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Forschung e Tunneldrainage ¢ Versinterung

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,reviewed paper”).

Versinterung von Tunneldrainagen — Empfehlungen
fir die Planung und Bauausfithrung von Tunneln in

deszendenten Wassern

G. Girmscheid, T. Gamisch, A. Meinlschmidt

Zusammenfassung Die Entstehung von Versinterungen in Tun-
neldrainagen ist nicht allein auf die Kalkanreicherung des Grund-
wassers zurlickzufihren. Oft erzeugen und verstarken Fehler in der
Planung und Ausfuihrung der Drainagesysteme die Entstehung von
Kalkablagerungen. In dem vorliegenden Aufsatz werden deshalb
grundsatzliche Gestaltungs- und Ausflihrungshinweise angegeben,
um die Versinterungsneigung zu minimieren und somit die Nut-
zungsdauer der Drainagen und der Tunnel zu verldngern. Die dar-
gestellten baulichen Empfehlungen gelten weitestgehend auch fur
Tunnel, die im Einflussbereich von aszendenten Wéssern liegen. In
diesen Tunneln sind jedoch oft weitere wesentliche MaBnahmen
vorzusehen (z.B. erhhte Sulfatbestdndigkeit des Betons), um eine
maximale Dauerhaftigkeit zu erreichen.

In bestehenden Tunneln ist eine Korrektur der Bauméngel oft nur
im Rahmen von teuren Instandsetzungs- und Rekonstruktions-
maBnahmen moglich. Einige Auswirkungen grundsdtzlicher Pla-
nungsmangel kénnen jedoch auch durch Modifikationen des bishe-
rigen Systems mit geringerem Aufwand gemildert werden. Nach-
folgend dargestellte MaRnahmen sind grundsétzlich in ver-
schiedene Kategorien, entsprechend ihrer Beteiligung an der Ver-
sinterungsentstehung, einzuordnen. Welche MaRnahmen ein Bau-
herr letztendlich umsetzt, muss er anhand von life-cycle-
orientierten Kosten-Nutzen-Analysen projektspezifisch entscheiden.
Die hier vorgestellten Empfehlungen wurden im Rahmen des For-
schungsprojekts ,, Life-cycle-orientierte Instandhaltung der Ent-
wasserungsanlagen von Tunneln der Schnellfahrstrecke bei DB
Netz" am Institut fir Bauplanung und Baubetrieb der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule Ziirich deduktiv theoriegeleitet
begriindet. Diese Arbeit stellt somit ein systematisches Vorgehen
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dar und integriert bisherige, exemplarisch induktive Forschungs-
ergebnisse.

Scale sintering in tunnel drainages — Recommenda-
tions for design and construction of tunnels in des-
cending water

Abstract Scale sintering in tunnel drainages is not only caused by
the lime enrichment in ground water. Often, mistakes in the plan-
ning and construction of drainage systems also produce and
increase calcification. Accordingly basic design and construction
principles will be given which minimize the tendency towards calci-
fication and thus extend the durability of both the drainage system
and the tunnel. The presented constructional recommendations
also apply to tunnels influenced by ascending water. But in such
tunnels often further measures (i.e. higher resistance to sulfate)
shall be provided to achieve a maximum durability.

Often in existing tunnels a correction of building mistakes is possi-
ble only by expensive reconstruction measures. But some effects of
basic design mistakes can alleviate by modifications of the existing
system with low expense. Subsequent presented measures are to
classify in different categories according to involvement on scale
formation. Which measures a client finally implements, he has to
decide with life-cycle cost benefit analyses for the specific project.
The recommendations given in this paper were founded deductive
theoretically conducted in the research project “Life-cycle orienta-
ted maintenance of drainage systems in tunnels of the high-speed
railway connections at German Railways-Net" at the Institute for
Construction Engineering and Management of the Swiss Federal
Institute of Technology Zurich. Therefore this work presents a sys-
tematic approach and integrates previous, exemplary inductive
exploratory results.

1 Einleitung

In [1] wurden die Grundlagen bzw. verschiedene Ursachen-
Wirkungs-Mechanismen dargestellt, die wesentliche Ursa-
chen fiir die Versinterungsentstehung in Tunneldrainagen
sind. Aus den angesprochenen Griinden ist anzunehmen,
dass das Wasser in den Tunneldrainagen meist auf einem
hohen Niveau kalkgesittigt ist, dieses Niveau dort aber nicht
halten kann. Die Ursache der Versinterungsentstehung in
Tunneldrainagen liegt also einerseits in der Aufnahme von
Kohlendioxid im Boden und einhergehender Kalklosung.
Andererseits begiinstigen alkalische Baustoffe, aber auch
Fehler bei der Gestaltung und Ausfiihrung der Drainagesys-
teme die Geschwindigkeit und Menge, mit der die Ablage-
rungen entstehen.

Das Resultat sind zeit- und kostenintensive Reinigungsmal-
nahmen, um die Funktionsfihigkeit zu gewéhrleisten. Oft
sind Gerite notig, die hohe spiilende, schlagende oder abra-
sive Beanspruchungen erzeugen. Dadurch werden aber
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nicht nur die Ablagerungen, sondern auch die Rohre selbst
hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Bei falscher Material-
wahl und Verlegungsméngeln kommt es sehr schnell zu Be-
schidigungen, was langfristig teure Instandsetzungsmal-
nahmen nach sich zieht. Um eine moglichst lange Funk-
tionsfdahigkeit des Drainagesystems zu gewiéhrleisten, sind
also gewisse Grundsitze einzuhalten, die im Rahmen eines
Forschungsprojektes am Institut fiir Bauplanung und Bau-
betrieb der Eidgendossischen Technischen Hochschule Zii-
rich, aus technischen und wirtschaftlichen Aspekten aus [1]
abgeleitet und zusammengestellt werden. Dies sind zum ei-
nen Gestaltungsgrundséitze sowie Empfehlungen zur richti-
gen Materialwahl und zur Bauausfiithrung bei der Erstellung
neuer Entwiésserungssysteme.

2 Gestaltungsgrundsadtze zur Verringerung der
Ablagerungsbildung

Als bedeutende Kalklieferanten an das Sickerwasser wurden
neben Kalk- und kalkhaltigen Gesteinen eindeutig zement-
gebundene Baustoffe identifiziert [1, 2]. Im Tunnelbau kom-
men solche Baustoffe in Form von Spritzbeton, Injektions-
massen, Ankermorteln und Einkornbeton fiir die Filterkor-
per iiber den Drainageleitungen zum Einsatz. Der Grad der
Versinterung ist deshalb in der Planungs- und Bauphase we-
der anhand der vorliegenden Gesteinsarten noch der che-
mischen Zusammensetzung des (durch Baustoffe unbeein-
flussten) Bergwassers zuverlidssig vorherzusagen, da die
heute verwendeten Baustoffe durch die Elution mittels sie
umgebendes Berg- und Grundwasser entscheidend dazu
beitragen. Grundsitzlich sollte man davon ausgehen, dass
bei Tunneln, die mit den bisher praktizierten Baumethoden
und Baustoffen erstellt wurden, das Drainagewasser kalkge-
sattigt ist und entsprechend MaBnahmen vorzusehen sind,
um die Anderung der chemischen Gleichgewichte und da-
mit der Ausfiallung von Salzen entgegenzuwirken.

2.1 Betonbaustoffe

2.1.1Spritzbeton

Spritzbeton kommt etwa seit 1960 verstdarkt im Tunnelbau
zum Einsatz. Wurden frither noch Normalzemente unter Zu-
gabe von Beschleunigern verwendet, geht der Trend in jiin-
gerer Zeit zu umweltfreundlicheren Betonrezepturen. Diese
zeichnen sich durch eine geringere Alkalitidt und Eluierbar-
keit aus. Neben der Entwicklung von alkalifreien Beschleu-
nigern, werden heute auch spezielle Spritzzemente einge-
setzt, bei denen es keiner Beschleunigerzugabe mehr be-
darf.

Die Elution ist eine Funktion des Bindemittel- und Porenge-
halts sowie der Nutzporositédt (Volumen der miteinander ver-
bundenen Poren). Deshalb weisen Betone mit gebrochenen
Zuschldagen, aufgrund von groeren AusmalBien und Haufig-
keiten der Kornzwischenrdume und aufgrund des héheren
erforderlichen Zementgehalts, ein groferes Auslaugungs-
Potenzial auf, als Betone mit rundkérnigen Zuschlidgen [2].

2.1.2 Injektions- und Ankermértel

Neben der Elution von Spritzbeton wirken Injektions- und
Ankermortel maBgeblich an der Versinterungsentstehung
mit. In den Abschnitten von Tunneln, in denen beim Vortrieb
nachweislich Injektionen bzw. verstirkt Verankerungen
vorgenommen wurden, sind deutlich groflere Versinte-
rungsmengen in den Haltungen der Drainage zu beobach-
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ten. Diese Mortel besitzen wesentlich hohere Zementgehal-
te als Spritzbeton oder Konstruktionsheton und erhéhen da-
her den pH-Wert des zustromenden Bergwassers erheblich.
Etwa 60 % des Zementsteins besteht aus Calcium, welches
hauptséchlich in den C-S-H-Phasen (Calciumsilikathydrat)
gebunden und als Calciumhydroxid im Beton vorliegt. Nach-
dem das Calciumhydroxid eluiert wurde und die Calcium-
Konzentrationen in der Porenlésung maBigeblich geringer
geworden sind, konnen sich die C-S-H-Phasen des Zement-
steins auflésen. Das Calcium wird abtransportiert und zu-
riick bleibt ein amorphes S-H-Gel geringer Festigkeit. [3]
Durch die Verwendung von Zementinjektionen und Anker-
morteln wird also einerseits ein grofles Potential an Calci-
um- und Hydroxid-lonen im tunnelnahen Gebirge einge-
baut, welches vom Bergwasser eluiert wird und zu verstirk-
ten Ablagerungen in den Entwisserungssystemen beitragt.
Andererseits ist aufgrund des Bergwasserangriffs langfristig
mit einer Auflosung/Schidigung der Verpresskorper zu
rechnen. In weiteren Untersuchungen miisste deshalb ge-
klart werden, wie lang die Tragwirkung von Injektionsmor-
teln und verpressten Verankerungen erhalten bleibt.

2.1.3 Einsatz von Beton zur Gebirgsstabilisierung

Bei baulichen InstandhaltungsmafBnahmen und Neubau von
Tunneln ist also in Zukunft darauf zu achten, elutionsarme
Spritzbetone, Injektions- und Ankermortel einzusetzen, um
die Kalkanreicherung des Drainagewassers abzumindern,
so die Versinterungsneigung einzuschrinken und die Um-
weltbelastung zu reduzieren. Die Menge an losbaren Calci-
umverbindungen im Beton ist unbedingt gering zu halten.
Dies kann durch eine Substitution von Zement gegen puzzo-
lanische Zusatzstoffe erfolgen, die keine Kalkanteile enthal-
ten. Aber auch die Beschleunigerzugabe sollte, beispielswei-
se durch den Einsatz von speziellen Spritzbetonzementen,
auf ein Minimum reduziert werden (vgl. [4]). Weiterhin ist
darauf zu achten, dass keine kalk- bzw. zementhaltigen Zu-
schlidge (z.B. aus Recyclingmaterial) verwendet werden.
Durch Calciumhydroxid (Ca(OH)Q) im Beton, aber auch
durch Natriumaluminat (NaAl(OH) ) alkalischer Spritzbe-
tonbeschleuniger, kommt es zu einer pH-Wert-Anhebung
des Sickerwassers bei Baustoffkontakt. Dies zieht eine Ver-
schiebung des Kohlensdure-Gleichgewichts nach sich und
fiihrt so einerseits zu einer Reduzierung der Losbarkeit von
Calcium-lonen aus dem Beton [1]. Andererseits kommt es
zur Ausfillung der gelosten Calcium-lonen aus bereits kal-
kangereicherten Sickerwéssern in Form von Calciumcarbo-
nat. Dadurch werden zunéchst die Hohlrdume der Draina-
geschicht zwischen Spritzbeton und Innenschale bzw. Dich-
tung und in der Sickerpackung um die Drainageleitungen
soweit verschlossen, bis sich ein entsprechender geringer
Wasserdruck aufgebaut hat, bei dem die ausgefillte Salz-
menge gleich der wieder aufgelosten ist. Dieser Wasser-
druck wird durch die Reibung des Wassers an den Feststoff-
oberflichen auf dem Fliefweg zur Drainage abgebaut. In
den Drainagerohren herrschen, sofern sie nicht durch Ver-
sinterungen verschlossen sind, atmosphérische Druckver-
héliisse. Aus diesem Grund wiirde sich der Ort der Sinter-
bildung nach und nach, innerhalb von Monaten nach der
Fertigstellung des Innenausbaus in die Drainageleitungen
verschieben. Oft sind jedoch von Anfang an Versinterungen
in den Rohren zu beobachten. Das liegt daran, dass einer-
seits die Formation der Calciumcarbonatkristalle nach der
pH-Wert-Erh6hung zeitlich verzogert weiterlduft und ande-
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rerseits nicht alle Versinterungen in
der Erhohung des pH-Werts begriin-

Tunnelauskleidung Ende des 19. Jh.

Tunnelauskleidung Ende des 20. Jh.

|

det sind.

2.2 Wasserfassung auf dem Gebirge
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GroBlere flaichenhafte Austritte sind
vorzugsweise mit Noppenbahnen zu
fassen und direkt auf dem Gebirge ab-
zuleiten [5]. Oft werden dazu starkere
Vliese bzw. Kunststoffdrainagematten
in Verbindung mit Vliesen eingesetzt. Durch die Poren in den
Geotextilien ist es dem Wasser jedoch moglich, mit dem Be-
ton in Kontakt zu kommen, da bereits beim Auftragen des
Spritzbetons feine Zementpartikel durch die Poren ge-
schleudert werden.

2.3 Anordnung der Abdichtung

Basierend auf dem Grundsalz der Minimierung des Bau-
stoffkontakts erscheinen frither angewendete Aullenabdich-
tungen geeigneter als die heute geldufigen Zwischenabdich-
tungen (Bild 1). Altere Tunnel wurden, wenn die Erfordernis
nach einem tropfenfreien Gewolbe bestand und ausrei-
chend Arbeitsraum vorhanden war, mit einer bitumindsen
Aullenabdichtung auf der Mauerwerk-Auskleidung ver-
sehen (vgl. Maidl [6] Bild 237). Einerseits bietet Mauerwerk
ein deutlich geringeres Kalkpotential, wenn es aus kalkfrei-
en Steinen erstellt wurde. Andererseits kommt das Bergwas-
ser bei dieser Art der Abdichtung nichtin Kontakt mit versin-
terungsrelevanten Baustoffen, was in einer deutlich gerin-
geren Versinterungsneigung resultiert. Dies ist auch deut-
lich bei alten gemauerten Tunneln festzustellen.

Im heutigen Tunnelbau werden jedoch keine Aullenabdich-
tungen mehr angewendet, um das Uberprofil zu minimieren
und um die Gefahren beim Vortrieb, durch sofortigen Ein-
bau von Sicherungsmitteln mit direkten Gebirgskontakt, zu
reduzieren. Nach dem Ausbruch erfolgt, falls erforderlich,
die Sicherung des Gebirges mittels Spritzbeton, Bogen und
Ankern etc. AnschlieBend wird die Dichtungsbahn an der
gesicherten Tunnelwand befestigt und die Innenschale ein-
gebaut [5]. Es werden aber auch Tunnel ganz ohne Dich-
tungsmembran erstellt. Bei der Deutschen Bahn AG diirfen
Tunnel in zweischaliger Bauweise, bei ,nicht sehr stark be-
tonangreifendem Bergwasser, bis zu einer Wasserdruckho-
he von 30 mWS iiber Unterkante Sohle (3 bar) ohne separa-

Bild 1. Frither angewendete Aussenabdichtungen und heute iibliche Konstruktion mit Zwischenabdichtung am
Beispiel eines Eisenbahntunnels

Fig. 1. In former times applied outer sealing and construction with intermediate sealing which is common in
practice today considering as example of a railway-tunnel

te Dichtungsbahn hergestellt werden ([7] Bild 1). Die Dich-
tigkeit wird bei dieser Bauweise durch Herstellung der In-
nenschalen aus wasserundurchldssigem Beton mit Fugen-
dichtung sicher gestellt.

Durch die Lage der Dichtung zwischen Spritzbetonsiche-
rung und Innenschale kommt das zusickernde Wasser in
Kontakt mit kalk- und zementhaltigen Baustoffen. Dadurch
nimmt es Calcium-Ilonen auf, die spéter in der Drainage als
Versinterungen ausfallen. Neben der Aufnahme von hérte-
bildenden Ionen werden auch Hydroxid-lonen aus dem Be-
ton gelost, die zu einer deutlichen pH-Wert-Erh6hung fiih-
ren und somit die Bildung der Versinterungen unterstiitzen.
Eine Neuentwicklung der Jalplast AG |8] ist ein Schritt zu ei-
nerneuen Art der ,alten“ TunnelauBenabdichtungen. Durch
Aufgreifen der frither angewandten Baumethode mit Aulen-
abdichtung wurde ein System entwickelt, mit dem ein deut-
lich gréerer Drainagehohlraum auf der Abdichtungsmem-

Ausbruchlaibung
Spritzbetonsicherung
Kiesverfiillung
Dichtungsbahn
Gitterelemente

7 \ spatere

Innenschale

'i Ulmendrainage
Querableitung

Sohlbeton
Sammelleitung

Bild 2. Drainage- und Abdichtungssystem der Valplast AG [8]
Fig. 2. Drainage and sealing system of the Valplast AG [8]
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bran geschaffen und der Verbrauch an Beton fiir das Uber-
profil gesenkt wird (Bild 2).

Die temporire Sicherung kann, da die Stiitzkonstruktion aus
Gittertrdgern auf die Lasten im Bauzustand bemessen wird,
auf ein Mindestmal reduziert werden. Allerdings wird die
Sicherung der Ausbruchlaibung nach wie vor aus Spritzbe-
ton hergestellt. Deshalb ist zu erwarten, dass, dort wo Spritz-
beton als Oberflichenversiegelung oder Gebirgssicherung
eingesetzt wird, die gleichen Versinterungsprobleme auftre-
ten, wie bei der herkommlichen Spritzbeton-Bauweise;
moglicherweise aber tber eine kiirzere Zeitdauer, da die
Spritzbetonmenge und —dicke geringer sein kann.

Auf weitere zu kldrende Fragen wie Korrosionsschutz der
Bewehrung auf der Dichtungsseite, Beschéddigungsrisiko
der Dichtungsbahn auf den Gittertrdgern und Wirtschaft-
lichkeit des zusétzlichen Uberprofils etc. soll in diesem Auf-
satz nicht eingegangen werden.

2.4 Herstellung der Sickerpackung iiber den Entwéasserungs-
leitungen

Bevor das Wasser die Drainageleitungen erreicht, flielit es
durch die Sickerpackung. In der jiingeren Vergangenheit
wurde diese aus Einkornbeton hergestellt. Durch die offene
Porenstruktur bietet der Filterbeton dem Wasser eine sehr
groBe Oberflache, an der es durch Zementkontakt Calcium-
und Hydroxid-lonen aufnehmen kann.

Bei den bisherigen Baumethoden (Bild 3, Variante I) war ei-
ne Verklebung des Korngeriists notwendig, um die Sicker-
packung im oberen Teil abzubdschen und so einen geneig-
ten Ubergang auszubilden. Dieser sanfte Ubergang war er-
forderlich, um die Dichtungsbahn von der Spritzbetonsiche-
rung auf die Sohlplatte verlegen zu kénnen und an ein An-
schlussprofil anschweillen zu kénnen, damit die Sicker-
schicht und die darin befindlichen Drainageleitungen vor
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versehentlicher Zementierung geschiitzt werden konnten.
Ein neu entwickeltes PVC-Hohlkammer-Winkelprofil [9]
ldsst diesen komplizierten Ubergang unnétig werden (Bild 3,
Variante II). Die Sickerschicht kann aus ungebundenem, ge-
waschenem, rundkérnigem Material hergestellt werden, in
der die Dichtungsbhahn frei, etwa 10 bis 20 cm tiber dem Un-
terbeton endet. Der Schutz der Sickerpackung vor Zement-
leim erfolgt durch Abdecken mit einem Geotextil, welches
bei einen Betondruck von 20 bis 30 cm garantiert die Ze-
mentpartikel abfiltert, denn so hoch ist etwa die Betoniiber-
deckung der Sohlplatte iiber der Sickerschicht bis zur Ar-
beitsfuge. Nur mit diesem oder abgewandelten Systemen
lassen sich die neuen Vorgaben einiger nationaler Tunnel-
baunormen (vgl. [10] 7.1.4 bzw. [11] 3.9.5.1) nach weitestge-
hend zement- und kalkfreier Sickerpackung umsetzen.

2.5 Einbau von Hartestabilisations-Depotsteinen in die
Sickerpackung

In der Schweiz werden derzeit, um die Versinterungen in
den ersten Jahren nach der Fertigstellung zu vermindern,
zusétzlich Depotsteine in die ungebundene Sickerpackung
eingebaut, die Polyacrylate zur Héartestabilisation freisetzen.
Erfahrungen an der Schnellfahrstrecke Hannover-Wiirz-
burg der Deutschen Bahn AG zeigen jedoch, dass die Versin-
terungsneigung auch iiber zehn Jahre nach dem Bau der
Tunnel nach wie vor sehr hoch ist. Innerhalb dieser Zeit-
spanne sind die Depotsteine in der Sickerpackung auf-
gebraucht und konnen nicht ergénzt werden. Dadurch kon-
nen Hohlrdume entstehen, weil nicht gewéhrleistet ist, dass
die Depotsteinrdume in den Ulmen schnell genug zusintern.
Derzeit liegen noch keine Informationen zur Auswirkung
der verbliebenen Hohlrdume vor. Deshalb muss diese Art
der Vorgehensweise grundsitzlich als Verschiebung des
Problems und als unsicher hinsichtlich der Auswirkungen
auf die Konstruktion des Tun-

nels beurteilt werden. Dies

Legende

Variante |

Ungebundene Sickerpackung | Gebundene Sickerpackung

0}
-—
cC
@®
=
f>U 3

N7

11 - Sohlbeton

12 - Gewdlbe-Innenschale

giltinshesondere, wenn grol3-
formatige Haértestabilisator-
Blocke in die Sickerpackung
eingebaut werden.

1 - Spritzbetonsicherung
2 - Sohlunterbeton

3 - Dichtungsbahn 2.6 Gestaltung des

Entwdsserungssystems
Eine besondere Beachtung
bei Neubau und Instandset-
zung bedarf der Gestaltung
und Materialwahl des Ent-
wisserungssystems  selbst.
Die Rohrwahl ist immer eine
Interaktion zwischen versin-

4 - Schutzvlies
5 - Mértelbett

6 - Drainagerohr
7 - Filterbeton

8 - Anschlussband

terungsarmer Wasserablei-
tung und Gewihrleistung der
9- P\_/C'HOhllfammer' Reinigungsfahigkeit.
Winkelprofil
. . 2.6.1 Rohrquerschnitte
10 - Filterkies 9

Die Innenflichen der Rohre
miissen glatt und sollten nicht
rau und/oder gewellt sein. Ei-
nerseits erzeugen die Rohr-
wellen turbulente Stromun-

Bild 3. Ausfiihrung der Ulmendrainage (oben: herkémmliche Variante; unten: ausgefiihrte Variante im Rennsteig-Tunnel)

[9]

Fig. 3. Configuration of a side-wall drainage (top: accepted form; bottom: installed form in Rennsteig-Tunnel) [9]

gen, andererseits kommt es
durch die groBe Kontaktfla-
che zu extremen Adhésions-
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kréften der Versinterungen mit der Rohrwandung, die die
Reinigung erheblich erschweren. Fiir die hydraulischen Rei-
nigungsgerite ist es schwer und fiir die mechanischen Gera-
te unmoglich, die Ablagerungen aus den Wellentidlern zu
entfernen. Gewellte Rohre erzeugen also nicht nur kiinstlich
verstiarkte Versinterungen, sondern sind auch nur bedingt
zu reinigen und daher fiir den Einsatz als Drainage im Tun-
nelbau ungeeignet.

Drainagerohre mit Tunnelprofil sollten bei Neubau- und Re-
konstruktionsmafinahmen moglichst nicht mehr eingesetzt
werden, weil es durch die breite Fliessohle bereits bei gerin-
gen Wassermengen im Gegensatz zum Kreisquerschnitt zu
einer Ausbildung einer groflen Wasser-Gasphasen-Grenz-
fliche kommt, durch die der Ausgleich des Kohlensiure-
Gleichgewichtes gefordert wird. Weiterhin bedeutet eine
groBe Oberflache stirkere Verdunstung und Eindickung der
Losung, und somit erh6hte Versinterungsbildung.

In Zukunft sollten deshalb ausschlie3lich wieder kreisrunde
Rohre eingebaut werden, die nur im oberen Querschnittsteil
geschlitzt sind. Durch Sickerschlitze im FlieBbereich des
Wassers kann es zu Verwirbelungen, Luftuntermischung
und erhoéhter Sinterbildung kommen. Derzeitige Weiterent-
wicklungen der runden Drainagerohre hin zu breiteren Si-
ckerschlitzen sind deshalb wegweisend. Durch die breiten
Schlitze dauert es bei gleichem Versinterungsaufkommen
grundsiétzlich lianger, bis ein Vollverschluss der Sickeroff-
nungen eintritt. Zusétzlich reduziert sich das Versinterungs-
aufkommen, da die Tropfen nicht mehr durch Kapillarkréfte
zwischen den beiden Schlitzflichen hidngen bleiben, son-
dern eher abtropfen. Auch die Reinigung breiterer Sicker-
schlitze mittels hydraulischer Gerite ist mit wesentlich ge-
ringerem Aufwand moglich, da die Spiilverfahren die Ver-
sinterungen in den breiten Offnungen eher flichig bean-
spruchen, wodurch es zu einem schnelleren Aufbruch
kommt. In Deutschland wurden kreisrunde Rohre mit 5 Mil-
limeter breiten Sickerschlitzen im oberen Rohrbereich, tiber
einen Winkel von 220°, erstmals am Rennsteig-Tunnel der
Autobahn A 71 eingesetzt ([9], vgl. auch Bild 3, Variante II).
Beim Bau des Gotthard-Basistunnels in der Schweiz kom-
men ebenfalls HD-PE-Rohre mit 10 Millimeter breiten Ein-
lauf6ffnungen zum Einsatz.

2.6.2 Rohrmaterialien

Besondere Beachtung sollte der Materialwahl geschenkt
werden. Trotz der definierten Rohrbezeichnung in der Aus-
schreibung kommt es vereinzelt zum Einbau ungeeigneter
Rohre, die durch nachldssige Bauabnahme nicht beméngelt
werden. Diese Leitungen erzeugen durch ihre Form (z.B. In-
nenwellen) oft nicht nur zusitzliche Versinterungen, auch
die Verlegung kann aufgrund der Forminstabilitit nicht ord-
nungsgemdl ausgefiihrt werden, und die Lebensdauer ist
durch unzureichenden Widerstand gegen die hohen Rei-
nigungsbeanspruchungen erheblich verkiirzt (Bild 4).
Aufgrund der Baustoffeinfliisse sollte der Drainagewasser-
Beton-Kontakt auf ein Minimum reduziert werden. Dies gilt
nicht nur fiir die Wasserfassung durch Abschlauchungen
und Ableitung in die Drainage, sondern auch im Drainage-
system selbst. Schachteinldufe und Gerinne sollten nicht wie
iiblich tiber Betonsohlen erfolgen. Vielmehr sind Gerinne
aus einem versinterungstechnisch neutralen Werkstoff aus-
zubilden bzw. nach der Formgebung mit einem solchen
Werkstoff zu versiegeln.

,' en Sohle

’

und kasmpfer

Bild 4. Rohrschaden in Kampfer und Sohle durch falsche Materialwahl und zu
groBe Reinigungsbeanspruchung

Fig. 4. Pipe damage in abutment and bottom because of using incorrect material
and to heavy strain by cleaning

Da davon auszugehen ist, dass wihrend der Wartung starke
schlagende Beanspruchungen von den hydromechanischen
Reinigungsgeriten auf die Rohrwandungen ausgeiibt wer-
den, sollten diese aus einem schlagfesten, nicht sproden Ma-
terial bestehen, um Beschiddigungen zu vermeiden. Zur ein-
wandfreien Verlegung muss eine ausreichende Formstabili-
tat der Rohre gewihrleistet sein.

2.6.3 Rohrdimensionierung

Eine Durchmischung des Drainagewassers mit Luft ist zu
verhindern bzw. zu vermeiden und die Zugénglichkeit der
Rohrstrdange mit hydromechanischen und mechanischen
Reinigungsgeriten ist zu gewéahrleisten. Deshalb muss auf
enge Rohrkriimmungen verzichtet werden.

Die Leitungen sind so zu verlegen, dass das Wasser schnell
und gezielt aus dem Tunnel geleitet wird, um die Verweilzeit
in den Rohren zu minimieren. Dadurch wird der Luft-Was-
ser-Kontakt verkiirzt und die Gleichgewichte kénnen sich
unter idealen Umstédnden nicht vollstdndig einstellen. Das
Mindestgefille der Drainageleitungen sollte in Abhéngigkeit
des Rohrdurchmessers 1 bis 1.5 % betragen. Andererseits ist
darauf zu achten, dass eine laminare Stromung gewdéhrleis-
tetist und das Wasser nicht turbulent abflief3t. Durch die tur-
bulente Stromung wird die Wasseroberfliche unruhig und
der Austausch mit der Luft verstirkt, was wiederum zur Zu-
nahme der Ablagerungsbildung fiihrt.

Fiir eine versinterungsfreie Wasserableitung ist es notwen-
dig, die Rohre nicht iiberzudimensionieren, um die Verduns-
tung und den Wasser-Atmosphidrenkontakt innerhalb der
Leitung auf ein Minimum zu reduzieren. Die hydraulische
Dimensionierung der Leitungen sollte anhand der, wihrend
der Vortriebphase gemessenen, tatsidchlichen Wassermen-
gen und den geologischen Voruntersuchungen zum hochst-
moglichen Grundwasserstand basieren. Um die Reinigung
zu ermoglichen ist jedoch ein Mindestdurchmesser ein-
zuhalten, in dem die Versinterungen einen gewissen Raum
einnehmen kénnen und die Reinigung mit den tiblichen Ge-
rdten dennoch problemlos moglich ist.

Weiterhin ist, um eine langfristige Nutzungsdauer sicher zu
stellen, darauf zu achten, dass auftretende Schadstellen pro-
blemlos instand gesetzt werden kénnen. Neben der Zuging-
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Schnitt A-A

portleitungen kann entweder durch
manuelles Offnen oder VerschlieBen,
aber auch durch Uberlaufschwellen
in den Schichten erfolgen, die stets

eine optimale Rohrfiillung von etwa

T einem Drittel bei 220° geschlitzten
i Teilsickerrohren und etwa drei Vier-
Hauptfliessrichtung tel bei 120° geschlitzten Mehrzweck-
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Schnitt A-A

mungsgiinstig ausgerundete Uber-
laufschwellen haben im Gegensatz zu
Uberfallwehren den Vorteil, dass sie
keine zusitzliche Lufteinmischung
verursachen (Bild 5). Durch diese

e { ——

Gut ausgebildete
Einlauftrompete

Uberlaufschwelle

Malinahmen ist es moglich, die Ver-
sinterungstendenz bzw. die Bildung
von harten Ablagerungen in den Ul-
mendrainagen zu verringern.

Hauptfliessrichtung

2.6.5 Kontroll- und Reinigungsschéchte

Bild 5. Uberfallwehr und Uberlaufschwelle
Fig. 5. Overfall weir versus overflow spillway

lichkeit mit dem Packer zum Versetzen von Inlinern, ist auf
eine Reduktion des Rohrquerschnitts zu achten.

2.6.4 Querableitungen zur planméBigen Anderung des
FlieBverhaltens

Vor dem Hintergrund der Versinterungsproblematik stellen
Querableitungen der Ulmendrainagen in regelméfigen Ab-
stdnden in die Sammelleitung unnétige Verlangerungen der
FlieBstrecke und der zu reinigenden Rohrldnge dar. Die zu-
séatzlichen Richtungsidnderungen und die gebréduchliche
Einleitung in den Sammler tiber Abstiirze tragen zusitzlich
zur Beliiftung des Drainagewassers und damit zur Versinte-
rungsentstehung bei. Durch die Ableitung des Wassers jeder
Ulme in die Sammelleitung werden in

In neueren Tunneln wird oft ein ge-
ringer Schachtabstand von 50 Metern
gewdhlt. Dies widerspricht jedoch
den Entwicklungen der Rohrrei-
nigungstechnik, nach denen heutzutage Rohrstrecken von
100 Metern und mehr problemlos gereinigt werden konnen.
Da ein enger Schachtabstand den Luftaustausch zwischen
Drainageluft und Tunnelluft unterstiitzt und somit die Ent-
stehung der Versinterungen fordert, wird grundsitzlich
empfohlen, die frither ausgefiihrten Abstinde von etwa 90
Metern wieder vorzusehen. Allerdings sollten die Schacht-
abstdnde 100 Meter nicht iiberschreiten.
Durch den groBleren Schachtabstand werden nicht nur der
Luftaustausch behindert, sondern auch die Investitionskos-
ten fiir den Bau und die Instandhaltungskosten reduziert.
Um den stdndigen Luftwechsel zwischen Entwésserungs-
system und Atmosphére weiter einzuschranken, wird vor-

den Ulmendrainagehaltungen mit

Draufsicht Schacht

Schnitt durch eine Fliessachse

sehr geringem Wasseranfall kiinst-
liche Verdunstungsstrecken geschaf- N

fen. ~

Die Ableitung des anfallenden Berg- N
wassers sollte auf kiirzestem Weg er-
folgen. Um die Wassermenge in den
Rohren jedoch nicht unnétig zu redu- N
zieren, sollten kombinierte Drainage-
Transportleitungen an beiden Ulmen
vorgesehen werden. Damit diese Lei-
tungen nicht zu grol3 dimensioniert
werden miissen und um eine Tren-
nung von Wissern mit unterschiedli-
cher chemischer Zusammensetzung
vornehmen zu kénnen, sollten bei zu-

1 - Auslauf Ulmendrainage (z.B. DN 250)

2 - Auslauf Ulmendrainage (z.B. DN 250)

kiinftigen Neubauvorhaben aber | d
auch bei Rekonstruktionen des ge- s
samten Drainagesystems planmalig ’ A

verschlossene Querableitungen in ei-

3 - Einlauf Querableitung (z.B. DN 100)

ne mittige Sammelleitung vorgese-

hen werden. Die Steuerung der Was-
serfiihrung dieser Drainage-Trans-

Bild 6. Reinigungs- und Kontrollschacht — Einmiindung der Ulmendrainagen in die Querableitung
Fig. 6. Cleaning and control manhole - intake of side-wall drainages into lateral pipe
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Bild 7. Versinterungsschwerpunkt infolge der
Einleitung der Querableitungen in die Sammel-
leitung iiber Abstiirze (Escherberg-Tunnel,
Schacht Sammelleitung, Block 309)

Fig. 7. Main sintering as a result of outlet the
lateral pipes into collecting pipe over falls
(Escherberg-tunnel, manhole of collecting pipe,
sector 309)

geschlagen, die Schachtabdeckungen
luftdicht auszufiihren.

Bisher werden die Sohlen der Rei-
nigungsschichte zwischen den Hal-
tungen der Ulmendrainagen oft ohne
Gerinne hergestellt (Bild 6). Das Was-
ser flieft iiber eine breite Betonfldche
ab. Dadurch entsteht eine sehr grof3e
Kontakifliche zwischen Beton und
Wasser, aber auch zwischen Wasser
und Luft. Das Wasser kann einerseits
auf der grofen Betonfliche Calcium-
und Hydroxid-lonen aufnehmen und
neigt daher stark zur Ausfillung von
gelostem Kalk. Andererseits fordert
die grole Wasseroberfliche den Aus-
gasungsprozess von gelostem Koh-
lendioxid und die Verdunstung von
Losungsmittel.

Insbesondere die Einleitungen der
Rohre in die Schéchte sind sorgsam
und ohne Abstiirze auszubilden, da
durch diese eine besonders hohe
Luft-Wasser-Durchmischung erfolgt
und es zu spontaner Versinterungsbil-
dung kommt (Bild 7). Aus diesen
Griinden wird empfohlen, alle
Schichte des Entwisserungssystems
zukiinftig mit einem Gerinne (Bild 8
bzw. Bild 9) zu versehen, dessen
Oberfliche aus versinterungstech-
nisch neutralen Werkstoffen herzu-
stellen ist.

3 Bauliche Lésungsvorschliage

3.1 Aufstau

Durch Luftabschluss des Wassers
mittels Aufstau (Bild 10) entstehen
nur geringere Ablagerungen, wenn
die Ursache ihrer Entstehung rein auf
dem Kohlensédure-Dissoziations-
Gleichgewicht beruht. Da jedoch oft

weitere Druck- und/oder biologische Einfliisse wirksam
sind, wird sich die Menge der Versinterungen dadurch kaum
verringern lassen. Als Folge des Aufstaus konnen die Ablage-
rungen auch bei kurzzeitigem Versiegen des Wasser-
zustroms aus dem Gebirge nicht mehr austrocknen.

Da der gesamte Rohrquerschnitt mit Wasser gefiilltist, ist die
FlieBgeschwindigkeit im Gegensatz zum Freispiegelabfluss
deutlich geringer. Es werden also eher flichig verteilte, wei-
chere Calcitablagerungen anstatt harter punktueller Versin-
terungen entstehen. Einerseits werden durch die geringere
FlieBgeschwindigkeit starke lokale Versinterungsbildungen
an Diskontinuitidten reduziert, andererseits ist der gesamte

Draufsicht Schacht

Schnitt durch eine Fliessachse

.

1 - Auslauf Uimendrainage (z.B. DN 250)
2 - Auslauf Ulmendrainage (z.B. DN 250)

3 - Einlauf Querableitung (z.B. DN 100)

Bild 8. Gerinne zur versinterungsarmen Wasserableitung — vollstindige Ableitung der Ulmendrainagen in die

Querableitung

Fig. 8. Channel for low-sintering water drainage — complete outflow of the side-wall drainages into lateral pipe

Draufsicht Schacht

Schnitt A-A

N

7

1 - Auslauf Ulmendrainage (z.B. DN 250)

2 - Auslauf Ulmendrainage (z.B. DN 250)
3 - Einlauf Querableitung (z.B. DN 100)

Bild 9. Gerinne zur versinterungsarmen Wasserableitung — Ableitung des Wassers durch die Ulmendrainage, mit
Uberlaufschwelle zur Regelung einer optimalen Rohrfiillung
Fig. 9. Channel for low-sintering water drainage — outflow along the side-wall drainage, with steering the optimal

filling level by overflow spillway
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Bild 10. Lésungsmoglichkeiten zur Ausbildung von Aufstauungen in Tunnelentwésserungen
Fig. 10: Options for design of water jams in tunnel drainages
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Bild 11. Lésungsmoglichkeiten zur Ausbildung von Siphons in Tunnelentwasserungen
Fig. 11. Options for design of siphons in tunnel drainages

Rohrquerschnitt mit Wasser gefiillt, wodurch der Gasaus-
tausch und somit die Kohlendioxid-Abreicherung verlang-

samt wird.

Durch den Einsatz voll gefiillter, geschlossener Rohrsysteme
kann also die Versinterungsgeschwindigkeit und —-menge
ehernichtreduziert, unter Umstinden aber die Art der anzu-

Bild 12. Druckhaltendes
Drainagesystem mit Steig-
leitung, ausgefiihrt im
Farchant-Tunnel [12]

Fig. 12. Pressure retention
in drainage system by
standpipe, built in
Farchant-tunnel [12]

treffenden Ablagerungen giinstig be-
einflusst werden.

Nach oben gedffnete Rohrkriimmer
behindern die Reinigungsarbeiten le-
diglich gering. Trotzdem sollten in je-
dem Fall, nicht nur bei geschlossenen
Aufstauungen, die Rohrkriimmer an
den Einfithrungen in den Schacht
schnell und einfach abnehmbar aus-
gefiihrt werden, um einen einfache-
ren Zugang mit Geriten zu gewiahr-
leisten, die groBe Kriimmungsradien
erfordern.

3.2 Siphonierung

Ahnliche Effekie wie beim Aufstau
des Wassers in den Leitungen werden
durch Siphonierung (Bild 11) er-
reicht. Zusétzlich zur Vermeidung
der Luftstromungen durch die Lei-
tungen und einer realisierbaren, ge-
ringen Druckhaltung kénnen an den
Siphons sedimentierte Feinteile abge-
zogen werden, bevor sie in die ndchs-
te Haltung eingespiilt werden. Bei
biologischer oder chemischer Versin-
terungsursache kann jedoch auch
hierdurch keine Reduzierung der
Versinterungsmenge erzielt werden.
Aufgrund der nach unten gerichteten
Rohréffnungen bilden Siphonierun-
gen bauliche Erschwernisse fiir die
Reinigung der Leitungen. Aus diesem
Grund sollten die Rohrkriimmer an
den Einfiihrungen in den Schacht
schnell und einfach abnehmbar aus-
gefiihrt werden.

3.3 Druckhaltende Systeme

Oft diskutiert werden in den letzten
Jahren komplett druckhaltende Ent-
wisserungssysteme. Zwei Varianten
wurden in Deutschland bereits reali-

siert. Am Farchant-Tunnel erfolgt die Druckhaltung durch
eine Steigleitung, die tiber einen Liiftungsschacht nach oben

gefiihrt wurde und auf dem Berg in einen Vorfluter entwés-

sert (Bild 12). Durch die Druckhaltung und den Luft-
abschluss werden in den Drainagerohren lings des Tunnels
die gleichen Verhéltnisse eingestellt, wie sie auch im Gebir-
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Bild 13. Druckhaltendes
Drainagesystem mit Druck-
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klappe, ausgefiihrt im
Freudenstein-Tunnel [13]
Fig. 13. Pressure retention
in drainage system by
pressure valve, built in
Freudenstein-tunnel [13]

Dammring Block 373
Dammring Block 365

ge auftreten. Deshalb werden diese Leitungen dauerhaft
funktionstiichtig bleiben, da sich ein Gleichgewicht aus Ab-
lagerung und Auflésung einstellt. Problematisch ist jedoch
die Steigleitung, weil mit zunehmender Hohe der hydrostati-
sche Wasserdruck abnimmt. Infolge dessen kann es bei koh-
lensduregesittigtem Bergwasser zur Ausgasung und gleich-
zeitigen Salzausfallungen kommen, die nach und nach den
Querschnitt verschliefen und die Funktionstiichtigkeit be-
eintriachtigen.

Eine bessere, wenn auch aufwendigere Losung ist der Ein-
satz von Druckklappen am Auslauf der Drainageleitung am
Tunnelportal wie es beim Freudenstein-Tunnel realisiert
wurde (Bild 13). Hierbei bleibt der Druck bis zur Klappe
konstant und die Leitungen werden voraussichtlich frei von
Versinterungen bleiben. Problematisch ist lediglich die War-
tung der Druckklappe, da das Wasser hier schlagartig ent-
spannt wird und es zu spontanen Ausfédllungsreaktionen
kommen kann.

3.4 Getrennte Ableitung unterschiedlicher Wasser

Ferner sollte eine getrennte Ableitung unterschiedlich che-
misch zusammengesetzter Wisser vorgesehen werden, da
es durch Mischung zu plétzlichen Ausfillungen kommen
kann. Bei getrennter Abfiihrung unter Beriicksichtigung der
individuellen Wasserchemie und den deshalb vorzusehen-
den StabilisationsmaBBnahmen, wie z.B. Ableitung unter
Druck, kénnen die Waisser stabil und ohne grofle Ausfil-
lungserscheinungen aus dem Tunnel gefiihrt werden. Die
Trennung unterschiedlicher Wisser kann durch die Offnung
von planméBig verschlossenen Querableitungen erfolgen.

3.5 Bauausfiihrung und Bauabnahme

Fiir eine langfristige Funktionsfdahigkeit eines Tunnelent-
wisserungssystems ist jedoch nicht nur die Reduktion der
Belastungen durch die Reinigung ein wichtiger Faktor, son-
dern auch die méangelfreie Ausfiihrung, die durch eine ge-
naue Bauabnahme gewihrleistet werden muss. Es ist also
Aufgabe der Bauherren, dafiir zu sorgen, ein méngelfreies
Entwisserungssystem einzukaufen, denn nur ein solches ist
in der Lage, langfristig funktionstiichtig zu bleiben. Die spa-
ter notigen Instandsetzungskosten werden auf jeden Fall
viel hoher sein, als die Kosten fiir eine qualifizierte Bau-
abnahme zur Sicherstellung eines mingelfreien Entwisse-
rungssystems in der Bauphase.

Die Drainageleitungen miissen so gekennzeichnet sein, dass
ein lagesicherer Einbau erfolgen kann. Bisher war man da-

von ausgegangen, dass z.B. die Rohrquerschnitte mit Tun-
nelprofil einwandfrei verwechslungssicher einzubauen
sind. Die Autoren konnten sich hingegen in einigen Tunneln
davon liberzeugen, dass es nicht nur moglich ist, ganze Hal-
tungen verdreht einzubauen, sondern auch nur einzelne
Rohre innerhalb der Leitungen zu verdrehen. Daher ist es
Aufgabe der Bauabnahme, eine einwandfreie Lage der vor-
geschriebenen Rohrmaterialien zu priifen und diese néti-
genfalls sofort nachbessern zu lassen.

Bei der Abnahme der Entwisserungsleitungen ist insheson-
dere darauf zu achten, dass die Rohre keine Fehlstellen oder
Scherbenbildung aufweisen. Die eingebauten Rohre sollten
unversehrt und nicht bereits beim Einbau durch Flickstellen
gekennzeichnet sein. Da mangelhafte Anschliisse und Ver-
bindungen zu Verwirbelungen fiihren, entstehen vorwie-
gend an schlecht ausgefiihrten Stellen starke punktuelle
Versinterungen. Die Bauabnahme sollte also begleitend zum
Einbau die ordnungsgeméfe Ausfiihrung der Anschliisse so-
wie die richtige Lage der Rohre iiberpriifen.

Ebenso muss sicher gestellt sein, dass das Gefille eingehal-
ten wird und keine Vertiefungen (,Wassersicke“) eingebaut
werden, da es aufgrund der verringerten FlieBgeschwindig-
keit zur Sedimentation von Fein- und Feinstpartikeln
kommt, die sonst mit dem natiirlichen Wasserstrom aus-
geschwemmt werden. Dadurch ist die Versinterungsgefahr
an diesen Stellen sehr hoch und kann bei Trockenfallen
durch Verdunstung des gestauten Wassers verstiarkt werden.
Neben dem homoaxialen (Weiter-)Wachsen der Kristalle bei
Anwesendheit von Wasser, werden durch Wasserentzug und
Austrocknung Zementationsvorgidnge in Gang gesetzt, die
zu einer Aushértung der vorhandenen Weichablagerungen
fiihren.

Nach abgeschlossenem Einbau einer Haltung muss die
Rohrleitung nochmals durch Kamerabefahrung von innen
gepriift werden. Dadurch sollen deformierte Rohre bzw.
Rohrstellen, verstopfte Sickeroffnungen oder Ablagerungen
von Zementleim und Beton erkannt, sofort bemiéngelt und
korrigiert werden. Nur durch die sofortige Midngelanzeige
nach der Verlegung ist eine Beseitigung mit geringem Auf-
wand moglich, so dass das ausfithrende Bauunternehmen
die Méangelbeseitigung nicht durch unverhéltnisméfig ho-
hen Aufwand ablehnen kann (fiir Deutschland vgl. VOB, Teil
B [14], §13, Nr.6; fiir die Schweiz vgl. SIA 118 [15], Art.169,
Abs.1 in Verbindung mit OR [16], Art.368, Abs.2).
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3.6 Conclusion und Ausblick

Basierend auf den Grundlagen des vorangegangenen Auf-
satzes [1] wurden in dieser Verdffentlichung grundsétzliche
Hinweise fiir die Planung und die Bauausfiihrung beim Neu-
bau bzw. bei Instandsetzungsmafnahmen von Tunneln und
Tunnelentwisserungssystemen abgeleitet. Diese Empfeh-
lungen sollen Planer und Bauherren anregen, sich wihrend
der Planungsphase verstirkt mit der Gestaltung der Entwiés-
serung auseinander zu setzen. Diesen versteckten Bauteilen
wird oft zu wenig Beachtung geschenkt, obwohl bei deren
Versagen erheblicher latenter baulicher Schaden entstehen
kann. Durch Beriicksichtigung der dargestellten Hinweise
sollte es in Zukunft méglich sein, die Drainagesysteme ver-
sinterungsdrmer auszufithren. Da jedoch allein durch bauli-
che Maflnahmen nicht unbedingt eine Reduzierung in Men-
ge und Festigkeit (Hérte) der Versinterungen bzw. eine Ver-
sinterungsfreiheit erreicht werden kann (vgl. [1]), beschif-
tigt sich ein Folgeaufsatz mit der Instandhaltung von Tunnel-
entwisserungssystemen. Neben der Vorstellung unter-
schiedlichster Rohrreinigungsgerite werden verschiedene
Instandhaltungsstrategien diskutiert und ein kurzer Aus-
blick auf die Potenziale eines praventiven Instandhaltungs-
verfahrens — die Hértestabilisation — gegeben sowie weitere
Entwicklungsschritte angesprochen.
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