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Grundlagen ¢ Tunnel ¢ Drainage e Instandhaltung

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

Versinterung von Tunneldrainagen -
Empfehlungen fiir die Instandhaltung von Tunneln

G. Girmscheid, T. Gamisch, A. Meinlschmidt

Zusammenfassung In dem vorliegenden Aufsatz werden die
Auswirkungen, die die Entfernung von Versinterungen aus Tunnel-
entwdsserungssystemen in Verkehrsinfrastrukturen speziell bei der
Deutschen Bahn AG mit sich bringt, aufgezeigt. Im Anschluss wer-
den Instandhaltungsmethoden und Instandhaltungsstrategien der
Deutschen Bahn AG und anderer Tunnelbetreiber diskutiert, die
sich mit wachsendem Problembewusstsein beztiglich der Aus-
wirkungen von Versinterungen auf die Betriebsbereitschaft, Dauer-
haftigkeit und Kostenauswirkung entwickelt haben. Zur Umsetzung
der Instandhaltungsstrategien stehen speziell fur die Durchfiihrung
der Rohrreinigung verschiedene Verfahren und Geréte zur Ver-
fugung. Die Einsatzkriterien konventioneller post-sedimentum Rei-
nigungsverfahren sowie ihre Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit
des Entwdsserungssystems werden kurz gegentibergestellt. Um die
Ablagerungen positiv zu beeinflussen und dadurch die Schaden aus
der Rohrreinigung verringern zu kdnnen, werden in letzter Zeit
ergénzend praventive Instandhaltungsverfahren eingesetzt. Das
Ziel der so genannten Hartestabilisation ist die Reduzierung der
Versinterungsmenge sowie der Harte (Festigkeit) der entstehenden
Ablagerungen. Bei der Hartestabilisation mit dem Wirkstoff Poly-
asparaginsdure handelt es sich um die Applikation eines chemisch-
physikalischen Vorgangs, den Schalentiere bei ihnrem Wachstum
anwenden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,, Life-cycle-orientierte Instand-
haltung der Entwdasserungsanlagen von Tunneln der Schnellfahr-
strecken bei DB Netz" wird am Institut fiir Bauplanung und Bau-
betrieb der Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich ein
Kosten- und Entscheidungsmodell fiir Unterhaltsstrategien von
Tunneldrainagesystemen, unter Ber(cksichtigung der hier vor-
gestellten Verfahrenskombinationen und der betrieblichen Anforde-
rungen, entwickelt.
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Scale sintering in tunnel drainages -
Recommendations for maintenance of tunnels
Abstract In this paper the effects of removal the scale sintering
out of tunnel drainages are shown especially by German Railways.
After that maintenance methods and strategies will be discussed,
which have developed by German Railways and other tunnel ope-
rators over the years with increasing awareness of the effects of
sintering on operational reliability, durability and financial effects.
For implementation of the maintenance strategies especially for
pipe cleaning different methods and equipment is available. The
criteria for application of conventional post-sedimentum cleaning
methods as well as their influence on the durability of the drainage
system are compared. For positive influence of the deposits and to
reduce the damage caused by pipe cleaning additional preventive
maintenance methods are recently used. The objectives of this
so-called hardness stabilization are to reduce both the quantity and
the hardness (strength) of the formed deposits. The hardness stabi-
lization with the agent polyaspartic acid is an application of a che-
mical-physical process used by crustaceans for the growth of their
shells.

Within the scope of a research project ,, Life-cycle orientated main-
tenance of drainage systems in tunnels of the high-speed railway
connections at German Railways-Network" at the Institute for
Construction Engineering and Management of the Swiss Federal
Institute of Technology Zurich a model of costs and decision for
maintenance strategies of tunnel-drainage systems will be develo-
ped taking into consideration the combination of practices shown
in this paper and allowing for operational requirements.

1 Einleitung

Die Ursachen der Versinterungsentstehung in Tunneldrai-
nagen liegen einerseits in der Aufnahme von Kohlendioxid
im Boden und damit einhergehender Aufnahme hértebil-
dender Ionen, durch die Auflésung von Erdalkalicarbona-
ten. Andererseits bewirken alkalische Baustoffe die Ausfil-
lung geldster Erdalkalicarbonate [1]. Die Geschwindigkeit,
mit der Versinterungen in Tunneldrainagen entstehen,
hédngt, neben der rein chemischen Beeinflussung des Was-
sers, von dem Entwisserungssystem selbst ab. Fehler und
Mingel begiinstigen die Einstellung der chemischen Gleich-
gewichte im Drainagesystem und damit die Geschwindig-
keit und Menge, mit der die Ablagerungen entstehen. Basie-
rend auf den grundlegenden Mechanismen der Versinte-
rungsentstehung wurden in [2] grundsétzliche Hinweise fiir
die Planung und Bauausfiihrung von Tunneldrainagen und
weiteren Bauteilen, die mit dem Bergwasser in Kontakt
kommen und an der Versinterungsbildung beteiligt sind, ge-
geben, um in Zukunft Tunnel ausfiithren zu kénnen, deren
Drainagen weniger zur Sinterbildung neigen. Vollstandig
werden sich die Versinterungen in frei drainierten Tunneln
jedoch allein durch geringe bauliche MafBnahmen kaum
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verhindern lassen. Deshalb werden auch in Zukunft In-
standhaltungsmafBnahmen erforderlich sein.

Zur Beseitigung der entstandenen Ablagerungen steht eine
Vielzahl an konventionellen post-sedimentum Rohrrei-
nigungsverfahren und -geriten zur Verfiigung. Die Wahl ei-
nes Verfahrens sollte jedoch sorgfiltig erfolgen, da die erfor-
derlichen Einwirkungen zur Beseitigung der Ablagerungen
gleichzeitig die Rohrwandung belasten. Es muss also immer
das ,optimale“ Verfahren ausgewihlt werden. Dies zeichnet
sich dadurch aus, dass es die Versinterungen ziigig und wirt-
schaftlich beseitigt, aber andererseits die Rohre nur minimal
belastet. Um eine mdoglichst lange Funktionsfihigkeit des
Drainagesystems zu gewdihrleisten, sind also neben der Ein-
haltung von baulichen Grundsétzen auch Grundiiberlegun-
gen zur Wahl der richtigen Instandhaltungsstrategie fiir die
Tunnelentwisserungsanlagen anzustellen, die im Rahmen
eines Forschungsprojektes an der Eidgenossischen Tech-
nischen Hochschule Ziirich, aus technischen und wirt-
schaftlichen Aspekten entwickelt werden.

Ein praventives Instandhaltungsverfahren, welches die Ab-
lagerungen wirksam beeinflussen kann, so dass bei korrek-
tem Einsatz der erforderliche Reinigungsaufwand und des-
sen Auswirkungen deutlich reduziert werden konnen, ist die
Hartestabilisation. Es wird dargelegt, wie der Wirkstoff Poly-
asparaginsidure die Bildung von Kalkkristallen hemmt und
stort. Ferner wird beschrieben, in welchen Einsatzformen
der Wirkstoff in die Tunnelentwisserungsanlagen gegeben
werden kann und welche Potenziale in diesem Verfahren
stecken. Im Rahmen des Forschungsprojekts der Deutschen
Bahn AG in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Baupla-
nung und Baubetrieb der ETH Ziirich wurde der Einsatz von
Depotsteinen in drei Referenztunneln untersucht. Es wer-
den erste Erfahrungen aus diesen Praxisuntersuchungen
dargestellt und weitere Entwicklungsschritte aufgezeigt.

2 Auswirkung der Versinterungen auf die
Instandhaltungskosten

Der erforderliche Reinigungsaufwand zur Beseitigung der
Ablagerungen in den Drainagesystemen verursacht sehr ho-
he Kosten. Um die Nutzung nicht iiberméflig zu storen, kon-
nen die erforderlichen Wartungsarbeiten oft nur in der ver-
kehrsarmen Zeit tiber Nacht durchgefiihrt werden. Durch
Nachtzuschldge kommt es daher zu einer Verteuerung der
primédren Kosten.

Zur Verdeutlichung des Ausmalies sei hier ein rund 3 Kilo-
meter langer Bahntunnel der Schnellfahrstrecke Hannover-
Wiirzburg genannt, in dem in den Jahren 1999 bis 2002
durchschnittlich direkte primédre Wartungskosten allein fiir
die Reinigung des Tunnelentwisserungssystems in Hohe
von rund 90'000.- Euro pro Jahr entstanden.

Neben den hohen primiren Reinigungskosten schriankt die
Wartung die Nutzung der Bauwerke ein. Insbesondere in
Bahntunneln verursachen die erforderlichen Spiil- und
Fréasarbeiten durch Streckensperrungen und Umleitungen
oft erhebliche logistische Betriebsprobleme. Neben den di-
rekten primédren Kosten fiir die Reinigungsarbeiten entste-
hen den Betreibern der Tunnel betriebsintern weitere Kos-
ten. Dies sind zum einen sekundére direkte Kosten fiir die
Organisation der Reinigungseinséitze, wie Planung der Um-
leitungen, Bereitstellung von Sicherungsmafinahmen etc.,
aber auch indirekte Kosten z.B. durch Verschleill der Fahr-
leitung und Fahrstrecke infolge von zusétzlichen Beschleu-
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nigungs- und Bremsmandvern, zusitzliche Energiekosten
infolge von Umleitungen, Schadensersatzforderungen etc.
Beispielsweise wird bei der Deutschen Bahn AG, in Abhéin-
gigkeit von der Streckenauslastung, mit betriebsinternen
Aufwendungen zwischen 30 und 60 % der direkten priméren
Spiilkosten gerechnet.

Verfolgt man das Beispiel des oben genannten Bahntunnels
weiter, so kann von ungefdhren Kosten in Hoéhe von
135'000.- Euro pro Jahr ausgegangen werden (indirekte
Kosten ~ 50 % der Spiilkosten), was jahrlich etwa 45.- Euro je
Tunnelmeter entspricht. Dazu addieren sich weitere laufen-
de Kosten fiir die Instandhaltung der restlichen Tunnelinfra-
struktur.

Bei der bisherigen Betrachtungsweise blieb ein hiufig un-
terschétzter Kostenfaktor noch unberticksichtigt. Fiir die
Entfernung der harten Ablagerungen sind oft Gerite notig,
die hohe mechanische Einwirkungen auf die Versinterun-
gen ausiiben, um den inneren Verbund als auch die Ver-
bundkrifte mit der Rohrwandung zu losen. Entsprechend
werden auch die Rohrleitungen selbst hohen mechanischen
Beanspruchungen ausgesetzt, die zu Verschleilerscheinun-
gen fiihren [3].

Eine Kanalspiilung fiihrt bei sachgeméBer Verlegung geeig-
neter Rohre auch langfristig in der Regel nicht zu nachhalti-
gen Beschddigungen. Dagegen bewirken Friasarbeiten eine
hohe mechanische und abrasive Beanspruchung der Leitun-
gen, besonders an Bogen, Nahtstellen und Verbindungen.
Dadurch steigt mit dem Alter des Entwisserungssystems
und der Zahl der Reinigungsvorgidnge auch die Gefahr von
Ausbriichen bis hin zur Zerstérung der Leitungen. Mingel
bei der Ausfithrung des Entwisserungssystems erhohen das
Beschéddigungsrisiko betridchtlich. Die Folge einer Beschadi-
gung sind Kkostenintensive Instandsetzungsmalinahmen,
wie sie in vielen Tunneln bereits ausgefiihrt werden muss-
ten bzw. bevorstehen.

Als Beispiel sei hier ein anderer Tunnel der Schnellfahrstre-
cke Hannover-Wiirzburg herausgegriffen, dessen Entwisse-
rungssystem speziell im Hinblick auf die Feststellung von
Beschiddigungen einer Kamerabefahrung unterzogen wur-
de. Dabei wurden auf einer Drainagelinge von rund 8400
Metern fast 2000 Schadstellen festgestellt. Der Tunnel ist
aber erst seit 16 Jahren in Betrieb. Trotzdem ist im Durch-
schnitt etwa alle 4 Meter eine Schadstelle zu finden! Sein
Entwisserungssystem musste in der Vergangenheit zwei-
bis drei Mal pro Jahr gereinigt werden, wobei aufgrund der
Hérte der gebildeten Versinterungen fast durchgingig Fras-
arbeiten erforderlich waren.

Werden je Schadstelle durchschnittlich 1000.- Euro Instand-
setzungskosten angesetzt, so entstehen fiir die Instandset-
zung des Tunnelentwidsserungssystems dieses Tunnels
schiatzungsweise zusitzliche Kosten von 2 Mio. Euro, die als
unmittelbare Folgekosten der Drainagereinigung anzuse-
hen sind. Dies wiirde {iber 16 Jahre gerechnet einem jahrli-
chen zusitzlichen Finanzaufwand von fast 92'000 Euro, res-
pektive 17.- Euro je Jahr und Tunnelmeter entsprechen, zu
dem wiederum weitere betriebsinterne Aufwendungen fiir
Streckensperrungen und Umleitungen etc. zu zihlen sind.
Allerdings werden sich die Instandhaltungskosten nicht li-
near iiber das Tunnelalter entwickeln, sondern erfahrungs-
gemil mit zunehmendem Alter kontinuierlich ansteigen.
Vor diesem Hintergrund entschied sich die Deutsche Bahn
AG zur Durchfiihrung eines Forschungs- und Entwicklungs-
projekts, in Zusammenarbeit mit der Eidgendssischen Tech-
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nischen Hochschule Ziirich zur Evaluierung und dem Ver-
gleich der Kosten fiir verschiedene Instandhaltungsstrate-
gien, unter besonderer Beriicksichtigung des Einsatzes der
Haértestabilisation.

3 Instandhaltungsstrategien

Zur Instandhaltung der Entwisserungssysteme von Tun-
neln sind sehr unterschiedliche Strategien mdoglich. Der
Bauherr sollte auf die Funktionstiichtigkeit der Drainage be-
sonders hohen Wert legen. Oft wird diesen ,versteckten®
Bauelementen, die im tidglichen Betrieb nicht direkt wahrge-
nommen werden, zu wenig Beachtung geschenkt, obwohl
durch deren Funktionsuntiichtigkeit langfristig erheblicher
latenter baulicher und betrieblicher Schaden verursacht
werden kann.

In der Vergangenheit wurde das Versinterungsproblem bei
der Deutschen Bahn AG wie auch bei anderen Betreibern
eher untergeordnet behandelt. Deshalb wurde auch ledig-
lich eine Minimal-Strategie verfolgt. Es lagen keine Infor-
mationen tiiber das Ausfallverhalten der Tunnelentwiésse-
rungsanlagen vor. Man inspizierte zwar die Tunnel, wartete
aber ab, bis es zum Ausfall der Entwiasserung kam, was sich
durch Wasseraustritte aus den Kontroll- und Reinigungs-
schachten bzw. den Blockfugen der Innenschale dullerte.
Erst dann wurden notfallmifig WartungsmafBinahmen ein-
geleitet.

Nachdem man sich des AusmaBies und der damit verbunde-
nen Kosten bewusster wurde und erste Informationen tiber
das Versinterungsverhalten gesammelt hatte, begann man
mit der Umsetzung einer Abgrenzungs-Strategie. Demnach
wurden besonders gefihrdete Bereiche eingegrenzt und der
voraussichtliche Ausfallzeitpunkt abgeschitzt, um die pri-
maér betroffenen Drainageleitungen rechtzeitig warten zu
konnen.

Derzeit ist aufgrund einer genaueren Dokumentation der
benétigten Reinigungsaufwinde ein Ubergang zu bedarfs-
gerechten Strategien festzustellen. Bei dieser Vorgehens-
weise werden die Wartungsintervalle basierend auf den an-
getroffenen Versinterungen und auf den bendtigten Rei-
nigungsaufwendungen nach jeder MaBnahme, in Abhidngig-
keit der zur Verfiigung stehenden Zeitfenster und finanziel-
len Mittel, neu festgelegt. Da die Drainagewartung jedoch
betrieblich (zeitlich und rdumlich) sowie finanziell von an-
deren instand zu haltenden Tunnelinfrastruktursystemen
abhédngt, miissen eher opportunistische Strategien ange-
wendet werden.

Die Reinigung der Entwésserungsleitungen kann entweder
parallel oder muss getrennt von anderen Instandhaltungs-
maflnahmen im Tunnel stattfinden. Zum Beispiel muss die
Instandhaltung der Fahrleitung und des Gleisoberbaus
ebenfalls innerhalb der festen Zeitfenster ohne Verkehr ab-
laufen. In diesem Bereich sind dann keine Arbeiten am Ent-
wisserungssystem mdoglich. Deshalb ist die Instandhal-
tungsstrategie fiir die Entwisserung in Abhéngigkeit der an-
deren InstandhaltungsmalBnahmen und -strategien festzule-
gen.

Die Deutsche Bahn AG fordert intern von ihren Streckenver-
antwortlichen eine periodische Inspektion, anhand der er-
forderliche Instandhaltungsarbeiten eingeleitet werden sol-
len. Aufgrund der sehr eingeschrinkten Zeitfenster und des
potentiell hohen Zeitaufwands fiir die Drainagereinigung
unterbleibt jedoch oft der Blick in die Kontrollschédchte. Viel-

Bild 1. Kanal- und Rohrinspektionskameras (oben: Schwenkkopf-Kamera; unten:
Axial-Kamera; mit Genehmigung der Stirnemann Electronic, CH-6363 Fiirigen
Fig. 1. Channel- and pipe-inspection cameras (top: pivot-head (pan & tilt)
camera; bottom: axial camera; with permission by Stirnemann Electronic,
CH-6363 Firigen)

mehr wird sofort ein Rohrreinigungsunternehmen beauf-
tragt, welches die Haltungen in festgelegten Abstdnden rei-
nigt.

Eine Inaugenscheinnahme der Schichte allein lédsst in vie-
len Fillen keine Riickschliisse auf den Versinterungsgrad im
Inneren der Rohrleitung zu. Besser wire eine Inspektion der
gesamtlen Rohrlinge durch Kamerabefahrung. Diese erfor-
dert jedoch einen zeitlichen Aufwand, der innerhalb des je-
weiligen Betriebszeitfensters durchgefiihrt werden muss.
Zudem ist die Befahrung oft sehr teuer. Deshalb unterbleibt
die vorgidngige Inspektion. In Abhéngigkeit der Versinterun-
gen in den Schichten bzw. Rohrmiindungen wird ein erfor-
derliches Spiilgerit gewihlt. Erst nach Abschluss der Spii-
lung erfolgt die Erfolgskontrolle mittels Kamerabefahrung
(Bild 1).

Grundsitzlich ist diese Vorgehensweise als positiv vor dem
Hintergrund der eingeschrinkten zeitlichen Moglichkeiten
zu bewerten. Es bleibt abzuwarten, wie grof3 die Einsparung
ist, die durch vorherige Kamerainspektion zu erzielen wiére.
Die bedarfsgerechte Strategie, anhand derer die Reinigungs-
intervalle in Abhéngigkeit vom benétigten Reinigungsauf-
wand und der bis dahin gebildeten Ablagerungen festgelegt
werden, muss allerdings vorsichtig umgesetzt und durch be-
gleitende Schachtinspektionen abgesichert werden. Nicht
nur die Bergwasserverhiltnisse unterliegen Schwankun-
gen, sondern auch die biologischen Aktivititen in den Ent-
wisserungsleitungen.

An diversen Beispielen konnten sich die Autoren iiberzeu-
gen, dass Ulmendrainagen versinterungsfrei vorgefunden

Bauingenieur

Band 78, Dezember 2003



wurden, in denen genau ein Jahr vorher mas-
sive Versinterungen mit hohem Aufwand be-
seitigt werden mussten. Andererseits waren
Haltungen stark zugesintert, in denen vorher
nur geringe Ablagerungen auftraten. Aus die-
sem Grund ist vorerst nur eine kombinierte
Strategie aus bedarfsgerechter und Inspekti-
ons-Strategie die wirksamste, um die Funk-
tionsfahigkeit der Tunneldrainagesysteme
dauerhaft aufrechterhalten zu kénnen.

Zur Durchfiihrung der Instandhaltung gemal
den festgelegten Strategien stehen den Be-
treibern bzw. den damit beauftragten Fremd-
unternehmen diverse Verfahren zur Ver-
figung, um die gebildeten Ablagerungen
wirksam und wirtschaftlich entfernen zu kon-
nen. Um die Rohrleitungen nicht iiberméfBig
zu belasten, ist in Abhingigkeit der angetrof-
fenen Versinterungen immer das optimale
Verfahren auszuwéhlen. Es muss einerseits
die Versinterungen ziigig beseitigen, darf
aber andererseits die Rohre nicht beschéadi-
gen.

Das Reinigungsgerit erzeugt Einwirkungen
auf die Versinterungen, die deren Widerstin-
de ubersteigen miissen. Diese Einwirkungen
belasten jedoch auch die Rohrwandungen
und miissen dauerhaft schadlos von diesen ertragen werden
koénnen.

Fir die Reinigung der Drainageleitungen stehen sowohl hy-
draulische, hydromechanische und mechanische Verfahren
zur Verfiigung. Weiterhin werden prédventive chemische
Verfahren, die Hértestabilisation, angewandt und weiterent-
wickelt.

4 Reinigungsverfahren

4.1 Hydraulische Reinigungsverfahren

Fiir geringe Ablagerungsstirken und Versinterungen gerin-
ger Harte eignet sich die herkémmliche Kanalspiilung, wie
sie auch fiir die Reinigung kommunaler Abwasserleitungen
eingesetzt wird. Dabei kommen vorwiegend feststehende
rundumstrahlende Diisen, so genannte Granat- oder Bom-
bendiisen zum Einsatz (Bild 2).

Sind die Ablagerungen hérter (hohe Festigkeit) und von gro-
Berer Dicke, ist eine wirtschaftliche Reinigung nur mit er-
hohtem Wasserdruck moglich. Im Extremfall kommen in
der Praxis Driicke bis zu 150 bar an der Diise zum Einsatz.
Friiher versuchte man, dicke und sehr harte Ablagerungen
mit bis zu 1000 bar an der Pumpe zu entfernen, obwohl die
eingebauten Rohre lediglich Wasserstrahldriicken von ca.
180 bar iiber 3 Minuten widerstehen konnen ([4], Priifver-
fahren mit stationédrer Diise). Die langfristige Folge war eine
groffe Anzahl an Schiden in den Rohren (Bild 3).

Die Rohrmaterialien halten solch hohen Beanspruchungen
normalerweise nicht stand [3]. Méglich wird dies nur durch
die feste Einbettung in den Sickerbeton, da sonst simtliche
Materialien der Kunststoffrohre innerhalb von Sekunden
durchschlagen werden. Aus diesem Grund diirfen beim Ein-
satz der Hochdruckspiilung auch keine feststehenden Diisen
verwendet werden. Es kommen nur spezielle Rotations-
diisen mit Keramikdiiseneinsitzen in Frage (Bild 4), die zu-
satzlich stdndig im Rohr bewegt werden miissen, da die
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Bild 2. Feststehende Rohrreinigungsdiisen — Granat-Bomben mit unterschiedlichen Keramik-Diisen-
einsatzen fiir spezielle Aufgaben (mit Genehmigung der ENZ® Technik AG, CH-6074 Giswil)

Fig. 2. Fixed nozzles — Grenade bombs with different ceramic inserts for specific problems (with
permission by ENZ® Technik AG, CH-6074 Giswil)

5“12345678'91011

Bild 3. Rohrschdaden durch hohe Spiildriicke (400 bar an der Diise) nach 5
Minuten Spiilzeit mit fester Diise (oben: PVC-Rohr DN 400; unten: HD-PE-Rohr
DN 400) [5]

Fig. 3. Pipe damages as a result of water flushing with high pressure (400 bar at
the nozzle) after 5 minutes of flushing with fixed nozzle (top: PVC pipe; bottom:
HD-PE pipe; both with a diameter of 400 millimeters) [5]
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Bild 4. Rotationsdiisen — Radialdiisen mit 4 x 80° Radialstrahlen zur Rohrrei-
nigung; besonders zur Wiederoffnung versinterter Sickerschlitze (mit Geneh-
migung der ENZ® Technik AG, CH-6074 Giswil)

Fig. 4. Rotating nozzles — radial nozzles with 4 x 80 degree radial jets for pipe
cleaning; especially for re-opening of sintered drain slots (with permission by
ENZ® Technik AG, CH-6074 Giswil)

scharfen Wasserstrahlen die Rohre sonst wie ein Messer auf-
schneiden wiirden. Es bleibt auch hier zu erforschen, wie
sich die Rohre verhalten, wenn sie nicht mehr in festen Fil-
terbeton, sondern in ungebundene Sickerpackungen einge-
bettet sind.

4.2 Hydromechanische Reinigungsverfahren
Hydromechanische Rohrreinigungsgerite sind Ketten- und
Seilschleudern (Bild 5). Bei diesen wirken zusitzlich zu
Wasserstrahlen tangential schlagende Ketten bzw. Stahllit-
zenseile zertrimmernd auf die Ablagerungen. Mit diesen
Geriten ist es daher moglich, sehr harte Ablagerungen, wie
Zementleim aus der Bauphase, zu entfernen. Der Einsatzbe-
reich solcher Gerite erstreckt sich im Gegensatz zur land-
laufigen Meinung auf 80 bis 800 Millimeter Rohrinnen-
durchmesser.

Die Schleudern beanspruchen jedoch die Rohrwandung
sehr stark, da harte Korper mit einer gewissen Masse gegen
die Rohrwandung schlagen. Deshalb sollten keine Rohre da-
mit gereinigt werden, deren Rohr(innen)wandung sprode
ist, da es durch Abplatzungen und Scherbenbildung zu Be-
schiddigungen in den Leitungen kommen kann. Neben den
offensichtlichen Schidden reduzieren weiterhin erhohte Ab-
lagerungsmengen infolge vergriéf3erter Rohrrauhigkeit und
Undichtigkeiten indirekt die Dauerhaftigkeit und Ge-
brauchsfihigkeit des Drainagesystems. Besonderes Augen-
merk muss deshalb auch auf die richtige Ketten- bzw. Seil-
linge gelegt werden, da durch zu lang eingestellte Schleu-
derkorper die Rohre zertriimmert werden.

Bild 5. Kettenschleuder (oben) und Seilschleuder (unten); (mit Genehmigung der
ENZ® Technik AG, CH-6074 Giswil)

Fig. 5. Chain flail (top) and rope flail (bottom); (with permission by ENZ® Technik
AG, CH-6074 Giswil)

4.3 Mechanische Reinigungsverfahren

Befinden sich in den Rohren sehr harte Ablagerungen mit
groflerer Dicke kénnen oft keine Schleudern mehr einge-
setzt werden, da diese nur tangential wirken und der Weg
zur Beschleunigung der Schleuderkorper nicht mehr aus-
reicht, um eine optimale Wirkung zu erzielen. In diesem Fall
helfen nur noch rein mechanisch arbeitende Frasgerite. Fiir
Rohrinnendurchmesser ab 100 Millimeter kommen Schlag-
bohrfriasen (Bild 6) zum Einsatz, die bis zu Rohrdurchmes-
sern von 600 Millimetern die Ablagerungen abfriasen und so-
mit vollstindig verschlossene Leitungen wieder 6ffnen kon-
nen. Da Kunststoffrohre weiche Rohrwandungen besitzen,
miissen fiir diese Rohrmaterialien Spezialzdéhne am Umfang
des Friskopfes eingesetzt werden, die eine Fiilhrung des
Kopfes an der Rohrwandung ohne Schiden erméglichen.
Problematisch sind bei diesen Geriten jedoch enge Rich-
tungswechsel, da der Hydroantrieb, wie auch bei den
Schleudern, eine gewisse Grofe besitzt. Deshalb kénnen
Rohrleitungen mit engen Bdégen nicht mit Friasen ,frei-
gebohrt“ werden.

Der reine Einsatz von konventionellen post-sedimentum
Reinigungsverfahren bei sehr harten Ablagerungen macht
deutlich, dass die Rohre in der Praxis mit sehr harten und ro-
busten Verfahren frei gemacht werden. Dies hat in den meis-
ten Fallen zur Folge, dass erhebliche Schiden in den Draina-
gesystemen auftreten und somit Funktionsfiahigkeit und
Dauerhaftigkeit stark beeinflusst werden.
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serrechtlichen Zustdndigkeiten (Landes-
recht) ist keine einheitliche Genehmigungs-
praxis festzustellen. Die Unterschiede bemes-
sen sich nach den analytischen Anforderun-
gen, die von jeder Wasserrechtshehorde indi-
viduell formuliert werden.

5.1 Wirkungsweise der Hartestabilisation

Die Wirkung der Polyasparaginsdure beruht
auf dem Threshold-Effekt (Schwelleneffekt).
Die Bildung einer festen Phase aus einer
ubersittigten Losung stellt einen Kristallisati-
onsvorgang dar. Eine tiberséttigte Losung ist
ein  KEin-Phasen-System, dass thermo-
dynamisch nicht stabil ist. Sie ist vielmehr be-
strebt, durch Ausscheidung des entsprechen-
den Losungsanteils in einen energiedrmeren
stabilen Zustand tiberzugehen. Dabei ent-
steht eine neue, feste Phase. Dies hat die

Bild 6. Schlagbohrfraser fiir DN 200 und DN 300 (mit Genehmigung der ENZ® Technik AG, CH-6074

Giswil)

Fig. 6. Impact drilling cutters for diameters of 200 and 300 millimeters (with permission by ENZ®

Technik AG, CH-6074 Giswil)

Um solche Rohre dennoch reinigen zu kénnen und um den
Einsatz von stark rohrverschleilenden Gerdten minimieren
zu konnen sowie die Reinigungsfrequenz zu senken, kom-
men in neuerer Zeit zusitzlich praventive Verfahren zur An-
wendung. Ein Verfahren, mit dem die Ablagerungsmenge
und -hérte reduziert werden soll, ist die Hartestabilisation.

5 Hartestabilisation des Drainagewassers

Urspriinglich stammt dieses Verfahren aus der Natur. Aspa-
raginsdurereiche Proteine ,moderieren®“ den Aufbau von an-
organischem Skelettmaterial, so z.B. die Schale bzw. das Ge-
riist von Muscheln und Korallen. Ohne diese Proteine wiirde
die Abscheidung von Kalk zu ungeordneten Anhdufungen
von Kristallen fithren. Aus diesem Grund bauen sie bei der
Schalenbildung bzw. dem Wachstum vermehrt Asparagin-
saureketten ein, die sich zwischen die Ebenen der einzelnen
Calcit-Kristalle schieben und das Kristallwachstum derart
beeinflussen, dass sich die Schalenform ausbildet, die im
Erbgut des Schalentiers festgeschrieben ist.

Das Monomer des Wirkstoffs der Hartestabilisation — die As-
paraginsdure — ist eine der etwa 20 Aminoséduren, die die
Bausteine der Proteine und somit des Lebens ausmachen.
Die Polyasparaginsiure ist also ein naturdhnlicher Stoff und
wird als vollig problemlos eingeschitzt, da sie von Mikroor-
ganismen vollstindig abgebaut wird. Deshalb wird sie in
Deutschland in die Wassergefiahrdungsklasse 1 — schwach
wassergefihrdend, entsprechend der Verwaltungsvorschrift
wassergefdahrdende Stoffe (VwWVwS) [6], eingeordnet und es
ergeben sich keine Auflagen fiir den Transport und die Lage-
rung.

Fiir die Hartestabilisierung des Drainagewassers kommen
Polyasparaginsidure-Konzentrationen im ppm-Bereich zum
Einsatz. geméf der Definition der VwVwS [6], Nr. 2.2.2, a) ist
mit Polyasparaginsidure konditioniertes Tunnelabwasser als
nicht wassergefahrdend einzustufen. Allerdings erfolgen
bisher in Deutschland keine generellen Genehmigungen.
Die Einsitze miissen individuell mit den jeweils zustdndigen
Amtern diskutiert werden. Aufgrund der dezentralen was-

Schaffung einer Phasengrenzfliache fest-fliis-
sig zur Folge. Die Uberwindung der Grenzfli-
chenspannung erfordert allerdings Arbeit.
Deshalb muss als Ubergangszustand tempo-
riar ein noch energiereicheres System ge-
schaffen werden.

Kleine Teilchen haben im Verhéltnis zu ihrem Volumen eine
relativ groBBe Oberflédche. Sie sind deshalb besonders instabil
und 16sen sich spontan wieder auf. Erst wenn die Kristallkei-
me den kritischen Radius ry erreicht haben, sind sie thermo-
dynamisch stabil und kénnen weiterwachsen. An diesem
Punkt setzt die Threshold-Inhibition an. Die Inhibitoren sind
wasserldsliche Verbindungen, die an der Oberfliche von be-
stimmten mineralischen Teilchen stark adsorbiert werden.
Die Bindungsenergie von Polyasparaginsdure an Calcit wur-
de fiir ein aus 15 Asparaginsaure-Einheiten aufgebautes Po-
Iymer zu -1600 bis —1700 kcal/mol berechnet (vgl. Mann [7],
S.249 ff).

Die Adsorption bewirkt eine Verdnderung der Oberflachen-
beschaffenheit, so dass das weitere Wachstum verhindert,
gestort oder verzogert wird. Bilden also solche Threshold-
Inhibitoren mit Kristallkeimen, deren Radius kleiner dem
kritischen ist, einen Adsorptionskomplex, so verringert sich
drastisch die Wahrscheinlichkeit, dass sie bis zum kritischen
Radius anwachsen kénnen. Dies fiihrt daher wieder zur
spontanen Auflosung der Keime. Auf diese Weise konnen
theoretisch hochiibersittigte wéssrige LLosungen von mine-
ralischen Bestandteilen stabilisiert werden, ohne dass Trii-
bungen oder Ausfillungen auftreten.

Da jedoch in den Entwisserungsleitungen Verunreinigun-
gen und Versinterungsriickstinde vorhanden sind, besitzt
die primédr homogene Keimbildung nur eine untergeordnete
Bedeutung fiir die Entstehung der Versinterungen. Vielmehr
finden primér heterogene Keimbildungen und sekundére
Keimbildungen statt. Das primére Ziel der Héartestabilisation
von Drainagewdssern ist deshalb nicht, die Keimbildung un-
terhalb des kritischen Radius zu hemmen, sondern das Kris-
tallwachstum einzuschrénken (vgl. Roques [8], S.266). Auch
hier wird durch oberfldachliche Adsorption der Inhibitoren
das weitere Wachstum verzogert und so stark gestort, dass
sich keine geordneten kristallografischen Oberflaichen mehr
aushilden konnen. Es entstehen unregelmilig geformte
Kristalle, die nicht mehr fahig sind, feste, harte Ablagerun-
gen zu bilden (Bild 7, unten).
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Es gibt Threshold-Inhibitoren, die be-
sonders geeignet sind, um die Keim-
bildung zu unterdriicken und andere,
die vorwiegend das Kristallwachstum
storen. Ebenso ist die Wirkungsweise
verschiedener Inhibitoren auf be-
stimmte schwer losliche Salze unter-
schiedlich. Die Polyasparaginsidure
eignet sich zur Inkrustationsinhibie-
rung einer ganzen Reihe von Mineral-
salzen z.B. von Calciumcarbonat,
Magnesiumcarbonat, Calciumsulfat,
Bariumsulfat und von verschiedenen
Phosphaten. Der Wirkungsgrad fiir
verschiedene Salze ist jedoch unter-
schiedlich. Sie eignet sich sehr gut,
um die baustoffbedingten Ablagerun-
gen positiv zu beeinflussen, wirkt je-
doch unter Umstidnden weniger bei
andersartigen Salzablagerungen. Die
Entscheidung fiir ihren Einsatz bzw.
den eines anderen Inhibitors sollte
deshalb auf der Analyse der Ursachen
und der chemischen Zusammenset-
zung der entstehenden Ablagerungen
beruhen. Basierend auf diesen Analy-
sen konnen die Depotsteine chemisch

Kalziumcarbonatkristall

Kalziumcarbonatkristall mit Polyasparaginsaureeinlagerung

so formuliert werden, dass eine maxi-
male Reduktion der Hartablagerun-
gen erreicht wird. Neben der Disper-
gierung von ablagerungsbildenden
[onen konnen Weichablagerungen entstehen (Bild 7, unten),
die jedoch gut ausspiilbar sind, weil die Kristalle an ihrem
Zusammenwachsen gehindert wurden.

(vgl. [7])

5.2 Einsatz von Polyasparaginsaure zur Hartestabilisation
Bisher kommt die Hértestabilisation mittels Polyasparagin-
sdure in zwei Formen zum Einsatz. Sie wird entweder in
fliissiger Form in definierter Menge an zentraler Stelle in das
Drainagewasser eingetropft, oder in Form von Polysuccini-
mid-Depotsteinen dezentral in den Reinigungsschichten
verteilt.

Bei Anwendung der Fliissigkonditionierung benétigt man
Platz im Tunnel, z.B. in Techniknischen, um die Anlage und
den zugehorigen Tank unterbringen zu kénnen. Die Zugabe
der Menge an Hértestabilisator wird heute fest eingestellt.
Esist bis heute keine Regelungin Abhédngigkeit von der Was-
serflihrung des Entwisserungssystems moglich. Bei
schwankender Wasserfithrung kommt es deshalb bei zu ge-
ringem Wasserfluss zu Uber- und bei zu starkem Abfluss zu
Unterdosierung, wodurch wiederum Ablagerungen entste-
hen kénnen. Die wirtschaftlichen und 6kologischen Einsatz-
grenzen bei heutiger Dosiertechnik liegen bei einer mini-
malen Wasserfiihrung von Q ~ 1 bis 21/s, hdangen jedoch sehr
stark von den ortlichen Gegebenheiten im Tunnel ab (z.B.
sind Techniknischen vorhanden; wie aufwendig ist der Ein-
bau der Anlage?). Ein derart festgelegter Grenzwert ist des-
halb situativ mit Vorsicht zu betrachten. Der wirtschaftliche
Vorteil der Fliissigkonditionierung bestehtin einer zentralen
Wartung, da nur ein Vorratsbehilter und nur eine Einleit-
stelle vorhanden sind. Nachteilig ist jedoch, dass das War-
tungsintervall abhingig von der Tankgrofe und dem War-
tungsintervall der Anlage ist. Das Drainagewasser kann

Bild 7. Gegeniiberstellung von Calciumcarbonat-Kristallen mit und ohne Polyasparaginsaure-Einlagerung

Fig. 7. Comparison of calcium-carbonate crystals with and without inclusions of polyaspartic acid (cp. [71)

auch nur an einem Punkt im Entwésserungssystem kon-
ditioniert werden.

Fiir die Dosierung und Forderung des fliissigen Hértestabili-
sators kommen Piezopumpen aus der Medizintechnik zum
Einsatz. Mit diesen Pumpen kénnen die sehr kleinen Men-
gen an Hartestabilisator genau dosiert werden. Allerdings
lassen sich mit Piezopumpen keine grofferen Driicke reali-
sieren. Aufgrund der Reibungsverluste in den Dosierungs-
leitungen von der Pumpe zur Einleitstelle ist deshalb die
Entfernung der Einleitstellen begrenzt, d.h. dem Wasser der
gesamten Tunneldrainage kann nur an ein oder zwei Punk-
ten eines Tunnelquerschnitts Hértestabilisator zugegeben
werden.

Hier liegt der Vorteil der Depotsteine. An jeder zugédnglichen
Stelle im Entwisserungssystem kénnen Depotsteine ange-
ordnet werden, wodurch das gesamte System individuell lo-
kal konditioniert werden kann. Die Auffiillung des Hartest-
abilisators kann einfach durch Nachlegen, parallel zu den
erforderlichen Inspektionen erfolgen, falls dies notig ist. Die
Regelung der Wirkstofffreisetzung erfolgt selbststdndig in
Abhiéngigkeit des Wasserflusses und des p/H-Wertes an den
entsprechenden Stellen im Drainagesystem. Nachteilig ist
hier lediglich die dezentrale Wartung an mehreren Schéich-
ten, die in Kauf genommen muss, wenn eine moglichst opti-
male Konditionierung des gesamten Entwisserungssystems
erreicht werden soll.

Neben dem Einsatz zur Hértestabilisation in den Entwisse-
rungsleitungen wird die Polyasparaginsédure unter anderem
auch zum Dispergieren von Farbpigmenten in Wasser und in
Waschmitteln als Ersatz fiir die umweltbelastenden bzw.
problematischen Wisserenthérter (Phosphate, Phosphona-
te, EDTA, NTA), aber auch in Kosmetikartikeln eingesetzt.

Bauingenieur

Band 78, Dezember 2003



5.3 Auswirkung der Hartestabilisation auf die Instandhaltung
von Tunnelentwésserungssystemen
Die Wirkung der Polyasparaginsdure einerseits auf die
Keimbildung und andererseits auf das Kristallwachstum
fithrt zu unterschiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der Ver-
sinterungsbeeinflussung. Dadurch, dass die Polyasparagin-
sdure an (primér homogenen oder sekundéren) Kristallkei-
men adsorbiert wird, 16sen sich die Keime mit einem Radius
kleiner als dem kritischen eher wieder auf, bevor sie zu gro-
Beren Kristallen anwachsen konnen (Threshold-Effekt).
Deshalb bleibt das Wasser bis zum Tunnelportal weitest-
gehend hart, da der geloste Kalk in Schwebe gehalten wird.
Es entstehen weniger Ablagerungen.
Da jedoch in den Tunnelentwésserungsanlagen meist Ver-
sinterungsriickstdnde und auch geeignete Oberflachen vor-
handen sind, auf denen die Kristalle (weiter)wachsen oder
die sekundéire Keime mit einem Radius groB3er als dem Kkriti-
schen freisetzen konnen, besitzt die primér heterogene und
die sekundéire Keimbildung einen bedeutenderen Anteil am
Versinterungswachstum. Hier wirkt die Polyasparaginsdure
durch Adsorption an die Kristalloberflichen. Dadurch stort
sie die Ausbildung geordneter Kristalloberflichen (Bild 7,
unten) und es entstehen weichere Ablagerungen, die unter
Umstdnden bereits durch den natiirlichen Wasserstrom aus
den Leitungen gespiilt werden.
Durch die Konditionierung des Drainagewassers mit Poly-
asparaginsidure werden also einerseits weniger Ablagerun-
gen gebildet. Dadurch ist es moglich, die Reinigungsinter-
valle der Entwisserungsleitungen zu vergréoBBern. Anderer-
seits kann, da der Grofteil der entstehenden Ablagerungen
wesentlich weicher ist, der Einsatz harter Hochdruckspii-
lungen und von Kettenschleudern vermieden oder auf ein
Minimum begrenzt werden. Das Gesamtresultat ist zum ei-
nen eine deutliche Verldngerung der Nutzungsdauer der
Tunneldrainage. Weiterhin resultieren aus dem Einsatz ein-
facher, schneller Rohrreinigungsverfahren geringere direk-
te Wartungskosten und eine erhohte Streckenverfiigharkeit.
Gegenzurechnen sind die Kosten fiir den verbrauchten Har-
testabilisator, denn die Auslegung der Depotsteine kann in
Verbindung mit den Tunnelinspektionen bzw. den verblei-
benden erforderlichen Reinigungseinsidtzen verbunden
werden.
Beim Neubau, der Rekonstruktion bzw. der Umgestaltung
von Tunneldrainagesystemen nach [2] konnen die konstruk-
tiven Maflnahmen die positive Wirkung der Héartestabilisati-
on unterstiitzen und erh6hen und somit das Life-cylce-Kos-
ten-Nutzen-Verhiltnis verbessern. Wird zum Beispiel durch
kombinierte Drainage-Transportleitungen in den Ulmen
oder durch Uberlaufschwellen an den Einldufen der Quer-
ableitungen ([2] Bild 5 bzw. Bild 9) ein durchgéngiger Was-
serstrom durch die Ulmendrainagen sicher gestellt, wirkt
die Konditionierung bereits am Anfang jeder Ulmendraina-
ge-Haltung und auch iiber einen gréoleren Rohrumfang als
bei den Drainagesystemen, bei denen das Wasser jeder Hal-
tung iiber Querableitungen vollstindig in die Sammellei-
tung abgeleitet wird.

5.4 Erste Ergebnisse aus Praxiseinsitzen sowie weitere
Entwicklungsschritte

5.4.1 Auswirkung auf die Reinigung

Bei den ersten Praxiseinsétzen der Hértestabilisation mittels

Depotsteinen und im Rahmen des Forschungsprojekts konn-

te eine Reduktion der Menge und eine deutliche Vermin-
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derung der Hérte der gebildeten Ablagerungen in den Lei-
tungen beobachtet werden. Deshalb ist zu deren Beseitigung
insgesamt ein geringerer Reinigungsaufwand notig, als oh-
ne Konditionierung des Drainagewassers. Da die Ablagerun-
gen im Durchschnitt weicher sind, konnen sie mit Rei-
nigungsverfahren entfernt werden, die die Rohre deutlich
weniger belasten. Durch den Einsatz der Hartestabilisation
ist es daher moglich, die Life-cycle-Kosten nachhaltig zu re-
duzieren.

5.4.2 Mikrobiologischer Abbau

Neben diesen, beim Einsatz der Hértestabilisatoren fest-
gestellten, positiven Effekten wurden jedoch im Rahmen des
Forschungsprojekts auch einige Mingel der eingesetzten
Depotsteine offenbart. Da die Polyasparaginsiure ein natur-
dhnlicher Stoff ist und durch Mikroorganismen abgebaut
wird, kann es bereits direkt im Tunnelentwisserungssystem
zu mikrobiologischem Befall kommen.

Grundsiétzlich sind Mikroorganismen ubiquitidr. Thre Ver-
mehrung wird durch biotische Faktoren (z.B. Nahrungs-
angebot, Frafifeinde, Bakteriophagendichte, konkurrieren-
de Mikroorganismen oder Populationsdichte) und durch
abiotische Faktoren (z.B. Temperatur, pH-Wert, Sauerstoff-
bedarf, Wasservorkommen und Salzgehalt) beeinflusst. ,,Ei-
nige Mikroorganismen konnen sehr lange Zeitrdume unter
schlechten Umweltbedingungen tiberleben, indem sie Spo-
ren oder Zysten bilden. Andere Mikroorganismen bilden
keine solche Dauerstadien, sondern kénnen in einen Zu-
stand iibergehen, in dem sie zwar lebensfdhig“ sind, sich
aber nicht vermehren. Mikroorganismen koénnen tuber
Wind, Fliel und Regenwasser sowie an Gegenstinden (z.B.
Fahrzeugen, Spiilschlduchen) angeheftet oder durch rege-
neriertes Spiilwasser, aber auch durch gréfiere Organismen,
wie Protozoen, Insekten (z.B. Springschwinze) und andere
Bodentiere, wie Regenwiirmer transportiert werden. Neben
lateralen Transporten konnte auch ein vertikaler, in tiefere
Bodenschichten stattfindender Transport nachgewiesen
werden. [9]

Insbesondere durch den Einsatz von Kanalspiilfahrzeugen,
die neben der Tunneldrainagereinigung auch zur Spiilung
von Abwasserleitungen eingesetzt werden und mit dem Sys-
tem der Wasserriickgewinnung arbeiten, kommt es zum
Eintrag von Mikroorganismen (meist erkennbar an (ge-
samt)coliformen Bakterien bzw. fikalen coliformen Bakte-
rien oder fikalen Streptokokken [10]) in die Entwésserungs-
anlagen. Diese Organismen siedeln sich dort an und erndh-
ren sich unter anderem von Humussiduren, anderen organi-
schen Stoffen, die das Sickerwasser mitfiihrt, aber auch von
Stoffen, die z.B. durch die Diingung der Felder in das Grund-
wasser und damit in die Tunneldrainage eingetragen wer-
den. Es gibt auch Organismen, die sich von dem Kohlenstoff
des gelosten Kohlendioxids erndhren und so maligeblich zur
Versinterungsbildung beitragen.

Weil die Polyasparaginsidure eine organische Saure ist, dient
sie den Organismen ebenfalls als Nahrungsquelle. Durch
die Auslegung der Depotsteine wird diesen Mikroorganis-
men quasi ein Ndhrboden zur Verfligung gestellt, von dem
sie sich erndhren und deshalb vermehren kénnen. Sichtbar
werden diese Biofilme, bestehend aus verschiedensten
Mikroorganismen, die sich gegenseitig durch ihre Stoff-
wechselendprodukte erndhren, durch die Bildung von grau-
weissem bis leicht braunlichem Schleim. In der Folge bilden
sich durch die starke Reduzierung der Wirkstoffabgabe har-
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te Kalkkrusten um die Depotsteine und in deren ndherer
Umgebung. Die Depotsteine werden unter der Kalkkruste
ubermilig schnell aufgebraucht.

Bei mikrobiologischem Befall der Depotsteine sind also zu-
nehmende Versinterungsmengen beobachtet wurden, die
aufeine Reduzierung des gelosten Kohlendioxids im Draina-
gewasser zuriickgefiihrt werden konnten. Aus diesem
Grund werden in der Folge den Depotsteinen geringe Kon-
zentrationen an Sorbinsidure (Lebensmittelkonservierungs-
stoff, E 200) zugesetzt. Dadurch kénnen die Bakterien in der
Tunneldrainage die Depotsteine nicht mehr als Nahrungs-
quelle nutzen. Die bereits in Laborversuchen festgestellte
Wirkbilanz der modifizierten Depotsteine wird derzeit durch
einen Praxiseinsatz in einer extrem biologisch aktiven Hal-
tung getestet.

5.4.3 Reaktion des Bindemittels mit den Calcium-lonen des
Drainagewassers

Weiterhin wurde ein Effekt beobachtet, der die Wirkstoff-
freigabe jedoch nur gering beeinflusst. Bei hohen pH-Wer-
ten und hohen Calcium-Konzentrationen 16st sich der Wirk-
stoff sehr schnell auf. Da das Bindemittel der Tabletten je-
doch nur gering wasserloslich ist, kann es zur Bildung von
Kalkseife kommen, die sich um die Steine anlagert und die
Wirkstofffeigabe behindert. Derzeit gibt es deshalb Uber-
legungen, den Bindemittelanteil zu verdndern, um so einer-
seits einen hoheren Wirkstoffgehalt der Tabletten zu ermo6g-
lichen und gleichzeitig die Bildung von Kalkseife zu mini-
mieren. Durch Zugabe von Sorbinsdure wurde bereits ein
Teil des Bindemittels substituiert, wodurch mit einem Riick-
gang der Calciumstearat-Bildung zu rechnen ist. Da diese
Depotsteine derzeit getestet werden, kann erst spéter tiber
weitere Modifikationen des Bindemittelanteils diskutiert
werden.

5.5 Conclusion und Ausblick

Basierend auf den grundlegenden Wirkungsmechanismen
[1], die bei der Bildung von Versinterungen wirksam sind,
und der Interaktion Baustoff/Konstruktion von Tunneln
wurden in einem zweiten Aufsatz Handlungsempfehlungen
fiir den Neubau und die Instandhaltung von Tunnelentwés-
serungssystemen abgeleitet [2], die bei der Planung und Aus-
fithrung zu beachten sind. Durch die Beriicksichtigung die-
ser Planungs- und Ausfithrungshandlungsempfehlungen
koénnen die Instandhaltungsmalinahmen und die Life-cycle-
Kosten reduziert sowie die Verfiigharkeit der Tunnel und so-
mit der gesamten Streckennetze erhoht werden. Der vorlie-
gende dritte Aufsatz komplettiert diese Reihe durch die Dar-
stellung und Diskussion verschiedener Instandhaltungsstra-
tegien und —verfahren.

Fiir die in situ auftretenden Bedingungsgrofen in den jewei-
ligen Tunneln und die daraus resultierenden Ablagerungen
sind die hier aufgezeigten Maflnahmen zu individuellen In-
standhaltungsstrategien zu kombinieren. Die Strategien
miissen umweltvertridglich sein, miissen die betriebliche
Nutzungsfihigkeit auf hochstem Niveau sicherstellen, sol-
len eine maximale Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglich-
keit der gesamten Bauwerke gewihrleisten und diirfen nur
minimale Life-cycle-Kosten verursachen.

Neben den mechanischen und hydromechanischen Rei-
nigungsverfahren hat sich die Héartestabilisation als eine

umweltvertriagliche, ergidnzende Mallnahme erwiesen.
Durch den KEinsatz der Haértestabilisation konnen Rei-
nigungsintervalle vergrofert sowie die erforderlichen Ein-
wirkungen der konventionellen post-sedimentum Rei-
nigungsverfahren reduziert werden. Dadurch werden die
Instandhaltungskosten sowie die Gebrauchsfdhigkeit und
Dauerhaftigkeit nachhaltig verbessert und die Verfiigharkeit
der Verkehrstunnelbauwerke erhoht.

Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse aus den Feldver-
suchen innerhalb des Forschungsprojekts wird das Verfah-
ren der Héartestabilisation als wirksames Mittel zur Verringe-
rung der Kalkablagerungen und somit des Instandhaltungs-
aufwandes von Tunnelentwisserungssystemen einge-
schétzt. Weitere Untersuchungen zur Ausschaltung des Mi-
kroorganismenwachstums werden durchgefiihrt. Zusam-
menfassend sollten nach heutigen Erkenntnissen die objekt-
spezifischen Einsatzmoglichkeiten durch Vorversuche ab-
geklart werden, um eine individuelle, optimale Verfahrens-
kombination fiir die Drainageinstandhaltung des jeweiligen
Tunnelbauwerks, unter Beriicksichtigung der Unterhalts-
strategien der anderen Tunnelinfrastruktureinrichtungen,
zu konzipieren.
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