020 konnte im
Vergleich zu Dezember 2019 kein Zuwachs an Versinterung festgestellt werden. Die
Anfangstendenz zur Versinterungsbildung wird auch iiber die Wasseranalytik
wiedergegeben. Auf der Vergleichsstrecke D wies der Beobachtungspunkt BP 11 von Juli bis
Dezember 2019 geringes Versinterungswachstum an den Schlitzoffnungen der
Rohrwandungen auf. Zu Januar 2020 wurde kein Zuwachs festgestellt. Eine im September
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2022 durchgefiihrte Inspektion zeigte kein Anwachsen an Versinterung im Vergleich zu
Januar 2019.

Auf der Teststrecke 1 zeigte sich am Beobachtungspunkt BP 10 ein geringes und stetiges
Versinterungswachstum, deren Ausmafs dem BP 11 dhnelt. Betroffen waren Schlitzoffnungen
und im geringen Ausmafs die Rohrsohle. Zu Januar 2019 wurde kein weiterer Zuwachs
festgestellt werden. Im September 2022 war der Versinterungsgrad der Leitung unverandert
zu Januar 2019. Die Teststrecke2 (BP12 u. BP14) =zeigte {iber den gesamten
Betrachtungszeitraum keine Versinterungsentstehung.

Unter der derzeitigen Datenlage und der beobachteten Versinterungsentstehung kann nicht
eindeutig geklart werden, ob die Implementierung fester Hartestabilisatoren im priméaren
EWS (siehe Versuchsaufbau) einen mafigeblichen Einfluss auf zukiinftige
Wartungsmafinahmen hat. Die iiber 2,5 Jahre festgestellte Versinterungsentwicklung auf der
Teststrecke 1 und der Vergleichstrecke D weist anndhernd gleiche Grade auf. Auch wahrend
der ersten Monate der Betriebsphase, in denen von vermehrten Versinterungen auszugehen
war, wies anndhernd gleiches bzw. geringes Versinterungswachstum auf.

Nach dem derzeitigen Stand ist im Bereich des Langzeitversuchs von einem zukiinftig
geringen Wartungsaufwand auszugehen. Hinsichtlich der Wartung ist die Einhaltung der
Richtlinie ,, Tunnelentwasserung” zu empfehlen.
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Abbildung 55. Ergebnisse der Wasseranalytik; Langzeitversuch "Zentrum am Berg"
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5 Zusammenfassung und Diskussion

5.1 Evaluierte Tunnelbauwerke

Die Evaluierung der Tunnelbauwerke zeigte unterschiedliche Detailierungsgrade hinsichtlich
der erhobenen Daten. Allgemeine Bauwerksdaten konnten infolge der Recherche hinreichend
erthoben werden. Pline bzw. geologische und hydrologische Dokumentationen in
ausreichender Form konnten nur fiir den Umfahrungstunnel ,Griinburg” gewonnen werden.
Wartungsberichte bzw. Ausziige aus dem Wartungshandbuch konnten von keinem
Tunnelbauwerk erhalten werden. Reine Erfahrungsberichte konnten die herrschende
Versinterungsproblematik wiedergeben. Dokumentationen der Wartungsarbeiten bzw.
bestehender Versinterungen konnten genau abgebildet werden (Tabelle 15).

Tabelle 15. Detailierungsgrad erhobener Daten von evaluierten Tunnelbauwerken

Daten Umfahrungstlnmnel Umfahr}mgstunnel Tunnel
,Hausmannstitten” ,Griinburg” ,Reinertshof”
allg. Bauwerksdaten ausreichend ausreichend ausreichend
Geologie & Hydrogeologie gering ausreichend unzureichend
Planunterlagen gering ausreichend gering
Wartungsprotokolle unzureichend unzureichend unzureichend
Erfahrungsberichte ausreichend ausreichend ausreichend
Dokumentation v. Wartungsarbeiten vollstandig vollstandig vollstandig
Dokumentation v. Versinterungen vollstandig vollstandig vollstandig

Bei allen evaluierten Tunnelbauwerken wurden die Wartungsarbeiten an den
Drainageleitungen an jeweils zwei aufeinanderfolgenden Arbeitsschichten durchgefiihrt. Ein
Spiilerfolg am gesamten sek. EWS zur Fassung und Ausleitung von Berg- und Sickerwasser
konnte in den Tunnelbauwerken UT Hausmannstédtten und UT Griinburg erzielt werden. Die
Wartungsarbeiten am sek. EWS des Tunnels Reinertshof konnten nicht vollends
abgeschlossen werden. Mangels Zeit wurde der Leitungsstrang der Tragschichtdrainage
(Ostrohre) nicht gespiilt zusatzlich musste aufgrund einer Havarie am Spiilfahrzeug die
Spiilung an der Transportleitung (Ostrohre — BS 04) angebrochen werden.

Der Spiilerfolg wird bei allen evaluierten Tunnelbauwerken durch optische Kontrolle des
Spiilwassers festgestellt. Bei klarem abflieSendem Spiilwasser wird davon ausgegangen, dass
der gespiilte Spiilabschnitt frei von Versinterungen ist. Bei den Wartungsarbeiten im
UT Griinburg findet seitens des Tunnelbetreibers zusitzlich eine eigenstandige
Kamerabefahrung der Entwaisserungsleitungen statt. Dadurch kann der Spiilerfolg mit
Gewissheit bestimmt werden und falsch Kklassifizierte Spiilabschnitte konnen wahrend
desselben Wartungszyklus abermals gereinigt werden. Zugleich erhdlt der Tunnelbetreiber
durch die Auswertung der Aufnahmen genaue Informationen {iiber den Ist-Zustand der
Entwaésserungsleitungen (Deformationen, schadhafte Stellen etc.) und kann zeitnah
zukiinftige Instandhaltungsmafinahmen planen.
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Aus der Gegeniiberstellung von Geologie u. Hydrogeologie, dem sek. EWS und den
errechneten Spiilgeschwindigkeiten innerhalb der jeweiligen Spiilabschnitte ist bei den beiden
Umfahrungstunnel ,,Hausmannstiatten” u. , Griinburg” zu bemerken, dass unmittelbar vor
bzw. in Hohe der Schachtbauwerke die Spiilgeschwindigkeiten beginnen auffallend
abzunehmen. Diese niedrigen Spiilgeschwindigkeiten setzen sich bis zum Ende der jeweiligen
Ulmendrainage fort. Es ist festzuhalten, dass es sich hierbei um Momentaufnahmen der
einzelnen Tunnelreinigung handelt. So korreliert die Abnahme der Spiilgeschwindigkeit ab
bzw. kurz vor dem Fluchtbauwerk mit dessen Dasein. D.h. die Spiilgeschwindigkeiten sinken
mit dem Einmiinden der Bergwasser aus den Fluchtbauwerken. In der Masterarbeit wurden
von insgesamt vier Tunnelbauwerken zwei Tunnel mit Schachtbauwerken in
Einzelaufnahmen untersucht. Deswegen kann nicht bestdtigt werden, ob es sich um einen
kausalen Zusammenhang handelt. Hierfiir miissten vollstindige Aufzeichnungen zu den
Schachtbauwerken bestehen. So wiirden Informationen {iiber Art und Menge der
vorgenommenen StiitzmafiSnahmen vom Schachtbauwerk sowie Tunnel, Fliefsrichtung des
Sickerwassers um das Bauwerk den Erkenntnisstand erhoéhen und die auffélligen
Versinterungsbereiche ausfiihrlicher erkldaren. Aufnahmen von Spiilgeschwindigkeiten bei
jeder Wartung bzw. Spiilung des sek. EWS wiirden die Treffsicherheit von Aussagen {iiber
kausale Zusammenhéange erhohen.

Der in offener Bauweise errichtete Tunnel , Reinertshof” stellt in der Gegeniiberstellung (nur
Spiilgeschwindigkeiten u. sek. EWS) die Wartungsaufwiande deutlich dar. Anhand der zum
Teil wechselnden Spiilgeschwindigkeiten lassen sich hier Bereiche mit und ohne Versinterung
erkennen. Als Versinterungsursache kann hier nur das aus den Uberlaufbrunnen ausflieBende
Grundwasser angenommen werden. Daten hinsichtlich Griindungsmafinahmen, der
Wasserchemie/-analytik sowie genauere Informationen zu Geologie und vor allem der
Hydrologie konnten diese Aussage untermauern oder wenigstens weiter eingrenzen.

5.2 Langzeitversuch mit festen Hartestabilisatoren

Die erhobenen Bauwerksdaten der Forschungseinrichtung , Zentrum am Berg” weisen einen
hohen Detailierungsgrad auf. Trotz aufgestellter Rahmenbedingungen fiir die Wahl der Test-
und Vergleichsstrecken zeigte sich, dass die Vergleichsstrecken A u. C bzw. deren Mess- und
Beobachtungspunkte aufgrund geringen bis kaum vorhandenen Bergwasserandrangs fiir die
Gegeniiberstellung nicht herangezogen werden kénnen. Anders die Vergleichsstrecken B u. D
sowie die Teststrecken 1 u. 2, wo ein kontinuierlicher Fluss von Bergwasser an jedem
Beobachtungszeitpunkt stattfand.

Nach 2,5 Jahren Betrieb ist der Versinterungsgrad des sek. EWS im Bereich des LZV als kaum
bis gering zu benennen. Geringes Versinterungswachstum ist an den Vergleichstrecken B und
D sowie auf der Teststrecke 1 von Juli 2019 bis Dezember 2019 festgestellt worden. Betroffen
davon sind vor allem die Perforationsdffnungen der Rohre und im sehr geringen Maf3 die
Rohrsohle. Auf der Vergleichstrecke B (BP 03 und BP 05) waren iiber den gesamten Zeitraum
des LZV Ausfallungen an der Wasseroberflache vorhanden. Ein geringer Zuwachs tiber die
Zeit konnte beobachtet werden. Die Teststrecke 2 wies keine Versinterungen im Bereich der
Rohrsohle auf. Punktuell geringe Versinterungen waren an den Schlitzoffnungen der Rohre
zu erkennen, die tiber die Zeit nicht anwuchsen. Ab Januar 2020 konnte kein Zuwachs an den
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Zusammenfassung und Diskussion

Betrachtungspunkten des LZV festgestellt werden. Eine zu September 2022 durchgefiihrte
Inspektion zeigte weiterhin keinen Zuwachs an Versinterungen. Die pH-Werte liegen im
Bereich von 8 bzw. unter 8. Die elektr. Leitfdhigkeit liegt unter 900 uS/cm. Das
Versinterungspotential ist als gering zu bewerten. Zukiinftige Wartungsaufwande sind
aufgrund der derzeitigen Datenlage als gering zu erachten.

Die Beobachtungspunkte der Teststrecke 1 und Vergleichsstrecke D zeigten Parallelen
hinsichtlich zeitlicher und raumlicher Versinterungsentstehung. Versinterungen traten an den
Schlitzoffnungen der Entwasserungsrohre auf. Aufgrund des geringen Versinterungsgrades
ist eine rein optische bzw. fotografische Gegeniiberstellung der jeweiligen
Beobachtungspunkte (mit u. ohne Hartestabilisatoren) nicht aussagekréftig genug. Ratsam
ware eine begleitende Kamerabefahrung bei jeder Inspektion, da so die gesamten Strecken
abgelichtet und die Unterschiede genauer abgebildet werden wiirden. Durch Messungen der
Wirkstoffkonzentration des konditionierten Bergwassers beginnend mit dem Einbau der
Hartestabilisatoren bis zum Ende des LZV konnte die Wirkungsdauer der Hartestabilisatoren
aufzeigen und so genauere Aussagen aus der Gegeniiberstellung der Strecken erlauben. Um
die Wirkung der verbauten Hartestabilisatoren auch bei geringem Versinterungspotential
aufzuzeigen und die jeweiligen Strecken detaillierter zu beschreiben, konnte ein Flussschema
mit Mengenstromen implementiert werden, welches durch umfassende Wasseranalytik und
Messungen der Bergwassermengen an Zu- und Ablaufstellen gespeist wird.
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Begriffsbestimmungen

6 Begriffsbestimmungen

Interagierende Wasser
Alle Wasser, die bei gegenseitiger Mischung ihre chemischen Gleichgewichte derart
verdandern bzw. storen, dass Versinterungen entstehen konnen (Gamisch, et al., 2007).

Nachfolgende Begriffsbestimmungen wurden aus der Richtlinie ,Tunnelentwasserung®,
OVBB - Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, 2010 entnommen.

Bergwassersammelleitung:
Geschlossene  Ableitung der Bergwdsser aus Ulmendrainagen bzw.  Sohl-
/Tragschichtdrainagen bis zur Vorflut.

Flichendrainageelemente:
Flachige Elemente, die das zusickernde Bergwasser in der Firste, den Kampfern, den Ulmen
und der Sohle fassen und den Drainagen zufiihren.

Haltung;:
Bereich einer Drainage- oder Sammelleitung zwischen zwei Schdchten inklusive
dazwischenliegender Anschliisse und eventueller Kontrollschachte (ONORM B 2503).

Mehrzweckrohr:

Rohre, bei denen nur der Rohrscheitelbereich mit Schlitzen mit einem C”)ffnungswinkel von
hochstens 120° und einer Wassereintrittsflache von mindestens 100 cm?2/n versehen ist. Der
tibrige Teil der Wandungen und die Ablaufsohle sind dicht. Beim Mehrzweckrohr ist die
Funktion der Ableitung und die des Sickerleitungsrohrs in einem Rohr vereint.

primires Entwiasserungssystem:
Die Systemelemente der nicht zugdnglichen Bergwasserfassung, wie z.B.
Flachendrainageelemente und Sickerpackungen (Drainagekorper) um das Drainagerohr.

Querausleitung:

Rohrleitung zur Ausleitung der Bergwasser aus den Schiachten der Ulmendrainagen in die
Schachte der Bergwassersammelleitung (Tunnelhauptentwasserung) bzw. zur Ableitung der
Fahrbahn- oder Fahrraumwasser aus Schlitzrinnen bzw. Einlaufschéachten in die Schachte der
Fahrbahn- oder Fahrraumsammelleitung.

sekundires Entwasserungssystem:
Die Systemelemente der fiir die Instandhaltung zuganglichen Rohre und Schéchte der
Bergwasserableitung.

Sohlentwisserung (Sohlmittenentwisserung):
Drainage- und Sammelleitungen in der Sohle zur Ableitung der Bergwasser aus Firste,
Kéampfer, den Ulmen und dem Sohlbereich.
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Begriffsbestimmungen

Sohl-/Tragschichtdrainage:
Sammelleitung unterhalb der Tragschichten oder unterhalb von Sohlplatten zur Sammlung
und Ableitung von Bergwassern.

Teilsickerrohr:
Drainagerohr mit Schlitzen mit einem Offnungswinkel von 220° und einer
Wassereintrittsflache von 200 cm?/m mit geschlossener Sohle.

Ulmendrainage:
Drainage- und Sammelleitungen entlang der Ulmenfiifse zur Ableitung der Bergwasser aus
Firste, Kdmpfer und Ulmen.

Wartung:
Mafinahmen zur Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes (Sollzustand), die keine
Instandsetzungsmafinahmen sind.

Nachfolgende Begriffsbestimmungen wurden der ONORM EN 13306:2018 entnommen.

Instandhaltung;

Kombination aller technischen und administrativen Mafisnahmen sowie Mafinahmen des
Managements wahrend des Lebenszyklus eines Objektes, die dem Erhalt oder der
Wiederherstellung seines funktionsfahigen Zustands dient, sodass es die geforderte Funktion
erfiillen kann.

Instandsetzung:
Physische Mafsnahme, die ausgefiihrt wird, um die Funktion eines fehlerhaften Objekts
wiederherzustellen.
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Abkiirzungen

7 Abkurzungen

ASFINAG
BP

DN
DN/ID
DN/OD
EBT

EWS

GSA

KKG

LP

LzvV

MP

MP

OGG
PE
PP
PS
PVC
RL
RN
RQ
SBB

SN

SpP

Autobahnen- und Schnellstrafien-Finanzierungs-Aktiengesellschaft
Beobachtungspunkt

Nennweite, It. ONORM B5141:2020-04

auf den Innendurchmesser bezogene Nennweite, 1t. ONORM B5141:2020-04
auf den Auendurchmesser bezogene Nennweite, It. ONORM B5141:2020-04
Eisenbahntunnel

Entwasserungssystem

Gewdésserschutzanlage

Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht

Teilsickerrohr, 1t. ONORM B5141:2020-04
Langzeitversuch

Mehrzweckrohr, 1t. ONORM B5141:2020-04
Messpunkt

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
Polyethylen

Polypropylen

Putzschacht

Polyvinylchlorid

Richtlinie

Revisionsnischen

Regelquerschnitt

Schweizerische Bundesbahnen

Nenn-Ringsteifigkeitsklasse, It. ONORM B5141:2020-04

Rohre mit Sonderperforation, It. ONORM B5141:2020-04
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ST Strafsentunnel

™ Tunnelmeter

TP Vollsickerrohr, It. ONORM B5141:2020-04

upP unperforiertes Rohr, ONORM B5141:2020-04

uT Umfahrungstunnel

VT Anwendungsgebiet fiir Verkehrswege- und Tiefbau (ausgenommen Tunnel-

und Deponiebau)

VTH Anwendungsgebiet mit hoherem Anforderungen (z.B. Tunnelbau,
Bahnanlagenbauy), It. ONORM B5141:2020-04

WDI Wasserundurchlassige Innenschale

ZaB Zentrum am Berg
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11 Anhang

Anhang A: Entwasserungsschema StraBentunnel - ,Zentrum am Berg”
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Anhang B: Entwasserungsschema Eisenbahntunnel - ,Zentrum am Berg”
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Anhang C: Ergebnisse der Wasseranalytik

[@)]

S & . MPoi1 MPo2 MPo3 MPo4s MPos5 MPo6 MPo7 MPo8 MPog MPio MPia

a = Wasseranalytik

§ [a) PS 02 PS o4 PS o5 PS 14 PS 15 PS o7 PS o7 PS o7 PS o7 PS 16 PS 08
g pH-Wert [-] 8,75 12,60 12,79 8,15 8,19 8,33 8,06 8,74 8,51 8,13 8,70

Ll Z,\- elektr. Leitfahigkeit [uS/em] 642 4280 5560 706 696 693 841 465 730 475 434
5 Temperatur [°C] 8,4 8,0 7.4 8,9 8,6 8,1 7,8 6,2 6,7 6,4 5,7
9 | pH-Wert [-1 8,75 12,44 12,78 8,29 8,21 8,43 8,07 8,27 8,19 8,27 8,22
o

Ll % elektr. Leitfahigkeit [uS/cm] 553 1760 4110 633 475 489 691 635 488 483 448
| Temperatur e 9,0 8,0 8,2 9,8 7:9 7,0 i 7:3 7.3 6,7 6,4
9 | pH-Wert [-] 9,00 11,97 12,65 8,80 8,20 8,20 8,00 8,50 8,30 8,40 8,37
o

m ga elektr. Leitfahigkeit [uS/cm] 592 817 3620 608 489 510 605 490 590 481 459
o
A | Temperatur [°C] 9,0 7.9 83 10,0 7,0 9,0 7.0 7.0 7,0 7.0 7.0
9 | pH-Wert [-] 9,31 10,60 12,21 8,40 8,08 8,10 7,81 7,52 7,55 7:45 7,79
o

<+ ; elektr. Leitfahigkeit [uS/em] 538 417 3140 635 508 486 716 391 460 390 439
¥ | Temperatur [°C 74 6,3 6,7 75 58 59 6,2 5.2 53 5,0 51
9 | pH-Wert [-] 9,14 11,73 12,29 8,24 7,78 7,75 7,87 7,87 7,65 7,60 7,80
o

) : elektr. Leitfahigkeit [uS/em] 605 719 2710 670 443 441 728 407 465 403 431
"!
& | Temperatur [°C] bty 53 58 59 43 42 4,8 4,0 43 49 byt
g |pH-Wert [-] 8,40 9,22 12,37 8,18 7,87 8,34 7,64 8,51 8,35 8,75 7,96

© g elektr. Leitfahigkeit [uS/cm] 717 403 2830 754 616 544 899 507 557 479 523
X Temperatur [°Cl 59 53 6,0 5.7 5,0 51 51 51 51 49 by
§ pH-Wert (-] - 7:43 7,85 - - 7,87 7,32 7,81 7,62 - -

~ ga elektr. Leitfahigkeit [uS/cm] - 494 869 - - 509 740 5ig 685 - -
o
8 Temperatur [°C] - 7,0 6,2 - - 5,8 6,0 6,0 6,0 - -

Vergleichstrecke Teststrecke
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Anhang D: Bilddokumentation der Beobachtungspunkte
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v
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