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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Vordergrund der vorliegenden Arbeit stehen die kritische Auseinandersetzung
mit Primarquellen aus dem Osterreichischen Staatsarchiv und die iibersichtliche
Darstellung der Entwicklung der Entwasserungssysteme anhand verschiedener

Eisenbahntunnels in Osterreich.

Die Analyse des Untersuchungsmaterials aus dem Osterreichischen Staatsarchiv
und vom Lehrstuhl fiir Subsurface Engineering beginnt mit einer Datenanalyse von
Eisenbahntunneln auf den Bahnstrecken ,Semmeringbahn”, ,Brennerbahn”,

»Arlbergbahn” und ,, Tauernbahn”.

Die Entwicklung der Entwéasserungssysteme in Eisenbahntunneln in Osterreich
wird in einem chronologischen Vergleich ab dem Jahr 1853 von acht ausgewdhlten

Tunnelbauwerken dargestellt.

Fir ausgewdhlte Tunnels werden Langsschnitte mit versinterungsrelevanten
Parametern entsprechend der von der Task Force Drainage (TFD) skizzierten Weise

angefertigt und diese konnen im Anhang eingesehen werden.

Die damalige ,Osterreichische Tunnelbauweise” hat den Kontakt mit kalkhaltigen
Baustoffen verringert und eine gezielte Versinterung durch folgende

Systemelemente der Entwésserung bei verschiedenen Eisenbahntunneln ermdglicht:

e Entwaisserungsstollen
e Steinschlichtung hinter der Gewolbemauerung
e Entwadsserungsschlitze

e Sohlenkanal

In diesem Zusammenhang wird der natiirlichen Kohlensaure verstarkte
Aufmerksamkeit gewidmet, die schon im Jahr 1896 bei den Untersuchungen iiber

die Rauchverhdltnisse im Arlbergtunnel thematisiert worden ist.

Zum Schluss steht die Feststellung, dass es in der derzeitigen Situation in
Abhidngigkeit der hydrogeologischen  Verhaltnisse besser ist, einen

druckwasserhaltenden Tunnel herzustellen.

Hingegen bietet die Nutzung des Tunnelwassers die Moglichkeit, auf einzelne,
bewihrte Baumafinahmen der damaligen ,Osterreichischen Tunnelbauweise”

zuriickzugreifen.
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Abstract

Abstract

In the present thesis, the critical examination of primary sources from the Public
record office of Austria and the clear presentation of the history of drainage systems

in various railway tunnels in Austria are emphasized.

The research into the investigation material from the Public record office of Austria
and the Chair of Subsurface Engineering begins with an analysis of data of different
railway tunnels on the railway lines “Semmering railway”, “Brenner railway”,

“Arlberg railway” and “Tauern railway”.

The history of drainage systems in railway tunnels in Austria is shown in a

chronological comparison of eight selected tunnels starting from 1853.

For selected tunnels, there were drawn longitudinal sections considering
precipitation-relevant parameters outlined by the Task Force Drainage (TFD) and

these can be viewed in the appendix.

The former “Austrian tunnelling method” reduced the contact with calcareous
building materials and enabled a targeted precipitation through the following

drainage system elements concerning various railway tunnels:

e drainage tunnels
e stone filling behind the vault wall
e drainage slits

e sole drainage channel

In this context, increasing attention is paid to the natural carbonic acid, which has
already been the subject of the research into the smoking conditions of the Arlberg
tunnel in 1896.

In the end, there is the statement that, in the current situation, it is better, depending
on the hydrogeological conditions, to build a tunnel which is holding back the water

pressure.

On the other side, there is the opportunity to use the tunnel water utilizing
individual, reliable construction measures of the former “Austrian tunnelling

method”.
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Einleitung

1 Einleitung

Die  vorliegende  Abschlussarbeit  behandelt die  Entwicklung  der
Entwasserungssysteme in Eisenbahntunneln in Osterreich. Als Grundlage dafiir

dient die Recherche im Osterreichischen Staatsarchiv.

Die Zielsetzung der Arbeit liegt darin, dass durch die Darstellung der Entwicklung
der Entwdsserungssysteme in verschiedenen Eisenbahntunneln ein Beitrag zur
Beseitigung der Versinterungsproblematik in Tunneldrainagen in Osterreich

geliefert wird.

Im Vordergrund stehen die kritische Auseinandersetzung mit vorhandener
Literatur und eine tibersichtliche Darstellung dieser. Die Voraussetzung dafiir sind

Quellen, die auffindbar sind und mit denen ein Umgang moglich ist. [1]

Der Vorteil einer geschichtlichen Arbeit liegt darin, dass nicht eine Untersuchung

durchgefiihrt wird, die bereits durchgefiihrt worden ist. [1]

Die Naturwissenschaften dienen als Vorbild fiir Wissenschaftlichkeit. Eine
wissenschaftliche Untersuchung muss einen klar erkennbaren Gegenstand
behandeln, Aussagen treffen, die noch nicht gesagt worden sind, fiir andere von
Nutzen sein und jene Angaben enthalten, die eine Nachpriifung ermoglichen, ob die

aufgestellten Hypothesen falsch oder richtig sind. [1]

» Theoretisch diirfte man in einer ernsthaften wissenschaftlichen Arbeit nie nach
einem anderen Zitat zitieren [...]. Es gibt jedoch verniinftige Ausnahmen, speziell fiir
eine Abschlufarbeit [sic!].” [1]

Generell sind ein kritisches Hinterfragen und eine Priifung der Unterlagen bei der

Verwendung von Primér- und Sekundarquellen erforderlich.

Da die Ressourcen begrenzt sind, soll im Zentrum der Uberlegungen zum Thema

der Arbeit nicht das Mogliche, sondern das Machbare stehen. [2]

Die Untersuchungen zur Versinterungsproblematik in Tunneldrainagen erfolgen
am Lehrstuhl fiir Subsurface Engineering auf akkordierte Art und Weise, sodass
eine einheitliche Aufbereitung der Daten stattfindet. Sie sind auf die Task Force

Drainage (TFD) abgestimmt.

In Kapitel 2 wird auf die Problemstellung der Arbeit ndher eingegangen. Dabei wird
die Planung und Bauausfithrung des Entwaésserungssystems erldutert, um die
Versinterungsproblematik der Tunneldrainagen besser zu verstehen. SchliefSlich

wird das Thema von weiteren Bereichen des Tunnelbaus abgegrenzt.
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Einleitung

Den fritheren Untersuchungen in Kapitel 3 kommt eine grofle Bedeutung zu. Hier
werden publizierte Forschungsvorhaben zu dem vorliegenden Thema néaher

erlautert.

In Kapitel 4 werden die Arbeitshypothesen zur vorliegenden Untersuchung

aufgestellt und naher betrachtet.

Kapitel 5 beschéftigt sich mit dem Material der Untersuchung vom Osterreichischen
Staatsarchiv. Hier wird auf die Archive im Osterreichischen Staatsarchiv
eingegangen. Weiters wird das Material von Regelquerschnitten neuerer

Tunnelbauwerke beschrieben.

Die Analyse in Kapitel 6 widmet sich als Erstes der Datenanalyse des Materials der
Untersuchung aus dem Osterreichischen Staatsarchiv. Hier erfolgt die Beschreibung
der Systemelemente der Entwdasserung auf ausgewdhlten Bahnstrecken in
Osterreich. AnschlieBend werden die Entwicklung der Entwisserungssysteme in
Osterreich und ausgewihlte Tunnelbauwerke entsprechend der von der TFD
vorgeschlagenen =~ Weise  dargestellt sowie die Fortentwicklung von

Entwaésserungssystemen skizziert.

Kapitel 7 dient dem Beweis der gebildeten Arbeitshypothesen. Die Analyse des
Untersuchungsmaterials wird zeigen, ob die gebildeten Hypothesen bestatigt oder

widerlegt werden.

Der Schluss bildet das Kapitel 8 mit den Schlussfolgerungen. Zuletzt stehen die

Zusammenfassung der Ergebnisse und ein kurzer Ausblick.
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Problemstellung

2 Problemstellung

2.1 Planung des Entwasserungssystems

Die Planung des Entwasserungssystems ist Teil der Gesamtplanung des
Untertagebauwerks. Neben der handelspolitischen und wirtschaftlichen Bedeutung
eines Eisenbahntunnels liegt das besondere Augenmerk bei der geotechnischen

Planung. Diese umfasst alle Phasen: [3]

e Machbarkeitsstudie
e Vorentwurf
e Ausschreibungsplanung

e Detailplanung

Die geotechnische Planung ist gekennzeichnet durch eine laufende Verfeinerung
der Prognosen und Entscheidungsgrundlagen, sowie durch die Sicherstellung einer
systematischen Vorgehensweise und nachvollziehbarer Schlussfolgerungen und

Entscheidungen. [3]

,Ziel aller Titigkeiten im Rahmen der geotechnischen Planung ist die wirtschaftliche
Optimierung der bautechnischen Mafinahmen unter Nutzung der wvor Ort
anstehenden  Gebirgsverhiltnisse ~ bei  Gewdhrleistung — der  jeweiligen

Sicherheitserfordernisse, der Langzeitstabilitit und der Umuwelterfordernisse.” [3]

Der grundsatzliche Ablauf der geotechnischen Planung von Untertagebauten mit

zyklischem Vortrieb gliedert sich in folgende Schritte: [3]

1. Schritt: Bestimmung der Gebirgsarten

2. Schritt:  Bestimmung des Gebirgsverhaltens und Zuordnung zu Gebirgs-
verhaltenstypen

3. Schritt:  Wahl eines tunnelbautechnischen Konzeptes

4. Schritt:  Abschatzung des Systemverhaltens im Ausbruchsbereich

5. Schritt: Detailfestlegung der bautechnischen Mafinahmen und Ermittlung
des Systemverhaltens im gesicherten Bereich

6. Schritt: Erstellung des tunnelbautechnischen Rahmenplanes

7. Schritt:  Ermittlung der Vortriebsklassen

Der grundsatzliche Ablauf der geotechnischen Planung von Untertagebauten mit

kontinuierlichem Vortrieb unterteilt sich in folgende Schritte: [4]

1. Schritt: Bestimmung der Gebirgsarten
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2. Schritt: Bestimmung des Gebirgsverhaltens und Zuordnung zu Gebirgs-
verhaltenstypen

3. Schritt:  Evaluierung / Wahl der Vortriebsart

4. Schritt:  Wahl eines tunnelbautechnischen Konzeptes

5. Schritt: Festlegung der bau- und maschinentechnischen Mafinahmen und
Abschatzung bzw. Ermittlung des Systemverhaltens

6. Schritt: Dokumentation der geotechnischen Planung

7.Schritt: Ermittlung  der  Vortriebsklassen =~ und  Erstellung  der

Ausschreibungsunterlagen

Fiir die Bestimmung und Abgrenzung der Gebirgsarten sind die mechanischen und
die hydraulischen Eigenschaften des Gebirges zu ermitteln. Die mafsgebenden
Parameter fiir die Definition der Gebirgsarten sind projektbezogen und abhingig

von der einzelnen Projektphase. [3]

In Bezug zum Entwisserungssystem sind folgende, mogliche hydraulische

Parameter von Bedeutung: [4]

e Festgestein: Wasserempfindlichkeit, Quelleigenschaften

e Lockergestein: Wasserdurchladssigkeitsbeiwert, Quelleigenschaften

e Gebirge: Wasserdurchlassigkeitsbeiwert, Quelleigenschaften,
o Wasser: Menge pro Zeiteinheit, Druck, Niveau, Chemismus

o Gas Konzentration

Bei der Bestimmung des Gebirgsverhaltens wird die Reaktion des Gebirges auf den
Ausbruch des Gesamtquerschnittes unter Beriicksichtigung der anstehenden
Gebirgsart und der Einflussfaktoren beschrieben, aber ohne Berticksichtigung von

Baumafsnahmen. [3]

Betreffend das Entwasserungssystem sind dabei folgende Einflussfaktoren von

Bedeutung: [3]

e Bergwasser
e Stromungsdruck

e hydrostatischer Druck

Bei jedem Gebirgsverhaltenstyp ist die Abgrenzung von Mengen und Driicken des

Bergwassers, unter welchen der Gebirgsverhaltenstyp giiltig ist, anzugeben. [3]

Nach der Bestimmung der Gebirgsarten und des Gebirgsverhaltens wird beim
zyklischen Vortrieb das tunnelbautechnische Konzept gewahlt. In Hinblick auf das

Entwésserungssystem beinhaltet das tunnelbautechnische Konzept: [3]

e Baugrundverbessernde Mafsnahmen
Seite 4
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¢ Grundwasserabsenkung

e Drainagemafinahmen

Bei der anschlieffenden Abschitzung des Systemverhaltens im Ausbruchsbereich

wird das Bergwasser berticksichtigt. [3]

Nach der Detailfestlegung der bautechnischen Mafinahmen und der Ermittlung des
Systemverhaltens im gesicherten Bereich wird das Systemverhalten den
Anforderungen gegeniibergestellt. Nachzuweisen ist u.a. das Einhalten der
zuldssigen Auswirkungen auf die Umwelt betreffend Setzungen oder den

Bergwasserhaushalt. [3]

Die Ergebnisse der geotechnischen Planung werden im Geotechnischen Bericht
zusammengefasst. Dieser beinhaltet auch die Verteilung der Vortriebsklassen {iber
die Lange des aufzufahrenden Hohlraums und den Tunnelbautechnischen

Rahmenplan. [3]

Im Tunnelbautechnischen Rahmenplan werden auflerdem jene

Entwésserungsmafinahmen angegeben, dir vor Ort festzulegen sind. [3]

Beim kontinuierlichen Vortrieb wird nach der Bestimmung der Gebirgsarten und
der Gebirgsverhaltenstypen die Vortriebsart evaluiert und das Ortsbrustverhalten

ermittelt. [4]

Bei ~der Wahl des  tunnelbautechnischen  Konzeptes sind  ein
Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) — Typ und ein Ausbausystem zu waihlen. Die
umfangreichen Anforderungen an die TVM beinhalten auch die Beriicksichtigung

von: [4]

¢ Grundwasserabsenkung,
¢ Drainagemafinahmen und/oder

e Mafinahmen zur Druckwasserhaltung

Basierend auf dem gewdhlten tunnelbautechnischen Konzept wird das
Systemverhalten fiir die einzelnen Bereiche vom Bohrkopf bis zum fertigen Ausbau
abgeschatzt. Anschliefend werden die bau- und maschinentechnischen
Mafsnahmen fiir alle Bereiche im Detail festgelegt. Danach wird das ermittelte

Systemverhalten den Anforderungen gegeniibergestellt. [4]

In Hinblick auf das Entwasserungssystem sind die Einflussfaktoren fiir das

Systemverhalten: [4]

¢ Grundwasserabsenkung

e Baugrundverbesserungen wie Injektionen oder Diisenstrahlverfahren
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e Langfristige Anderungen des Schicht-, Grund- bzw. Bergwassers und dessen

Druckniveaus

Die Ergebnisse der geotechnischen Planung beim kontinuierlichen Vortrieb werden

in einer Dokumentation zusammengefasst: [4]

e Geotechnischer Bericht mit dem Tunnelbautechnischen Rahmenplan
e Geotechnische Risikoanalysen

¢ Geotechnischer Sicherheitsmanagementplan

e Storfallanalyse und Mafinahmen

e Maschinentechnische Anforderungen

Der Tunnelbautechnische Rahmenplan beinhaltet auch eine Grund- und
Bergwasserprognose  fiir die Bau- und Betriebsphase einschliefdlich
Gebirgsdurchlassigkeiten, Druckhoéhen, Angaben zur Druckentspannung und

Abklingen der Bergwasserzutritte im Ortsbrustbereich. [4]

Schliefilich folgt die Ermittlung der Vortriebsklassen fiir die Erstellung der

Ausschreibungsunterlagen. [4]

2.2 Hydrogeologisches Modell

Das hydrogeologische Modell ist Teil des Gebirgsmodells, welches als Grundlage
fiir die geotechnische Planung dient. Bei tiefliegenden Tunneln beinhaltet das
Gebirgsmodell in Abhangigkeit der jeweiligen Erkundungsphase: [5]

e Geologisches Modell

e Regionalgeologisches Modell

e Baugeologisches Modell

e Hydrogeologisches Modell

e  Geothermisches Modell

Neben der geologischen Kartierung wird fiir das geologische Modell die geologisch-
hydrologische Erkundung durchgefiihrt. Es stehen direkte
Erkundungsmafsnahmen, wie Kernbohrungen oder Erkundungsstollen, und
indirekte Erkundungsmafsnahmen, wie geophysikalische Verfahren, zur Verfiigung.
Zur Bestimmung der Eigenschaften des Gesteins sowie der Trennflichen des
Gebirges werden je nach Projektphase schliefllich Laborversuche und in situ
Versuche durchgefiihrt. [5]

Beim regionalgeologischen Modell spielen der Verlauf regional bedeutender
Storungen und sensible lithologische Grenzen, wie Anhydrit fithrende Gesteine,

eine wichtige Rolle. Im baugeologischen Modell sind die Lithologien,
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Storungszonen und hydrologischen Parameter bezogen auf die Trasse und das

Tunnelbauwerk zu beschreiben. [5]

Das hydrogeologische Modell dient der Beurteilung mdglicher Einfliisse des

Tunnelbauwerks auf die Wasserwirtschaft und vice versa. Dazu zdhlen: [5]

e Wasserversorgungsanlagen, wie Brunnen oder Quellen,

e Abwasserentsorgung, wie Kanalisation, Kldranlagen oder Sickeranlagen,
e Oberflachengewaisser, die mit dem Grundwasser verbunden sind,

e Bauwerke in Zusammenhang mit Oberflachengewassern, wie Kraftwerke,
e Landwirtschaft, wie Bewdsserung oder Drainagesysteme,

e Andere Wassernutzungen, wie Entnahmen fiir industrielle Zwecke,

e Altlastensanierungsprogramme,

e Grundwassermessstellen,

e Rechtliche Einschrankungen, wie Rahmenverfiigungen.

Im Zuge der Planung von Tunnelbauten ist eine Prognose der Wasserzutritte in
ihrer Qualitat und Quantitét, also der Schiittungsmengen, erforderlich. Qualitative

Parameter sind: [5]

e Temperatur,
e pH-Wert,

e Mineralisierung.

Bei den Zutrittsprognosen des hydrogeologischen Modells wird zwischen
stationdren (wahrend des Betriebes) und instationdren Zutritten (wdahrend des
Baues) unterschieden. Stationdre Zutritte sind aus folgenden Griinden von

Bedeutung: [5]

¢ Umweltauswirkungen wéhrend des Betriebes
o Langfristige Anderungen auf die Oberfliche, wie Setzungen oder
Quellschiittungen,
o Anderungen von Einzugsgebieten unterliegender Gewésser,
o Einleitung in Vorflut
e Technische Einfliisse auf das Tunnelbauwerk
o Auslegung des Wasserhaltungssystems wahrend des Vortriebes und
spater des Betriebes,
o Tunnelabdichtung
o Drainagen
o Gewadsserschutzeinrichtungen

° erwendung der Tunnelwasser
V d der T 1
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o Quellfassung im Tunnel, wie Trinkwasser
o Thermische Nutzung der Wassermengen

o Versorgung von Loschwasserbecken

Instationdre Zutritte wéahrend des Baues sind unter folgenden Aspekten von

Bedeutung: [5]

¢ Umweltauswirkungen wahrend des Baues
o Einleitung von Wassern in die Vorflut
o Veranderung von Quellschiittungen
o Notwasserversorgung bei Beeinflussung von Wasserversorgungen
e Technische Einfliisse auf den Bau
o Veranderung des Gebirgsverhaltens
o Wassereinbriiche
o Dimensionierung der Gewasserschutzanlage am Portal
o Verwendung von Tunnelwésser als Wasserversorgung auf der

Baustelle

Die Aufstellung von Wasserbilanzen ist erforderlich, da sich eine wasserrechtliche
Genehmigungspflicht fiir die zugelassene Wasserabflussmenge des Tunnels
ergeben kann. Dies kann zu vorauseilenden oder begleitenden Mafinahmen, wie
Injektionen, wéahrend des Vortriebs fithren. Wasserbilanzen stellen eine theoretische

Obergrenze des stationdren Zuflusses dar: [5]

»Wie viel Grundwasser wird in dem Gebirge, das theoretisch maximal entwdssert

werden kann, neu gebildet?“[5]

Fiir die Planung des Tunnels und die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit sind

folgende Angaben erforderlich: [5]

e Unbeeinflusste Druckhohe des Grundwassers vor Vortriebsbeginn sowie,
wenn moglich, voraussichtliche Druckhohe des beeinflussten Grundwassers,

e Schiittung in 1/s/10m, 1/s/100m oder 1/s/1000m bezogen auf definierte
Homogenbereiche,

e Schiittung in I/s/10m bezogen auf definierte Storungszonen,

e  Wasserzutritte an der Ortsbrust und im Vortriebsbereich,

e Minimale und maximale Wassermenge am Portal wahrend des Vortriebes,

e Langfristig (stationdre) minimale und maximale Wassermenge am Portal,

e Temperatur, pH-Wert, Gasgehalt, Gesamtmineralisierung und Chemismus

der beim Vortrieb zutretenden Wasser sowie des Wassers am Portal,
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e Beeintrichtigung von Oberflichengewdssern, Quellen, Porengrund-
wasservorkommen, Wasserversorgungen etc. sowie mogliche Oberflachen-

setzungen durch Entwasserung.

Diese Angaben sind in einem geologischen Langenschnitt oder in einem eigenen

hydrogeologischen Langenschnitt darzustellen. [5]

Schliefilich werden im geothermischen Modell die geothermischen Verhaltnisse
dargestellt, welche folgende Auswirkungen auf Bau und Betrieb tiefliegender
Tunnel haben: [5]

e Auslegung der Bauliiftung

e Abbindezeiten und Endfestigkeiten von Beton

e Dauerhaftigkeit der Kunststoffabdichtung

e Temperatur des einzuleitenden Bergwassers in die Vorflut

e Nutzung des Hohlraumbauwerkes
2.3 Bauausfiihrung des Entwasserungssystems

2.3.1 Das Entwasserungssystem im zyklischen Vortrieb

Beim zyklischen Vortrieb gliedert sich die Bauausfithrung in der Phase 2 der

geotechnischen Planung in folgenden grundsatzlichen Ablauf: [3]

1. Schritt: Bestimmung der aktuellen Gebirgsart und Prognose der Gebirgs-
verhiltnisse

2. Schritt:  Abschatzung des Systemverhaltens im Ausbruchsbereich

3. Schritt: Festlegung von Ausbruch und Stiitzung und Prognose des
Systemverhaltens im gesicherten Bereich

4. Schritt: Uberpriifung des Systemverhaltens

Bei der Bestimmung der aktuellen Gebirgsart werden die erforderlichen Parameter
vor Ort aufgenommen und der zutreffenden Gebirgsart nach den in der Planung

definierten Kriterien zugeordnet. [3]

Im Zuge der Abschitzung des Systemverhaltens im Ausbruchsbereich sind auch die
Bergwasserverhiltnisse im Ausbruchsbereich zu erheben und aufzuzeichnen. In
Kombination mit der prognostizierten Gebirgsstruktur werden die Ergebnisse der
geotechnischen Messungen und der Beobachtungen vor Ort zur Prognose des
Systemverhaltens des unmittelbar vor der Ortsbrust gelegenen Bereiches

verwendet. [3]
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Zur Festlegung von Ausbruch und Stiitzung erfolgt ein Vergleich mit dem

tunnelbautechnischen Rahmenplan. [3]

,Die endgiiltige Entscheidung der auszufiihrenden Baumafinahmen basiert auf der
Planung und aller vor Ort gewonnenen Information und hat zum Ziel eine sichere
und wirtschaftliche Bauausfiihrung zu gewdihrleisten. Die Entscheidung muss
nachvollziehbar begriindet und dokumentiert werden, z.B. durch ein Beiblatt zur

Ausbaufestlequng.”[3]

Schliefdlich wird das angetroffene Systemverhalten im gesicherten Bereich und im

Endzustand beurteilt und mit dem prognostizierten Systemverhalten verglichen. [3]

Zur Verbesserung des geologisch-geotechnischen Prognosemodells ist der

tunnelbautechnische Rahmenplan fortzuschreiben. [3]

2.3.2 Das Entwasserungssystem im kontinuierlichen Vortrieb

Beim kontinuierlichen Vortrieb erfolgt in der Phase 2 die Planung der TVM fiir die
Bauausfithrung durch den AN nach Erteilung des Bauauftrages. Die Basis ist die

geotechnische Planung des AG.

Die Bauausfiihrung wird in der Phase 3 der geotechnischen Planung durchgefiihrt

und gliedert sich in folgenden grundsatzlichen Ablauf: [4]

1. Schritt: Bestimmung der Gebirgsart und  Kurzzeitprognose der
Gebirgsverhaltnisse

2. Schritt:  Abschatzung des aktuellen Systemverhaltens der Bereiche I bis V

3. Schritt: Detailfestlegung Vortrieb und Vortriebsvorschau (SOLL)

4. Schritt: Vortriebsnachschau (IST) — Uberpriifung des Systemverhaltens und
Fortschreibung des Tunnelbautechnischen Rahmenplanes und der
Entscheidungsmatrix

5. Schritt: Freigabe fiir nachfolgende Gewerke

Zur Tunnelentwéasserung allgemein sind folgende BaumafSsnahmen in Abhéngigkeit
der Bergwasserverhiltnisse, des Tunnelbauverfahrens und der Bau- bzw.

Betriebsphase erforderlich: [6]

e Wasserhaltung wahrend der Bauzeit
o Wasserfassungen im Gewolbebereich
o Wasserfassungen im Sohlbereich
* Wasserfassungen — Sohlgewolbe
* Wasserfassungen — Sohlplatte / offene Sohle
o Drainageleitungen
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* Tempordre Drainagen (Baudrainagen)
* Permanente Drainagen (Bauwerksdrainagen)
o Wasserbehandlungsanlagen
* Gewasserschutzanlage — Bau
» Harte-Stabilisierungssysteme wahrend der Bauzeit
e Primares Entwasserungssystem
o Lokale Entwéasserungsmafinahmen
o Flachendrainageelemente
* Flachendrainageelemente mit geringer Drainagefunktion
* Flachendrainageelemente mit erhéhter Drainagefunktion
* Flachendrainageelemente in der Sohle
e Sekundares Entwasserungssystem
o Rohrleitungen
= Teilsickerrohre, Vollsickerrohre und Mehrzweckrohre
¢ Drainagekorper (Sickerpackung)
* Vollrohre — Bergwassersammelleitungen und Querausleitungen
o Kontroll- und Putzschichte, Nischen
e Fahrbahnentwésserung — StrafSentunnel
o Entwasserung mit Schlitzrinne (kontinuierliche Entwéasserung)
o Entwdsserung mit Einlaufschachten (Einzelentwasserung)
o Vollrohre - Fahrbahnsammelleitungen
e Fahrraumentwasserung — Eisenbahntunnel
¢ Instandhaltung wiahrend Bau und Betrieb
o Instandhaltung wahrend der Bauausfiihrung
o Instandhaltung nach der Inbetriebnahme
* Hochdruckreinigung
* Mechanische Reinigung
» Hartestabilisierung des Drainagewassers

o Instandsetzungsmafsnahmen an Entwasserungsanlagen

Das primare Entwésserungssystem sind die Systemelemente der nicht zuganglichen
Bergwasserfassung und das sekunddre Entwdsserungssystem sind die
Systemelemente der fiir die Instandhaltung zuganglichen Rohre und Schéachte der

Bergwasserableitung. [6]

Das primdare und sekunddre Entwdsserungssystem bilden zusammen das
permanente Entwéasserungssystem. Baudrainagen zur tempordren Entwdésserung

auf Baudauer werden nicht ndher behandelt.
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2.4 Versinterungen der Drainagen

Die Versinterungsproblematik der Drainagen betrifft die oben genannten

Baumafinahmen in Abhangigkeit von: [6]

e Bergwasserverhiltnisse

e Gebirge, Boden

e Kontakt mit zementdsen Baustoffen am Bauwerk

¢ Eintritt in den Drainagekorper

e Abfluss in der Drainage

e Gestorter Abfluss Querableitungen, Einmiindungen, Niveauspriinge,
Rohrstofle etc.

e Zusammenwachsen der Calcit-Kristalle

Die Versinterung der Drainagen ist ein Beispiel fiir die Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewichtsreaktion. Die Versinterung beschreibt die Bildung eines
schwerldslichen Niederschlages durch Uberschreiten des Loslichkeitsproduktes von
Calciumcarbonat (CaCOs). In speziellen Fallen wird der Niederschlag auch als

,,Kesselstein” bezeichnet. [7]

Die Versinterungsmechanismen in Tunnelbauten werden wie folgt durch chemische

Gleichungen beschrieben: [6]

Versinterung durch kalkiibersattigtes Wasser
o Ca(HCOs)2 > CaCOs+ CO:2+ H20 (Gleichung 1)
e Versinterung durch eine Erhchung des pH-Wertes des Bergwassers
o Ca(HCOs)2 + Na(OH) = CaCOs +NaHCO:s + H20 (Gleichung 2)
o Ca(HCOs)2+ Ca(OH)2 = 2 CaCO:s + 2 H20 (Gleichung 3)
e Versinterung durch kohlensaures (kalkaggressives) Wasser
o Ca(OH): + H2COs = CaCOs + 2 H20 (Gleichung 4)
e Versinterung durch Kalkhydrat-Losung
o Ca(OH):2 + CO2 = CaCOs + H20 (Gleichung 5)

e Versinterung durch Mischwasserbildung

Das zum Tunnel zutretende Bergwasser weist einen bestimmten Chemismus, einen
bestimmten Druck und eine bestimmte Temperatur auf. Der Eintritt in das

Entwésserungssystem erfolgt durch: [6]

e Gezielte Ableitungen im Vortrieb (Flachendrainagen, Halbschalen,
Abschlauchungen),
e Risse im Spritzbeton,

e Nachtragliche Bohrungen,
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e Ankerlocher,

e Fugen der Tiibbingauskleidung

Dort kommt es in Kontakt mit zementgebundenen Baustoffen, wie Spritzbeton,
Verpress- und Injektionsmaterial, Drainagekorper sowie Hinterfiillungen. Das
Bergwasser erfdhrt eine Druckentspannung, eine Temperaturdanderung und kommt

in Kontakt mit Luft. [6]

Die oben beschriebenen Versinterungsmechanismen konnen die Funktionsfahigkeit

des Entwésserungssystems einschranken.

Das Ziel ist generell, die erforderliche Instandhaltung wahrend des Bau- und
Betriebes  gering zu  halten und  Instandsetzungsmafinahmen  an

Entwisserungsanlagen zu vermeiden.

2.5 Abgrenzung des Themas

Folgende Aspekte werden in der vorliegenden Abschlussarbeit nicht nadher
betrachtet:

e Statisch-konstruktive Planung des Tunnelbauwerkes

e Strafientunnel und andere spezielle Tunnelbauten

e FEisenbahntunnel aulerhalb Osterreichs

e Baudrainagen zur temporaren Entwasserung auf Baudauer
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3 Frihere Untersuchungen

3.1 Optimierte Entwdsserungssysteme

Neben kalkgesattigtem Bergwasser und alkalischen Baustoffen tragt auch die

Gestaltung des Entwasserungssystems zu dessen Versinterung bei. [8]

Ein Gestaltungsgrundsatz zur Verringerung der Ablagerungsbildung ist die
Minimierung des Bergwasserkontaktes mit dem Beton. Entlastungsbohrungen
durch den Spritzbeton und der Einsatz von Geotextilien vor dem Auftrag von
Spritzbeton sind zu vermeiden. Abschlauchungen direkt am Gebirge und

Noppenbahnen bei flichenhaften Austritten verringern den Kontakt zum Baustoff.
(8]

Durch frither angewendete Aufienabdichtungen bei gemauerten Tunneln wird der

Kontakt mit dem Baustoff ebenfalls unterbunden (siehe Abbildung 1). [8]

Tunnelauskleidung Ende des 19, Jh. | Tunnelauskleidung Ende des 20. Jh.

{Ausbruchlsbung) — %~ {usbrochiaibung] — i
Vilfung des Uberprofis Spritzbeionsicherung — 2
S o [ I
mil Auvsbruchmalerial § E Schulslige — = %
Schulziage — 3" Dichibung — =5
[= ]
Dichtung (z B, Teapape) — E"E Schutzloge — 5 5’.-..
Mértel-Ausglaichaschicht | & T innenschale — &
Mausnwarks-Innanschale iz %

Uimandrainagelnitung
oK Drainagerdhra, _ -
Fi

Abb. 1: Abdichtung Eisenbahntunnel friiher und heute [8]

Die heute {iibliche Abdichtung zwischen Spritzbeton-AufSenschale und Ortbeton-
Innenschale beim zyklischen Vortrieb fiihrt zum Kontakt des Bergwassers mit kalk-
und zementhaltigen Baustoffen. Eine verringerte Spritzbetondicke verringert die
Versinterungen. Dies darf allerdings nicht die statischen Erfordernisse

beeintrachtigen. [8]
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Eine ungebundene, zement- und kalkfreie Sickerpackung tiber der Ulmendrainage

erschwert ebenfalls die Versinterungsneigung. [8]

Hartestabilisations-Depotsteine in der Sickerpackung verschieben nur das Problem

und bewirken Hohlrdume in der Sickerpackung. [8]

Bei der Rohrwahl des Entwasserungssystems sind innen glatte, kreisrunde Rohre
mit breiten Schlitzen bei Sickerrohren zu bevorzugen. Die Rohre sollten nicht
tiberdimensioniert werden, um den Wasser-Atmospharenkontakt zu verringern
und nicht unterdimensioniert werden, um die Reinigung mit entsprechenden

Geraten zu ermoglichen [8].

Ableitungen der anfallenden Bergwasser sollten auf kiirzestem Weg erfolgen. Um
die Ulmendrainagen nicht zu grofS dimensionieren zu miissen und Wasser
unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung trennen zu koénnen, sollte die
Wasserfiihrung durch Querableitungen zur Sammelleitung gesteuert werden. Diese
planmafliig verschlossenen Querableitungen konnen manuell gedffnet oder

verschlossen werden, oder mit Uberlaufschwellen versehen werden. [8]

Durch einen grofieren Abstand der Kontroll- und Reinigungsschdchte wird der
Entwicklung der Rohrreinigungstechnik Rechnung getragen und der Luftaustausch
zwischen Drainageluft und Tunnelluft verringert. Deshalb sollten auflerdem die
Schachtabdeckungen luftdicht ausgefiihrt sein. Im Schachtboden sollte ein Gerinne

vorhanden sein, das aus nicht kalk- und zementgebundenem Material besteht. [8]

Bauliche Losungsvorschldge fiir Tunnelentwédsserungen mit geringerer

Versinterungsneigung sind: [8]

e Aufstau mittels Staurohr

e Siphonierung mittels Siphonrohr

e Druckhaltung mittels Steigleitung {iber einen Liiftungsschacht
e Druckhaltung mittels Druckklappen am Tunnelportal

Ist die Reinigung der Tunneldrainagen erforderlich, miissen die Gleissperren fiir
den Zugang zu den Reinigungsschiachten moglichst gering gehalten werden. Neue
Drainagespiilsysteme sehen vor, die Dranage- und Sammelleitungen von einem
zentralen Spiilschacht aus iiber Spiilleitungen anzusteuern. Der zentrale
Spiilschacht ist im Querschlags-, Rettungsstollen- und/oder Portalbereich zu

errichten. So konnen die Sperrzeiten verringert werden (siehe Abbildung 2). [9]
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AbD. 2: Leitungsfiihrung Drainagespiilsystem am Beispiel des Semmering-Basistunnels [9]

3.2 Nutzung von Tunnelwasser

Die moglichen Nutzungsvarianten von Tunnelwasser werden mafigeblich von der
zeitlich ~ schwankenden  Verfligbarkeit =~ von  Tunnelwasser  gepragt.
Schiittungsganglinien stellen die am Portal verfligbare Wassermenge dar und
kénnen auch fiir jahreszeitliche Analysen dienen. Diese konnen dem ebenfalls

zeitlich schwankenden Bedarf an Tunnelwasser gegeniibergestellt werden. [10]

Neben der Wassermenge sind auch die Nutzungsparameter Wasserqualitat und
Wassertemperatur Schwankungen unterworfen. Die genauen chemischen und
physikalischen Eigenschaften der Tunnelwdsser sind von grofser Bedeutung. Auch
der Schutz gegeniiber Verunreinigungen aus dem Innenbereich des Tunnels ist zu
beriicksichtigen. Hinweise auf die Verweilzeiten und Einzugsgebiete der

Tunnelwésser geben die isotopenhydrologischen Eigenschaften. [10]

Bei alten Bestandstunneln, wie dem  Bosruck-Eisenbahntunnel, sind
Entwaésserungsstollen zur Fassung der Bergwasser errichtet und die Wasser sind in
den mittigen Sohlenkanal geleitet worden (siehe Abbildung 3). Im Bereich des
Siidportals wird zusammen mit einem ausgeleiteten Teil des Ardningbaches ein
Kleinkraftwerk betrieben. [10]
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Abb. 3: Lageplan Entwisserungsstollen des Bosruck-Eisenbahntunnels [10]

Aspekte der Tunnelwassernutzung miissen bereits in den ersten Projektphasen
eines neuen Tunnels beriicksichtigt werden. Hierfiir sind wasserrechtliche,
technische und o6kologische Rahmenbedingungen zu berticksichtigen. Auskiinfte
gibt auflerdem das hydrogeologische Modell. Ansonsten muss die Strategie der

Minimierung der Wassermenge verfolgt werden. [10]

Die Strategie der Minimierung der Wassermenge bedeutet hier, die zutretenden
Tunnelwdsser nicht zu nutzen, sondern durch geeignete Baumafinahmen zu

reduzieren.

Die in Planung oder im Bau befindlichen Tunnels in Osterreich, wie z.B. auf der

Siidbahn, bieten ein grofies Potenzial zur Tunnelwassernutzung. [10]

3.3 Bildung von Versinterungen in Tunneldrainagen

Bei der Untersuchung der Versinterungsmechanismen wird zwischen deszendenten
Wassern (Sicker- und Grundwdésser) und aszendenten Grundwaéssern (aufsteigende

Tiefengrundwaésser) unterschieden. [11]

Im deszendenten Sicker- bzw. Grundwasser verdandert sich bei Eintritt in das
Entwésserungssystem das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, da sich das Wasser
wieder unter atmosphérischen Bedingungen befindet. Daher tritt iiberschiissiges
gelostes Kohlendioxid aus dem Drainagewasser aus, wodurch die Loslichkeit des

Calciumcarbonates abnimmt und Versinterungen entstehen. (s. Gleichung 1). [11]
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Eine Anhebung des pH-Wertes im Bergwasser durch Kontakt mit alkalischen
Stoffen, wie z.B. Spritzbeton, kann ebenfalls zur Ausscheidung von Kalk fiihren.
Auch eine Erwdrmung des Drainagewassers verringert die Loslichkeit von
Kohlendioxid, wodurch das tiberschiissige geloste Kohlendioxid entweicht und in
Folge Calciumcarbonat ausfallt. Je grofier die Phasengrenzflache zwischen Gasphase
und Wasser, desto schneller kann iiberschiissiges geldstes Kohlendioxid aus dem

Wasser entweichen und desto schneller findet der Temperaturausgleich statt. [11]

Aszendente Waisser aus grofieren Tiefen sind starker mineralisiert und deshalb auch
starker betonangreifend. Die Versinterungsmechanismen sind differenzierter zu
betrachten und fithren zu verschiedensten mineralischen Ablagerungen. Auf das
Vorkommen aszendenter Wasser deuten erhohte Temperaturen und hohe

elektrische Leitfahigkeiten des Drainagewassers hin. [11]

Bei der Anwendung von Spritzbeton kann ein alkalischer Erstarrungsbeschleuniger
zu starken Versinterungen in den Entwasserungssystemen fiithren. Auch der
Portlandit (Calciumhydroxid) im Spritzbeton reichert das Bergwasser mit Calcium-
Ionen an und erhoht dessen pH-Wert. Zementinjektionen und Ankermortel stellen
ebenfalls ein grofies Potenzial an Calcium- und Hydroxidionen dar, welche zu

starken Versinterungserscheinungen fithren konnen (s. Gleichungen 2 und 3). [11]

Kohlensaures (kalkaggressives) Bergwasser greift die zementgebundenen Baustoffe
an und I0st verstarkt Calciumhydroxid aus. Dadurch bildet sich kalkiibersattigtes
Wasser, das bei Eintritt in das Entwasserungssystem Calciumcarbonat ausfallt. (s.
Gleichung 4). Auch der kalkhaltige Zuschlag im Baustoff wird durch
kalkaggressives Bergwasser angegriffen und bildet kalkiibersattigtes Wasser, das

den Versinterungsmechanismen ausgesetzt ist (s. Gleichungen 1 bis 3). [6]

Aus dem Beton ausgewaschenes Calciumhydroxid im Bergwasser kommt im
Entwésserungssystem in Kontakt mit Luft. Durch Aufnahme des in der Luft
vorhandenen Kohlendioxids wird vor allem bei langsamen Fliefigeschwindigkeiten
Kalk abgeschieden (s. Gleichung 5). [6]

Die Mischung von portlanditreichem, alkalischem Wasser mit kalkreichem
Drainagewasser fiihrt ebenso zu Versinterungen (s. Gleichung 3). Nach Ablagerung
des Calciumcarbonates kann das Mischwasser durch Absorption des Kohlendioxids
aus der Atmosphire calcitabscheidend werden (s. Gleichung 5). Die Ausfillung
endet, wenn das Drainagewasser wieder im atmosphérischen Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht ist. [11] (s. Abbildung 4)
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AUbb. 4: Beispiel fiir harte Ablagerungen im Drainagerohr [6]

3.4 Task-Force Drainage

Die Task-Force Drainage (TFD) ist ein Projekt der Osterreichischen Bundesbahnen
(OBB) im Bereich der Instandhaltung. Nach Fertigstellung der aktuellen
Grofsprojekte Semmering-Basistunnel, Brenner-Basistunnel, Koralmtunnel und
Tunnelkette Granitztal sind insgesamt etwa 1.081 km Bauwerksdrainagen in OBB-
Tunneln instand zu halten. Die TFD dient der Koordination verschiedenster
Projekte und befasst sich mit allen Aspekten der Tunnelentwasserung wahrend des
Baues und Betriebes mit dem Ziel, den erforderlichen Instandhaltungsaufwand zu

optimieren. [12]

Bei der einheitlichen Erhebung des Zustands der Bauwerkdrainagen in OBB-Tunnel
hinsichtlich Wasserchemismus und Versinterungen sind Probenahmen erforderlich.
Dafiir ist eine genaue Planung notwendig, die in einem Langenschnitt des zu

untersuchenden Tunnels dargestellt wird (s. Abbildung 5). [12]

Auch die Erhebung verfligbarer Bestandsunterlagen ist durchzufiihren. [12]
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Abb.5: Beispiel Lingenschnitt fiir die Planung der Probenahme aus Bauwerksdrainagen [12]

3.5 Versinterungsmonitoring

Die Beurteilung und Uberwachung von Versinterungsprozessen in
Tunnelbauwerken umfasst die Prognose kritischer Bauabschnitte auf der Grundlage
hydrochemischer Modellierungsansiatze, die Entwicklung wund Erprobung
entsprechender Monitoringwerkzeuge und die FErarbeitung von geeigneten

Praventationsstrategien zur Vermeidung von Versinterungen. [13]

Zu den Kklassischen Monitoringwerkzeugen zahlen Probenahmen und
Laboranalysen. Weiters werden Versinterungs-Wachter fiir ein In-situ-Monitoring
in Tunneldrinagen entwickelt, welche auf der Messung der elektrischen
Leitfdhigkeit des Wassers beruhen. Die Messstationen konnen aufierdem den
Wasserstand, die Wassertemperatur und den pH-Wert in einem Drainagerohr in

bestimmten Zeitintervallen aufzeichnen. [13]

Um die Grundlagen fiir eine voraussagende Instandhaltung des sekundiren
Entwaésserungssystems zu schaffen, werden verschiedene Sensorprinzipien getestet.
Die akustische Analyse von Bauwerksdrainagen beispielsweise geht von der
Annahme aus, dass eine akustische Anregung des Hohlraums in einem
Drainagerohr den luftgefiillten Querschnitt iiber die gesamte Untersuchungsliange
zu Schwingungen anregt. Versinterungen fitihren zu FEinengungen, welche

Veranderungen in den Schwingungsmoden hervorrufen. [14]
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Eigenschwingungsanalysen messen eine zunehmende Versinterung aufgrund der

Anderung des Massentragheitsmoments der Bauwerksdrainage. [14]

Bei der Kapazititstomographie wird die Anderung der Permittivitat, also der
Durchléssigkeit eines Materials fiir elektrische Felder, bei verschiedenen Medien
detektiert, sodass sich Aussagen {iiber die Dicke der Versinterungen treffen lassen.
Bei Anwendung der elektrischen Widerstandstomographie wird bei verschiedenen
Medien zwischen den Elektroden die Anderung des elektrischen Widerstands

gemessen. [14]
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4 Arbeitshypothesen

Die gebildeten Hypothesen dienen zur Beantwortung spezieller Fragestellungen.
Darunter werden keine wissenschaftlichen Hypothesen verstanden, die eine
bestimmte Wahrscheinlichkeit messen. Diese werden z.B. im Bereich der

Sozialwissenschaften angewendet.

Die aufgestellten Hypothesen sollen auch keine neue Theorie entwickeln. Diese sind
lediglich ein Mittel zum Zweck, die vom Lehrstuhl vorgegebene Aufgabenstellung

zum vorliegenden Thema zu 16sen.

4.1 Arbeitshypothese 1

,Das Osterreichische Staatsarchiv in Wien eignet sich als Grundlage zur
Recherche iiber die Entwicklung der Entwasserungssysteme in Eisenbahntunneln

in Osterreich.”

Kamerabefahrungen zeigen oft Ulmendrainagen in Tunnelbauwerken, die aufgrund
von Versinterungen ihre Funktionsfahigkeit verlieren. Prinzipiell sind aber auch alle
anderen Systemelemente betroffen — von den Wasserfassungen, tiber die
Baudrainagen bis hin zu den Bauwerksdrainagen. Sowohl das primare als auch das
sekunddre Entwaisserungssystem konnen im Prinzip durch Versinterungen

beeintrachtigt werden.

Die zu erfiillenden Baumafsnahmen werden {iblicherweise auf Plianen dargestellt.
Im Idealfall ist eine eigene Plandarstellung des Entwasserungsschemas vorhanden.
Vor allem das primdre, nicht zugadngliche Entwdsserungssystem kann im
Nachhinein auf Bestandspldanen betrachtet werden. Auch im Leistungsverzeichnis

sind die Bauleistungen erfasst.

Das Archivieren von Archivgut der Bundesdienststellen (Bundesministerien,
Bundesamter) der Republik Osterreich obliegt grundsitzlich dem Osterreichischen

Staatsarchiv.

Die Frage lautet, wie sich das Osterreichische Staatsarchiv in Wien als Grundlage
zur Recherche tiiber die Entwicklung der Entwasserungssysteme in

Eisenbahntunneln in Osterreich eignet.
Daraus ergeben sich folgende Unterfragen:

e Welche Archive aus welcher Zeitperiode sind von Bedeutung?

e Wie werden die Unterlagen zu Tunnelbauten auf Bahnstrecken archiviert?
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e  Welches Material von Tunnelbauwerken ist archiviert?

e Wie ist die Zuganglichkeit zu aktuellen Unterlagen von Tunnelbauten?

4.2 Arbeitshypothese 2

»,Die  Darstellung der Entwicklung der Entwisserungssysteme in
Eisenbahntunneln in Osterreich tragt zur Beseitigung der

Versinterungsproblematik in Tunneldrainagen in Osterreich bei.”

Die Semmeringbahn gilt als die erste Hochgebirgseisenbahn der Welt und ist seit
1998 UNESCO-Weltkulturerbe. Sie ist Mitte des 19. Jahrhunderts errichtet worden
und ist Teil der Eisenbahnverbindung zwischen der Hauptstadt Wien und der alt-

Osterreichischen Hafenstadt Triest.

In der Folge ist die Herstellung zahlreicher Gebirgseisenbahnen in Alt-Osterreich in
Angriff genommen worden. Die Tunnelbauten sind unter widrigsten Bedingungen
errichtet worden. Die Weltkriege des 20. Jahrhunderts haben viele Tunnelbauwerke

schwer beschadigt.

Bei der Einfahrt in den Semmering-Haupttunnel ist die gemauerte
Innenauskleidung zu erkennen. Hat ein Umbau des Alten Semmeringtunnels
stattgefunden? Wie funktioniert die Entwésserung des Tunnels? Gibt es Probleme

mit Versinterungen?

Diese Fragen konnen bei jedem Eisenbahntunnel gestellt werden. Die Basis fiir die

Beantwortung der Fragen ist die Untersuchung im Osterreichischen Staatsarchiv.

Vermutlich wird bei den langeren Tunneln einer Bahnstrecke umfangreicheres
Material vorliegen. Die Recherche bei jedem einzelnen Tunnel wére viel zu

langwierig und wahrscheinlich gar nicht durchfiihrbar.

Bevor die Neue Osterreichische Tunnelbauweise (NOT) in der 2. Hilfte des 20.
Jahrhunderts entwickelt worden ist, ist die Osterreichische Tunnelbauweise in
Osterreich eingesetzt worden. Der Alte Semmering-Haupttunnel beispielsweise ist
mit dieser Baumethode errichtet worden. Der Vortrieb, die Sicherung, der Ausbau,
die Baustoffe, die Wasserhaltung und viele weitere Aspekte haben sich stark zur
heutigen NOT unterschieden. Neue Materialien in der Betontechnologie,
Ankertechnik, Kunststofftechnik und viele weitere Bereiche haben die NOT
weiterentwickelt. Die Losung der Versinterungsproblematik liegt moglicherweise in

der historischen Entwicklung der Wasserhaltung und der Materialen.
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Die Frage lautet, wie die Darstellung der Entwicklung der Entwéasserungssysteme in
Eisenbahntunneln in Osterreich zur Beseitigung der Versinterungsproblematik in

Tunneldrainagen in Osterreich beitragt.
Dabei stellen sich folgende Unterfragen:

e Wie hat sich die Wasserhaltung wahrend des Vortriebs entwickelt?
e Wie hat sich die Tunnelabdichtung entwickelt?

e Wie hat sich das Entwésserungssystem entwickelt?

e Wie haben sich die Baustoffe entwickelt?

e Wie sind die Gebirgs- und Bergwasserverhaltnisse gewesen?

4.3 Arbeitshypothese 3

,Die Skizzierung der Fortentwicklung von Entwisserungssystemen in
Eisenbahntunneln in Osterreich unterstiitzt die Planung eines funktionierenden,

wartungsarmen Entwisserungssystems in Tunnelbauwerken in Osterreich.”

Aus der vorhandenen Literatur heraus sind zwei Wege erkennbar, wie die
Versinterung des Entwéasserungssystems verhindert werden kann:
e Strategie der gezielten Versinterung

e Strategie der verminderten Versinterung

Die erste Strategie benotigt einen vorhandenen Versinterungsraum. Durch die
Wasserfassung mittels Entwasserungsstollen beispielsweise ist ein solcher
Versinterungsraum  gegeben. Hier konnen sich  Ablagerungen ohne

Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit des Entwésserungssystems bilden.

Die zweite Strategie braucht geeignete Baustoffe und eine entsprechende Gestaltung
der Wasserfassung wahrend des Vortriebs, der Baudrainagen und der

Bauwerksdrainagen.

Der Schliissel zur Losung der Versinterungsproblematik ist das Verstandnis von der

Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtsreaktion.

In diesem Zusammenhang sollte der geochemische CO:-Kreislauf betrachtet
werden. Auch Verunreinigungen der Luft und des Wassers spielen eine Rolle. Der
Einfluss bestimmter Gesteine sollte in der Diskussion ebenso miteinbezogen

werden.

Die Frage lautet, wie die Skizzierung der Fortentwicklung von

Entwisserungssystemen in Eisenbahntunneln in Osterreich die Planung eines
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funktionierenden, wartungsarmen Entwasserungssystems in Tunnelbauwerken in

Osterreich unterstiitzt.
Dabei ergeben sich folgende Unterfragen:

e Wie werden sich die Baumafinahmen auf Basis der historischen Entwicklung
der Entwasserungssysteme fortentwickeln?
e Wie wird das ideale Entwasserungssystem der Zukunft in Eisenbahntunnel

in Osterreich funktionieren?
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5 Untersuchungsmaterial

5.1 Das Osterreichische Staatsarchiv

5.1.1 Auswahl der Archive

Das zentrale Archiv der Republik Osterreich ist das Osterreichische Staatsarchiv.
Dieses archiviert grundsatzlich das Archivgut der Bundesdienststellen. In Bezug auf
die Administration ist das Osterreichische Staatsarchiv eine nachgeordnete

Dienststelle des Bundeskanzleramtes. [15]
Das Osterreichische Staatsarchiv besteht aus folgenden Abteilungen: [15]

e Allgemeines Verwaltungsarchiv (AVA)
e Archiv der Republik (AdR)

¢ Finanz- und Hofkammerarchiv

e Haus-, Hof- und Staatsarchiv

e Kriegsarchiv

Die Laufzeit des AVA erstreckt sich ca. vom Jahr 1500 bis ca. ins Jahr 1940. Zur
Entstehungsgeschichte, zu den zahlreichen Ubernahmen und zu den
Umstrukturierungen des AVA sei auf das Archivinformationssystem und
weiterfithrende Literatur verwiesen. Zu erwdhnen sind die Aktenabtretungen an
die Nachfolgestaaten der Donaumonarchie nach dem Jahr 1918 und der
Justizpalastbrand im Jahr 1927, der einen Grofsteil des dort verwahrten Archivgutes

zerstorte. [15]

In der Abteilung AVA befinden sich verschiedene Bestandsgruppen. Die
Bestandsgruppe , Verkehr” (Vk) gliedert sich wiederum in mehrere Bestande.
Neben den Akten iiber staatliche Eisenbahnverwaltungen und Registraturen von
Eisenbahngesellschaften findet sich u.a. der Bestand , Urkunden und Pldne” mit
einem Entstehungszeitraum ca. vom Jahr 1840 bis ca. ins Jahr 1920. Dieser Bestand
besteht u.a. aus den Teilbestinden ,Historische Plansammlung” (D67) und
,Projektesammlung” (D68), die Plane und Unterlagen zu damaligen Bahnstrecken
enthalten. [15]

Das AdR verwahrt samtliche Akten und Schriftdokumente samtlicher zentraler
Bundesdienststellen (Bundesministerien, Bundesamter) der 1. und 2. Republik ab
dem Jahr 1918 bis 2005. [15]
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Zu beachten ist die 30-jahrige Archivsperre von heute zuriickgerechnet, in der keine
Akten ausgehoben werden diirfen. Mittels Antrag kann diese Sperrfrist auf 20 Jahre

reduziert werden.

Das AdR besteht aus 22 Bestandsgruppen, darunter auch die Bestandsgruppe
,Verkehr” (Vk). Diese enthdlt u.a. Aktenbestinde der fiir das Verkehrswesen
zustandigen Ministerien ab 1918. Wichtig ist, dass auch umfangreiche Plan- und
Urkundensammlungen zum Eisenbahnbau vorliegen, die noch weiter zuriickgehen.
Dies hédngt damit zusammen, dass diese Sammlungen aufgrund fortlaufend
gefiihrter Indizes nicht in einen Monarchie- und Republiksbestand geteilt werden
konnen. [15]

Die Bestandsgruppe , Verkehr” beinhaltet u.a. den Bestand , Planarchive” mit einem
Entstehungszeitraum vom Jahr 1861 bis ins Jahr 2012. Dieser enthalt u.a. folgende
Teilbesténde: [15]

e Planarchiv der Generalinspektion der osterreichischen Eisenbahnen und der
Verkehrsministerien (GIuVM)

e Planarchiv der Generaldirektion der Osterreichischen Staats- und
Bundesbahnen (GD)

e Planarchiv Urkundenbeilagen (Urkblg)

Das Planarchiv der GIuVM enthalt ein Stations- und ein Streckenverzeichnis. Diese
verweisen auf einen bestimmten Streckenindex der gesuchten Bahnstrecke. Das

Planarchiv der GIuVM wird bis zum heutigen Tag erganzt. [15]

Das Planarchiv der GD ist eine wertvolle Erganzung zu obigem Planarchiv und
beinhaltet ein Streckenverzeichnis mit den verschiedenen Bahnbezeichnungen, wo

die gesuchte Bahnstrecke zu finden ist. [15]

Das Planarchiv der Urkundenbeilagen ist eine abgeschlossene Sammlung von
Urkunden und dazugehorigen Plinen zu Bahnstrecken. Dieses enthdlt auch

Planmappen mit grofiformatigen Planen. [15]

Zu erwidhnen ist die Kartensammlung des Kriegsarchivs, das zu den grofiten
Kartensammlungen der Welt zdhlt. Hier sind auch topographische Karten und
Eisenbahnkarten enthalten. [15]

5.1.2 Auswahl der Bahnstrecken

Innerhalb der oben genannten Archive werden unter der Vielzahl von Bahnlinien
jene untersucht, die Tunnelbauten entlang der Strecke vorweisen. Im Zuge der
Recherche werden folgende Bahnstrecken ausgewahlt:
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AVA/Vk/D67

o Stidbahn
AVA/Vk/D68

o Stidbahn
AdR/Vk/GIuVM

o Stidbahn (SB)

o Arlbergbahn (STB 2)

o Tauernbahn (LB T 19)
AdR/Vk/GD

o Stidbahn (SB)

o Arlbergbahn (STB 2)
AdR/Vk/Urkblg

o Stidbahn

o Tauernbahn

Die Untersuchung des Archivmaterials der oberhalb angefiihrten Bahnstrecken

erfordert die Durchsicht von ca. 100 Kartons von Akten.

5.1.3

Auswahl des Materials

Bei den oben genannten Bahnstrecken sind Verzeichnisse angegeben, die Hinweise

auf den Inhalt der angefiihrten Kartonnummern geben. Bei den Streckenindizes des

Planarchivs der GIuVM sind =zusatzlich Archivzahlen und

anzugeben, um die gewiinschten Akten bzw. Kartone zu bestellen.

,ad”-Nummern

Zu den Bahnstrecken findet sich unterschiedlichstes Material. Der Fokus der

Recherche liegt auf folgenden Unterlagen:

SchliefSlich werden Unterlagen zu folgenden Tunnelbauwerken ausgehoben:

Tunnel-Langenschnitte
Tunnel-Querschnitte
Geologisches Langenprofil des Tunnels

Zusatzliche Unterlagen zur Entwasserung des Tunnels

AVA/Vk/D67
o Siidbahn
* Semmering Haupttunnel
» Steinbauer-Tunnel
* Tunnel durch die Breitensteiner Hohe

* Tunnel zwischen beiden Adlitzgriben
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* Tunnel durch die Krausel-Wand
* Tunnel durch die Bollers-Wand
e AVA/Vk/D68
o Sidbahn
e AdR/VK/GIuVM
o Stidbahn (SB)
* Leitersbergtunnel
o Arlbergbahn (STB 2)
* Arlbergtunnel
» Wildentobeltunnel
o Tauernbahn (LB T 19)
*» Tauerntunnel
» Karawankentunnel
* Oberer Klammtunnel
» Tabor-Tunnel
=  Cuk-Tunnel
= Revoltella-Tunnel
» S. Giacomo-Tunnel
= Seidelbach-Tunnel
* Cupovo-Tunnel
» Kumar-Tunnel
* Bukovo-Tunnel
e AdR/VK/GD
o Siidbahn (SB)
* Semmeringtunnel
o Arlbergbahn (STB 2)
* Arlbergtunnel
e AdR/Vk/Urkblg
o Stidbahn
* Semmeringtunnel
* Tunnel durch den Berg Isel
* Tunnel durch die Sonnenburg
* Tunnel bei den Patscherwiesen
* Tunnel am Schiirfes
* Tunnel bei den Rinnerhéfen
* Tunnel an der Miihlthaler Lehne
= St. Jodok-Tunnel
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» Stafflach-Tunnel
* Tunnel durch den Schelleberg
* Tunnel durch den Pontigl

o Tauernbahn

= Tauerntunnel

Auch erginzende Unterlagen, wie Langenprofile der Bahnstrecken,
Leistungsverzeichnisse oder Gutachten werden eingesehen, wenn solche vorhanden
sind und das vorliegende Thema behandeln. Bei den langeren und neueren Tunneln
ist umfangreicheres Material in den Archiven zu finden. Wegen der Archivsperre
sind in den Streckenindizes der GIuVM jedoch keine aktuellen Tunnelbauvorhaben
wie Tunnelsanierungen auf den ausgewdahlten Bahnstrecken der letzten 30 Jahre
eingetragen. Als Beispiele sind die Sanierung des Arlbergeisenbahntunnels oder des
Tauerneisenbahntunnels zu nennen, welche wertvolle Hinweise zum

Entwaésserungssystem geben wiirden.

5.2 Auswahl von Regelquerschnitten neuerer Tunnelbauwerke

Um der Entwicklung der Entwasserungssysteme der letzten Jahrzehnte Rechnung
zu tragen, werden Unterlagen zu Tunnelbauwerken seitens des Lehrstuhls fiir
Subsurface Engineering herangezogen. Folgende Tunnelbauwerke werden naher

betrachtet:

e Siidbahn

o Semmeringtunnel
e Arlbergbahn

o Arlbergtunnel

o Zammertunnel
e Tauernbahn

o Birgltunnel

o Kaponigtunnel
e Unterinntalbahn

o Miinsterertunnel

Die Unterlagen der angefiihrten Tunnelbauwerke enthalten verschiedenste Plane
wie Langenschnitte, Regelquerschnitte und Entwasserungsdetails. In Summe wird
anhand der Tunnelbauten aus verschiedenen Zeitperioden die Basis fiir die Analyse

im ndchsten Kapitel geschaffen.
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6 Analyse

6.1 Datenanalyse

6.1.1 Die Semmeringbahn

Die folgende Datenanalyse dient der Auswertung der vorhandenen Unterlagen
vom Osterreichischen Staatsarchiv und vom Lehrstuhl fiir Subsurface Engineering.
Auch wenn die Plane Priméarquellen aus der Zeit der Herstellung des
Tunnelbauwerkes darstellen, werden diese einer Priifung unterzogen. Die
Unterschriften auf Plinen werden nicht entziffert, da diese Aufgabe von einem
Historiker durchzufiihren ist. Auch die Datierung eines Planes wird nicht
festgestellt, wenn dazu keine Angaben gemacht werden. Erganzend wird auf die
teilweise vorhandene Sekundarliteratur zur Geschichte des Eisenbahnbaues

aufmerksam gemacht, welche aber nicht Gegenstand dieser Analyse ist.
Semmering Haupttunnel

Im Langenprofil {iber den Baufortschritt des Semmering Haupttunnels von 1853 ist
sowohl im Aufriss als auch Grundriss der durchgeschlagene Tunnel dargestellt.
Von der ,siidlichen Fagade [sic!]” bis zur ,nirdlichen Fagade [sic!]” sind folgende

Schachte abgeteuft worden: [16]

e Mundschacht (vertikal)

e Schacht IX (Férdermaschine von 8 Pferdekraften, vertikal)

e Schacht VIII (Férdermaschine von 4 Pferdekraften, vertikal)
e Schacht VII (Fordermaschine von 4 Pferdekréften, vertikal)
e Schacht VI (Fordermaschine von 4 Pferdekréften, vertikal)

e Schacht V (Dampfmaschine von 16 Pferdekraften, vertikal)
e Schacht IV (Dampfmaschine von 8 Pferdekraften, schrag)

e Schacht III (Férdermaschine von 4 Pferdekréften, schrag)

e Schacht IT (Fordermaschine von 6 Pferdekriften, vertikal)

e SchachtI (schrag)
Im Langenschnitt sind 10 Durchschldge vermerkt. [16]

In einem weiteren Langenprofil des Semmering Haupttunnels vom 26. Dezember
1848 betragt die geplante Gesamtlange des Tunnel 720 Wiener Klafter (720 W .Klftr x
6 W.FB/W Klftr = 4300 W.F& x 0,3161 m/W.F8 = 1400 m). Der Scheitelpunkt des
Tunnels ist genau in der Halfte der Gesamtldnge. Der Scheitelpunkt hat eine
geplante Hohe iiber der Meeresflache von 468,500 W Klftr (888,6 m). Die maximale
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Uberdeckung beim Gipfel des Berges an der Landesgrenze wiirde 61,720 W.Klftr
(117,1 m) betragen. Die geplante Steigung bzw. das Gefille auf beiden Seiten betragt
1/120 (8,33 %o0). [17]

In den einzelnen Vortriebsbereichen ist das zutretende Wasser iiber die Schéchte
abgepumpt worden. Die , Pumpenvorrichtung zum Wasserheben aus den Schichten und
Tunnel-Riaumen wihrend dem Baue [sic!] des Semmering Haupttunnels” im Anhang A
zeigt deren Funktionsweise. Zwischen den Schdachten VII und VIII ist ein
Maschinenhaus mit einer Dampfmaschine stationiert gewesen, welches iiber ein
Zuggestange und Kolben das Bergwasser von der Tunnelsohle an die Oberfldache

abwechselnd gepumpt hat. [18]
Die Wasserhubmaschine ist in Anhang B dargestellt. [19]

In der Ansicht der ,Fagade [sic!] am Semmering Haupttunnel” von 1853 ist das im
antiken, romischen Stil errichtete Stidportal abgebildet. Im Langenschnitt und in der
Draufsicht des Portals ist der gemauerte, in der Mitte der Tunnelsohle liegende
Sohlenkanal erkennbar. Dieser ist mit einer Abdeckplatte versehen. Der Sohlenkanal
zweigt nach dem Portal in einer rechteckigen Abwinklung beiderseits in den

seitlichen Entwéasserungsgraben im Freien ab. [20]
Steinbauer-Tunnel

Im Grundriss des Steinbauer-Tunnels ergeben sich die Lange des Tunnels von 46,5
W KlIftr (88,2 m) und ein Hohenunterschied von 1,163 W. Klftr (2,206 m). Dies ergibt
eine Steigung von 25 %o. Im Grundriss ist der mittige, gemauerte Sohlenkanal
abgebildet, der mit einer Platte abgedeckt ist. Der Sohlenkanal wird diesmal in einer
90°-Kurve in den seitlichen Entwéasserungsgraben geleitet. Zu beachten ist, dass
auch das Wasser aus den Entwésserungsgraben des hoher gelegenen Siidportals im
Sohlenkanal des Tunnels durchgeleitet wird. Die Widerlager und das Gewodlbe sind
sowohl aus Wiener Ziegeln als auch aus einheimischen Ziegeln hergestellt worden.
Die Nachmauerung (Innenverkleidung) ist aus Bruchstein sowohl in Mortel als

auch trocken hergestellt worden. [21]
Tunnel durch die Breitensteiner-Hohe

Da im Langenprofil der Semmeringstrecke kein Tunnel mit dieser Liange und
diesem Namen aufscheint, handelt es sich hier vermutlich um einen Entwurf vom
Jahr 1850. Das Gefalle wiirde 1/400 (2,5 %o) betragen. Der Tunnel wiirde eine Lange
von 34,2 W. Klftr aufweisen (34,2 W. Klftr x 6 W. F/W Klftr = 205 W.F8 x 0,3161
m/W.F§ = 64,9 m). Tatsachlich ist der , Weinzettlfeld-Tunnel” hergestellt worden.

Die Plane zeigen keine Details des Entwasserungssystems. [22]

Seite 32



Analyse

Tunnel zwischen beiden Adlitzgriben

Auch der Plan dieses Tunnels ist ein Entwurf vom Jahr 1849. Tatsachlich ist der
,Weberkogel-Tunnel” errichtet worden. Die Pldne zeigen keine Details des

Entwasserungssystems. [23]
Tunnel durch die Krausel-Wand

Der kurze Tunnel durch die Krausel-Wand hat im Entwurf vom Jahr 1852 eine
Lange von 5 W Klftr (5 W.KIftr x 6 W.F8/W Klftr = 30 W.F8 x 0,3161 m/W.F{8 =10 m)
und eine Steigung von 1:60 (16,7 %o). Die Pldne zeigen keine Details des

Entwasserungssystems. [24]
Tunnel durch die Bollers-Wand

Der Tunnel durch die Bollers-Wand weist im Langenprofil von 1849 eine Lange von
180,2 W .KIftr (341,8 m) mit einer Steigung von 1/60 (16,7 %o) auf. In der Mitte der
Tunnelsohle befindet sich der gemauerte Sohlenkanal. Die zwei Seiten-Stollen
beférdern das anfallende Wasser zusétzlich nach aufSen. Der Seitenstollen I hat eine
Lange von ca. 32 W KIftr (ca. 60 m) und der Seitenstollen II eine Lange von ca. 39
W KIftr (ca. 74 m). Die Seitenstollen fiihren im rechten Winkel zum Haupttunnel

nach aufsen und besitzen ebenso einen gemauerten Sohlenkanal. [25]
Linie Wien-Triest

Die Semmeringbahn ist Teil der Strecke Wien — Triest. Das von der k.k. Stidbahn-
Gesellschaft herausgegebene Leporello der Linie Wien-Triest enthalt deren General-
Langenprofil und dient dem Reisenden mit Zusatzinformationen auf der Strecke.
[26]

Die Gesamtldnge der Strecke Wien-Triest betrdagt 577.191,76 m (577,2 km). Die
Maximalsteigung wird mit 25 %o angegeben. Der Minimalradius der Kurven betragt
189,6 m. [26]

Die Planunterlagen der Linie Wien-Triest sind im Hinblick auf Details des
Entwésserungssystems gesichtet worden. Neben der Semmeringstrecke sind
ausschliefslich beim Leitersbergtunnel Planteile des Entwasserungssystems
gefunden worden. Die durchfahrenen Tunnel von Wien aus Richtung Triest lauten:
[26]

e Tunnel bei Gumpoldskirchen (L=164,95 m, St=2,5 %o)

o Pettenbachertunnel (L=185,25 m, St=10 %0 und horizontal)
e Steinbauertunnel (L=87,66 m, St=25 %o)

e Eichbergtunnel (L=88,80 m, St=25 %o)
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e Gewolbter Einschnitt (L=80,95 m, St=25 %)

e Rumplertunnel (L=52,36 m, St=25 %o)

o Klammtunnel (L=190,83 m, S5t=12,5 %o)

e Gamperltunnel (L=78,20 m, St=22,2 %)

o  Weinzettlwandtunnel (L=688,00 m, St=19,6 %o und 25 %o)

o  Weinzettlfeldtunnel (L=238,96 m, St=25 %o)

e Kleiner Krausel Tunnel (L=13,55m, St=16,556 %o)

e Krausel-Tunnel (L=337 m, St=16,556 %o) (,,Bollers-Tunnel”)
e Weberkogeltunnel (L=406,91 m, St=22,07 %o)

e Wolfsbergtunnel (L=439,53 m, 5t=16,7 %o)

e Kartnerkogeltunnel (L=201,16 m, St=10 %o)

e Semmering-Haupttunnel (L=1430,34m, St=3,33 %o, 898,056m i.A., Ge=3,33%o)
e Egydi-Tunnel (L=189,70 m, S5t=6,63 %o)

e Leitersbergtunnel bei Marburg (L=663,50 m, St=7,54 %o)

e Kerschbachtunnel (L=241,60 m, St=7,692 %o, horiz., Ge=7,692%o)
e Kreuzbergtunnel (L=182,90 m, St=7,69 %o)

¢ Lipoglavertunnel (L=236,80 m, St=7,67 %o)

¢ Ringotunnel (L=131 m, horiz.)

e Poganegertunnel (L=122,35 m, St=2 %)

e Tunnel I (L=538,9 m, Ge=6,67 %o)

o Tunnel IT (L=324,85 m, Ge=6,67 %o)

e Tunnel IIT (L.=283,93 m, Ge=6,67 %o)

e Tunnel IV (L=359,61 m, Ge=6,67 %o)

e Tunnel V (L=534,44 m, Ge=6,17 %o)

e Tunnel VI (L=443,49 m, Ge=6,17 %o)

e Barcola-Tunnel (L=75,00 m, Ge=10,75 %o und 13,7 %o)

Die teilweise unterschiedlichen Langen und Steigungen der Tunnels im Vergleich
zu den vorherigen Tunneln liegen daran, dass bei den vorherigen Tunneln teilweise

Entwurfsplédne vorliegen.
Leitersbergtunnel

Der Leitersbergtunnel ist Teil der Linie Wien — Triest in der Nahe der alt-
Osterreichischen Stadt Marburg. Im Situationsplan von 1896 ist die Errichtung einer
Entwésserungsanlage fiir das siidliche Ende des Leitersbergtunnels dargestellt.
Seitlich des Tunnels ist ein bis zu 85 m langer Entwéasserungsschlitz ausgehoben
worden. Der Entwasserungsschlitz fiihrt das Wasser von einer Quelle weg zu einem

Entwasserungsschacht. Von der Schachtsohle weg fiihrt ein Entwasserungsstollen
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das Bergwasser in den Sohlenkanal des Haupttunnels, wo das Wasser abgeleitet

wird. [27]

Der Schlitz weist eine Breite von 1 m auf und ist bis zu 8 m tief. Der Schacht ist 2 m
breit und hat eine Tiefe von 12,5 m. Der Entwasserungsschlitz und der —schacht sind
beide mit Bruchsteinen aufgefiillt. Der gemauerte Entwidsserungsstollen hat eine
lichte Weite von 1 m und eine Lange von ca. 4,60 m. Dieser miindet in einen
Seitenkanal im Haupttunnel, welcher rechtwinkelig in den mittigen Sohlenkanal
miindet. [27]

Im Langenprofil von 1904 ist die Erweiterung der Entwasserungsanlage dargestellt.
Auf der gegeniiberliegenden Seite des Tunnels ist ein bis zu 87 m langer und bis zu
16,5 m tiefer Entwasserungsschlitz gegraben worden. Weiter siidlich ist noch ein
weiterer, 60 m langer und bis zu 9,80 m tiefer Entwasserungsschlitz ausgehoben
und mit Bruchsteinen befiillt worden. Bei den Schlitzen fiihrt jeweils ein Schacht

zum Entwésserungsstollen, der das Wasser in den Sohlenkanal ableitet. [28]

Auflerdem sind Liiftungsschachte an der Firste des Haupttunnels eingezeichnet. Ob
diese Schachte beim Vortrieb als Forderschachte und zum Wasserheben eingesetzt

worden sind, kann nur vermutet werden. [28]
Neuer Semmeringtunnel

Nach ca. 100 Jahren des Betriebes des Alten Semmering-Haupttunnels hat sich
wieder die Frage , Semmeringtunnel” gestellt und verschiedene Losungen dieser

Frage sind aus technischer und wirtschaftlicher Sicht genau gepriift worden.

Der tunnelfachménnische Standpunkt ist in Form eines Gutachtens von Professor

Ladislaus v. Rabcewicz eingeholt worden. [29]
Das Gutachten von 1947 stellt verschiedene Losungen dar: [29]

e Rekonstruktion des Alten Tunnels
o Firststollenbauweise
o Bauweise , Kunz”
e Paralleltunnell6sung
o Bauweise ,Rabcewicz”
o Osterreichische Bauweise
e Einbau der eingleisigen Rohre in den Alten Tunnel
o Bau der Rohre in Beton

o Bau der Rohre mit Mauerungsverkleidung

Bei der Firststollenbauweise ware bei der Gewolbewiderherstellung ein Eisenblech

als Isolierung zwischen Sparbeton und Gewdlbebeton zum Einsatz gekommen. Das
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Bergwasser ware auflerhalb der Isolierung im Bereich des Widerlagers iiber ein

Drainagerohr (D=10cm) nach innen zum mittigen Sohlkanal geleitet worden. [29]

Im Zuge der Bauweise ,Kunz” wire ebenso eine Isolierung aus Eisenblech und
Drainagerohre (D=10cm) alle 3 m am Gewdlbefufs zum Einsatz gekommen, die das

zutretende Bergwasser in den mittigen Sohlenkanal ableiten. [29]

Die Bauweise ,,Rabcewicz” hatte ebenfalls den Gewolbebeton mit einem Stahlblech
isoliert und das anfallende Bergwasser alle 3 m iiber eine Drainrohr (D=10cm) nach
innen geleitet. Die Tunnelsohle weist ein Gefalle auf und am Tiefpunkt befindet sich

der seitliche, gemauerte Sohlenkanal. [29]

Auch bei der ,Osterreichischen Bauweise” wire ein Stahlblech als Isolierung
verwendet worden und ein Drainrohr (D=10cm) alle 3 m eingebaut worden,
welches das Bergwasser zum seitlichen Sohlenkanal in der Tunnelsohle abgeleitet
hatte. [29]

Schliefilich ist die Paralleltunnellosung umgesetzt worden. Mittels der belgischen
Bauweise ist ein eingleisiger Paralleltunnel errichtet worden. Nach Fertigstellung ist
der Bahnverkehr in den neuen Semmeringtunnel umgeleitet worden und der Alte
Tunnel hat saniert werden konnen. Der Alte Semmering Haupttunnel ist mit einem
Betoninnengewdlbe versehen worden, sodass dieser ebenso zu einem eingleisigen

Tunnel ausgebaut worden ist. [30]

Das Langenprofil des Neuen Semmeringtunnels ist dachférmig ausgestaltet
worden, mit beiderseitigen Neigungen von 4 %o.. Auf die Innenlaibung des
Gewolbebetons ist eine Isolierung angebracht worden und anschlieffend eine
Granitverkleidung gemauert worden. Beim Umbau des Alten Semmeringtunnels ist
eine Ringstofsfugenabdichtung angebracht worden. Drainrohre (D=10cm) fiihren in
die seitlichen Sohlenkanale. [30]

Zur Entwdsserung sind neben den Entwisserungsbohrlochern auch Oberhasli-

Ableitungen eingesetzt worden (siehe Abbildung 6). [31]

Dabei werden mittels eines kurzen Schlauches und Zementes Hohlraume
hergestellt, die der Ableitung von zutretendem Bergwasser dienen. Der Name
stammt von der Kraftwerke Oberhasli AG, die Wasserkraftanlagen in der Schweiz

betreibt.
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AbD. 6: Oberhasli-Ableitungen beim Umbau des Alten Semmeringtunnels [31]

6.1.2 Die Brennerbahn

Das Langenprofil vom ,1. Loos [sic!]” (1. Baulos) von 1864 der k.k. privaten
Siidbahngesellschaft zeigt die Strecke vom Bahnhof Innsbruck bis zur Grenze zum
2. Baulos. Bei den Tunneln ist der mittige Sohlenkanal eingezeichnet. Am unteren
Portal eines Tunnels ist jeweils eine , Tunneldohle” vorhanden, um das Bergwasser
seitlich abzuleiten. Eine Tunneldohle ist ein Kanal mit Abdeckplatte, der das Wasser

aus dem Sohlenkanal am unteren Portal eines Tunnels nach aufSen abfiihrt. [32]

Tunnel durch den Berg Isel

Die Lange des Tunnels betragt ,2086,38 Fuss [sic!]” (2086,38 Ff3 x 0,3161 m/Ff3= 659,5
m). Die Steigung weist einen Wert von 1:40 auf (25 %o). [32]

Tunnel durch die Sonnenburg

Die Lange des Tunnels betréagt ,788 Fuss [sic!]” (788 Ff3 x 0,3161 m/F8= 249 m). Die
Steigung hat einen Wert von 1:40 (25 %o). [32]

Zur Entwésserung ist zusatzlich ein Entwasserungsstollen gebaut worden. Das Blatt
LEntwisserungen  durch  Canalanlagen [sic!]” im Anhang C =zeigt den

Entwasserungsstollen an der Westflanke im Bereich des Nordportals. [33]
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Tunnel an der Miihlthaler Lehne

Vom Tunnel an der Miihlthaler Lehne sind 4 Besonderheiten im Osterreichischen

Staatsarchiv vom Jahr 1868 dokumentiert: [34]

e Entwurf eines imposanten Nordportals des Tunnels
e Holzerner Einbau zur Sicherung der Gewdlbemauerung
e Ausmauerung der Seitenstollen zur Bergwasserableitung (siehe Anhang D)

e Verstarkungsarbeiten bei der Gewolbemauerung
Tunnel St. Jodock

Der Tunnel bei St. Jodock im Baulos IV weist ebenso Seitenstollen und
Schachtanlagen auf. Die , Anlage der Schiichte und Seitenstollen” vom Jahr 1865 in
Anhang E zeigt die Schnitte dieser Stollen, die vermutlich dem Vortrieb im
Haupttunnel gedient haben. 2 Durchschldge im Haupttunnel sind vermerkt. [35]

Der gemauerte Sohlenkanal liegt in der Mitte der Tunnelsohle (siehe Abbildung 7).
[36]

Auerschnilt

des  ausrufihrenden (enald

Abb. 7: Sohlenkanal St. Jodock- Tunnel [36]

Die weiteren Tunnels der Brennerbahn weisen &dhnliche Baumafinahmen zur
Entwésserung auf. Auch abseits des Tunnels sind Mafinahmen zur Entwasserung,
wie Entwasserungsgraben, Sickerschlitze, offene Durchldsse oder Bachumleitungen,

gesetzt worden.

Die Tunnelanlagen der Brennerbahn sind seit ca. 150 Jahren in Verwendung. Eine

Entlastung bringt der derzeit in Bau befindliche Brennerbasistunnel.
Miinsterertunnel

Der im Jahr 2012 fertiggestellte Miinsterertunnel befindet sich im Unterinntal in

Tirol und ist Teil der Zulaufstrecke Nord der neuen Eisenbahnachse Brenner.
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Der Tunnel gliedert sich in folgende 5 Baulose: [37]

Baulos H2-2
o Grundwasserwanne, Gewolbe mit Sohlplatte
o Offene Bauweise, druckdicht
o L[=2390,00 m
Baulos H2-1
o Gewdlbe mit Sohlgewdlbe, Gewolbe mit Sohlplatte
o Bergmannische Bauweise, sowohl druckdicht, als auch drainiert
o L=4195,00 m
Baulos H3-4
o Kreisprofil Schildbauweise

o Bergmannische Sonderbauweise ,Tunnel in Schildbauweise”,

druckdicht
o L=5826,00 m
Baulos H3-6

o Gewdlbe mit Sohlgewdlbe

o Bergmannische Bauweise, druckdicht

o L=655m

Baulos HS

o Kreisprofil Schildbauweise, Kasten mit Sohlplatte,
Grundwasserwanne

o Bergmannische Sonderbauweise , Tunnel in Schildbauweise”, Offene
Bauweise, alles druckdicht

o L[=4324,00 m

Im Baulos H2-1 wird im Anhydritbereich sowohl der Haupttunnel als auch der

parallel verlaufende Rettungsstollen mit den Notausgangen zwischen Haupttunnel

und Rettungsstollen drainiert, also druckwasserentlastend, ausgefiihrt. [37]

Bei Plankilometer 30,0 befinden sich folgende Baumafinahmen der Entwasserung
im Haupttunnel (siehe Abbildung 8): [37]

Ulmendrainage PP DN250 mm (2 Mal seitlich)

Tunnelhauptentwadsserung PVC-U DN400 mm (1 Mal in der nordlichen
Gleisachse)

Quersammler PVC-U DN250 mm (alle 50 m, 90° zur Tunnelachse)
Revisionsschachte Ulmendrainage RVS 100x60 cm bei Quersammler
Revisionsschiachte Tunnelhauptentwasserung RVS DNI1000 mm  bei

Quersammler
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Abb. 8: H2-1 Haupttunnel Anhydritbereich — drainiert [37]

Aufierdem ist eine Regenschirm-Abdichtung zwischen Spritzbeton und

Gewolbebeton bis zur beiderseitigen Ulmendrainage vorhanden.

Im Baulos H3-4 ist eine druckdichte Tiibbing-Aufienschale ausgefiihrt worden. Die
Abdichtung erfolgt tiber 2 Hartgummi-Bander in den Tiibbingfugen. Falls trotzdem
Leckagewasser eintritt, wird das Bergwasser {iiber die Tiibbungfugen zur
Sohldrainage geleitet (siehe Abbildung 9). Als Regenschirmabdichtung ist
zusatzlich eine Kunststoffdichtungsbahn zwischen Tiibbing-Aufienschale und

Brandschutz-Innenschale angebracht worden.

Abb. 9: Verlequng der Sohldrainage fiir Leckagewasser, Quelle: OBA H3-4

Im Bereich bei Plankilometer 33,2 sind folgende Baumafinahmen zur Entwéasserung
ausgefiihrt worden (siehe Abbildung 10): [37]
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e Sohldrainage fiir Leckagewasser PE-HD DN315 (Tunnelsohle, mittig)
e Revisionsschachte RVS 3400x1300 mm mit DN1000 mm (alle 90 m)

e Storfallrinne 10 cm tief (mittig)

3317200

RVS 3400x1300mm mit DN1000
33,262.00

RVS 3400x1300mm mTt DN1000

/—Sohldfralnage fir Leckagewasser

L
L

J‘Ir
" P A D R
e

PE-HD DN315 / I

ES
33,206.50

Abb. 10: H3-4 Haupttunnel — druckdicht [37]

Im Bereich des Tiefpunktes des Haupttunnels bei km 33,98 im Baulos H3-4 sind
zwei Sammelschdchte mit Tauchpumpe getrennt fiir Storfallwasser und Bergwasser

vorhanden, die iiber Pumpleitungen die Wasser zu den Rettungsstollen abfiihren.
[37]

6.1.3 Die Arlbergbahn

Die Profiltypen fiir den Arlbergtunnel der ,K.k. Direction [sic!] fiir Staats-
Eisenbahnbauten” von 1880 zeigen folgende Schnittansichten: [38]

e Lichtraum-Profil
e Felsen-Profil
e Verkleidungs-Profil
e Leichtes Druckprofil
e Schweres Druckprofil (ohne oder mit Sohlengewdlbe)
e Grofie Kammer
e Kleine Kammer
e Nische
e Sohlenkanal
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Zur Wasserabfithrung wird folgende Bemerkung gemacht: [38]

~Der Ausbruch fiir das Tunnelgewdlbe ist bei Fig. 6 bis incl. [sic!] 11 so reichlich zu
halten, dass zur Woasserabfiihrung iiberall die nothige [sic!] Steinschlichtung

eingebracht werden konne.”

Auch die Anbringung von Sickerschlitzen wird bei der Gewdlbe-Hintermauerung

in hydraulischem Mortel gefordert. [38]

Im Ubersichts-Situationsplan und Léngenprofil von 1880 wird der geplante
Arlbergtunnel dargestellt. Dieser fithrt von St. Anton nach Langen mit einer
Tunnelldinge von 10.247,5 m. Zuerst steigt der Tunnel mit 2 %o bis zum
Scheitelpunkt des Tunnels (1310,6 m i.A.) und fillt anschlieffend mit 15 %o
Richtung Westen. [39]

Zur Entwasserung dient hauptsichlich der mittige, gemauerte Sohlenkanal (siehe
Anhang F). [40]

Im Zuge der sicherheitstechnischen Nachriistung des Arlbergtunnels ist im Jahr
2006 die Bergwasserableitung des bestehenden Mauerwerks in Bereichen mit
Spritzbetonversiegelung geplant worden. Der Tunnelquerschnitt dafiir ist in
Anhang G dargestellt. [41]

Dabei werden Bergwasserzutritte beim bestehenden Mauerwerk durch
streifenformige Fldachendrains (Breite jeweils max. 1 m) in Tunnelquerrichtung
gefasst. Durch streifenformige Flachendrains in Tunnellangsrichtung unterhalb
(Breite jeweils 50 cm, 5 % Gefille) werden die Bergwasser zu den Ringfugen geleitet.
Dort wird ein Schlitz im Mauerwerk (B/H min. = 20/10 cm) hergestellt. Im Schlitz
entlang den Ringfugen befindet sich ein Stiitzkorb aus Mattenstahl, wo luftseitig ein

Filterdrain mit Dichtmortel angebracht ist. [41]

Das Bergwasser fliefit entlang des Schlitzes und im Ulmenbereich in ein Vollrohr
(DN 100 mm), das in Beton gebettet ist. Dort befindet sich aufierdem eine
Putzoffnung mit Schraubdeckel. Schliefilich erfolgt die Spritzbetonversiegelung
(Dicke mind. 5 cm) mit einer alkaliresistenten Glasfaserbewehrung, welche im

Mauerwerk im Raster 1,5/1,5 m verankert ist. [41]

Auch die Randwegentwdsserung miindet in den Quersammler (Vollrohr DN 100
mm). Der Quersammler weist ein Gefélle von 2 % auf. Im bestehenden Sohlenkanal
ist ein Mehrzweckrohr (DN 250 mm) eingebaut worden, das auf einem

Unterlagsbeton gebettet ist. Der Quersammler miindet in das Mehrzweckrohr. [41]

Zusatzlich fiihrt oberhalb des Mehrzweckrohres eine Loschwasserleitung in einem

Kabeltrog durch den Tunnel. [41]
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Wildentobeltunnel

In der Darstellung des Ausfahrtsportals Richtung Bludenz bei Plankilometer 115,53
km von 1913 ist der mittige, gemauerte Sohlenkanal erkennbar. Dieser miindet beim
Portal in einer runden, 90°-Abwinkelung in den seitlichen Entwasserungsgraben.

Der Tunnel fallt mit 29,56 %o Richtung Bludenz. [42]
Der Seitenstollen bei Plankilometer 114,86 km dient der kiinstlichen Liiftung. [43]
Zammertunnel

Der Zammertunnel liegt bei der Ortschaft Zams in Tirol und ist 1999 fertiggestellt
worden. In der Plandarstellung des Tunnelregelquerschnittes ist der Aufbau des
Tunnels ersichtlich. Die Aufienschale besteht aus Spritzbeton. Darauf folgt das
Abdichtungssystem als Regenschirmabdichtung. Schliefllich grenzt der
Gewolbebeton der Ortbeton-Innenschale an. Im Ulmenbereich befindet sich jeweils
die Ulmendrainage (PVC-MZ DN250mm). Diese ist oberhalb vom Filterbeton,

seitlich von Beton und unterhalb von einem Mortelbett umgeben. [44]

6.1.4 Die Tauernbahn

Fir die 2. Eisenbahnverbindung nach Triest sind ab 1901 4 lange Alpentunnels

errichtet worden:

e Bosrucktunnel (Pyhrnbahn)
e  Wocheinertunnel (Wocheinerbahn)
e Karawankentunnel (Karawankenbahn)

e Tauerntunnel (Tauernbahn)
Karawankentunnel

Der im Ubersichts-Lageplan und Léngenschnitt von 1902 dargestellte
Karawankentunnel hat eine Lange von 7960 m. Dieser steigt auf Karntner Seite mit 3
%o und fallt im Bereich der Landesgrenze mit 6 %o Richtung Krain (heutiges

Slowenien). [45]
Tauerntunnel

Der Tauerntunnel weist eine Liange von 8526,30 m auf. Auf Salzburger Seite steigt
der Tunnel mit 10,0 %o bis zum Scheitelpunkt im Bereich der Landesgrenze und fallt

mit 2 %o Richtung Karnten. [46]

Bei Ring Nr. 41 ist im Zuge des Vortriebs vom Sohlstollen aus normal zur
Tunnelachse ein Entwésserungsstollen von ca. 10,40 m Lange errichtet worden.
Vom Firststollen ist ebenfalls ein Entwasserungsstollen vorgetrieben worden. Die
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beiden Stollen sind durch einen Schacht miteinander verbunden. Auch bei Ring Nr.
43 ist im Zuge des Vortriebs ein Entwasserungsstollen vom Sohlstollen aus
vorgetrieben worden. Die Stollen sind mit einer Betonsohle versehen und ein Kanal
leitet das Bergwasser ab. Der Rest des Querschnittes ist mit Steinen ausgefiillt.
(siehe Anhang H). [47]

Zur Entwasserung dient der mittige, gemauerte Sohlenkanal. Weiters wird bei den

Tunnelprofilen der K.k. Eisenbahnbaudirektion folgende Bemerkung gemacht:

»Die Ausmiindung der in der Gewolbehintermauerung hergestellten Wasserschlitze
ist annihernd in Kiampferhohe anzuordnen; im Widerlager sind die Wasserschlitze

entsprechend den drtlichen Verhiltnissen herzustellen.” [48]

Im Schuttkegel des Hierkaarbaches sind folgende Entwasserungselemente

vorhanden:

e Trockenschlichtung

e Wellblechabdeckungen

e Entwasserungsschlitze alle 2 m
e Sohlenkanal [49]

Kaponigtunnel

Im Zuge des zweigleisigen Ausbaus der Tauernbahn ist auf der Siidrampe der
Kaponigtunnel hergestellt worden. Im Ausfiihrungsplan von 1996 ist der
Regelquerschnitt mit Sohlgewolbe dargestellt. Die Ausbruchslaibung wird mit
Spritzbeton gesichert. Zusatzliche Sicherungselemente wie Ausbaubbdgen oder
Anker sind nicht auf dem Plan eingezeichnet. Bei Herstellung des Innenausbaus
wird nach der Betonage des Widerlagers die Ulmendrainage (DN 250mm)
beiderseitig verlegt. Diese ist auf einem Mortelbett gebettet und der Bereich dariiber
ist mit Filterbeton aufgefiillt. Auf die Aufienschale wird das Abdichtungssystem
bestehend aus Folie und Vlies angebracht. Anschlieffend erfolgt die Betonage des
Innengewolbes. Im Fiillbeton oberhalb des Sohlengewdlbes befinden sich folgende

Rohrleitungen: [50]

e Sohldrainage (DN 250mm)
e PVC-Rohr (DN 250 mm)
e Sohlkanal (DN 250 mm)

Im Bereich der Ulmendrainage werden in der Spritzbetonaufienschale

Entspannungslocher gebohrt (1 Stk./lfm). [50]
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6.2 Darstellung der Entwicklung der Entwasserungssysteme

Im Folgenden werden verschiedene Tunnels einer Bahnstrecke einander

gegeniibergestellt.

Der Vergleich zwischen Altem und Neuem Semmeringtunnel auf der
Bestandsstrecke der Semmeringbahn zeigt, dass sich einige Aspekte des Tunnelbaus
und der daraus folgenden Baumafinahmen zur Entwédsserung grundlegend

unterscheiden. (siehe Tabelle 1)

Vergleich Alter und Neuer Semmeringtunnel

Alter Semmering Haupttunnel Neuer Semmeringtunnel
Jahr ca. 1853 Jahr ca. 1952
Lange ca. 1430 m Lange ca. 1512 m
dachférmiges Langenprofil dachformiges Langenprofil
Steigung beiderseitig 3,33 %o Steigung beiderseitig 4 %o
9 Forderschachte keine Forderschachte
10 Durchschlage 1 Durchschlag

Pumpenvorrichtung zum Wasserheben || Wasserkanal wahrend des Vortriebes

L ) seitlicher Entwéasserungskanal mit
mittiger Sohlenkanal mit Abdeckplatte

Abdeckplatte
Baustoffe Bruchstein, Ziegel Baustoffe Beton, Granitsteine
keine Abdichtung Isolierung
keine Entwasserungsstollen keine Entwasserungsstollen

Tabelle 1: Vergleich Alter und Neuer Semmeringtunnel
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Auch der Vergleich zwischen dem Berg-Isel Tunnel und Miinsterertunnel zeigt
wesentliche Unterschiede in der Herstellung des Tunnelbauwerkes auf. (siehe
Tabelle 2)

Vergleich Berg-Isel Tunnel und Miinsterertunnel

Berg-Isel Tunnel Miinsterertunnel
Jahr ca. 1864 Jahr ca. 2012
Lange ca. 660 m Lange ca. 15.990 m
schrages Langenprofil w-formiges Langenprofil

-10,917; 2,5; -3,358; -9,200; 4,805; -8,000; 4,000,

Steigung 25 %o (Richtung S) 12,500 %o (O-W)

Forderschachte, Rettungsschéchte,
keine Forderschéachte

Rettungsstollen
mittiger Sohlenkanal mit Tunnelhauptentwésserung u. Ulmendrainage
Abdeckplatte bzw. Sohldrainage

Baustoffe Spritzbeton, Sicherungselemente aus
Stahl, Zementsuspension, Ortbeton, Kunststoffe,
Baustoffe Bruchstein, Ziegel
Bewehrung bzw. Tiibbing-Betonfertigteile,

Stahlbogen, Bewehrung, Kunststoffe, Faserbeton

keine Abdich Regenschirmabdichtung bzw. druckdichte
eme 1ichtun
& Tiibbingaufsenschale

keine Entwasserungsstollen keine Entwasserungsstollen

Tabelle 2: Vergleich Berg-Isel-Tunnel und Miinsterertunnel

Weiters werden der Arlbergtunnel und der Zammertunnel der Arlbergbahn

einander gegeniibergestellt. (sieche Tabelle 3)
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Vergleich Arlbergtunnel und Zammertunnel

Arlbergtunnel

Zammertunnel

Jahr ca. 1880

Jahr ca. 1999

Lange ca. 10.248 m

Lange ca.2.335m

dachférmiges Langenprofil

schrages Langenprofil

Steigung 2 %o, Gefalle 15 %o (Richtung
W)

Steigung 7,58 %o (Richtung W)

keine Forderschiachte

keine Forderschachte

mittiger Sohlenkanal mit Abdeckplatte

Ulmendrainage beiderseitig

Baustoffe Bruchstein, Ziegel,

Baustoffe Spritzbeton,

Sicherungselemente aus Stahl,

Steinschlichtung Zementsuspension, Ortbeton,
Kunststoffe, Bewehrung
Regenschirmabdichtung aus Folie und
keine Abdichtung

Vlies

seitliche Entwasserungsstollen

keine Entwasserungsstollen

Tabelle 3: Vergleich Arlbergtunnel und Zammertunnel

Auch die Gegentiberstellung von Tauerntunnel und Kaponigtunnel der Tauernbahn

zeigt grofle Unterschiede in der Herstellung der Tunnelbauwerke auf. (siehe Tabelle

4)
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Vergleich Tauerntunnel und Kaponigtunnel

Tauerntunnel Kaponigtunnel
Jahr ca. 1908 Jahr ca. 1996
Lange ca. 8.526 m Lange ca. 5.096 m
dachférmiges Langenprofil schrages Langenprofil

Steigung 10,0 %o, Gefille 2 %o

) (Keine Angabe)
(Richtung S)
keine Forderschachte keine Forderschachte
mittiger Sohlenkanal mit Ulmendrainage beiderseitig, Sohldrainage
Abdeckplatte und Sohlkanal seitlich

o Baustoffe Spritzbeton, Sicherungselemente
Baustoffe Bruchstein, Ziegel, )
aus Stahl, Zementsuspension, Ortbeton,

Steinschlichtung
Kunststoffe, Bewehrung
Wellblechabdeckungen Regenschirmabdichtung aus Folie und Vlies
seitliche Entwasserungsstollen keine Entwasserungsstollen

Tabelle 4: Vergleich Tauerntunnel und Kaponigtunnel

SchliefSlich werden die 8 ausgewdahlten Tunnelbauwerke chronologisch

gegeniibergestellt. (siehe Tabelle 5)
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Alter Semmering-
Haupttunnel

Berg-Isel-Tunnel

Arlbergtunnel

Tauerntunnel

Neuer
Semmeringtunnel

Kaponigtunnel

Zammertunnel

Miinsterertunnel

Jahr ca. 1853

Jahr ca. 1864

Jahr ca. 1880

Jahr ca. 1908

Jahr ca. 1952

Jahr ca. 1996

Jahr ca. 1999

Jahr ca. 2012

Langeca. 1430 m

Lange ca. 660 m

Langeca.10.248 m

Langeca.8.526 m

Ldngeca. 1512 m

Langeca.5.096 m

Langeca.2.335m

Lange ca. 15.990 m

dachférmiges . . . dachférmiges dachférmiges dachférmiges . . ) . N ) w-formiges
N . schrédges Langenprofil N . . X N . schrédges Langenprofil | schrédges Langenprofil . .
Langenprofil Langenprofil Langenprofil Langenprofil Langenprofil
q 0, _ . . .
Steigung beiderseitig Steigung 25 %o Steigung 2 %o, Gefélle Ge?;ﬂg;ng 1(0R’i0c:]tot;n Steigung beiderseitig 4 A Steigung 7,58 %o 91;)0%11 ;655 22280’
3,33 %o (Richtung S) 15 %o (Richtung W) > € %o o (Richtung W) PR B TR
S) 4,000, 12,500 %o (O-W)

9 Forderschachte

keine Forderschachte

keine Forderschachte

keine Forderschachte

keine Forderschachte

keine Forderschachte

keine Forderschachte

Forderschachte,
Rettungsschachte,
Rettungsstollen

mittiger Sohlenkanal
mit Abdeckplatte

mittiger Sohlenkanal
mit Abdeckplatte

mittiger Sohlenkanal
mit Abdeckplatte

mittiger Sohlenkanal
mit Abdeckplatte

seitlicher
Entwdsserungskanal
mit Abdeckplatte

Ulmendrainage
beiderseitig,
Sohldrainage
beiderseitig

Ulmendrainage
beiderseitig

Tunnelhauptentwasseru
ng, Ulmendrainage
beiderseitig bzw.
Sohldrainage

Baustoffe Bruchstein,
Ziegel

Baustoffe Bruchstein,
Ziegel

Baustoffe Bruchstein,
Ziegel, Steinschlichtung

Baustoffe Bruchstein,
Ziegel, Steinschlichtung

Baustoffe Beton,
Granitsteine

Baustoffe Spritzbeton,
Sicherungselemente aus
Stahl,
Zementsuspension,
Ortbeton, Kunststoffe,
Bewehrung

Baustoffe Spritzbeton,
Sicherungselemente aus
Stahl,
Zementsuspension,
Ortbeton, Kunststoffe,
Bewehrung

Baustoffe Spritzbeton,
Sicherungselemente aus
Stahl,
Zementsuspension,
Ortbeton, Kunststoffe,
Bewehrung bzw.
Tiibbing-
Betonfertigteile,
Stahlbogen, Bewehrung,
Kunststoffe, Faserbeton

Regenschirmabdichtung

Regenschirmabdichtung

Regenschirmabdichtung

keine Abdichtung keine Abdichtung keine Abdichtung Wellblechabdeckungen Isolierung aus Folie und Vlies aus Folie und Vlies nbzvy.druckdlchte
TibbingauBenschale
keine keine seitliche seitliche keine keine keine keine

Entwdsserungsstollen

Entwdsserungsstollen

Entwdsserungsstollen

Entwdsserungsstollen

Entwasserungsstollen

Entwdsserungsstollen

Entwdsserungsstollen

Entwdsserungsstollen
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Der einheitliche Erhebungsstandard der Bauwerksdrainagen der TFD umfasst
verschiedene in Abb. 5 prasentierte Aspekte. Sie werden im vorangehenden
chronologischen Vergleich der Tunnelbauwerke berticksichtigt und im Folgenden

naher erlautert.
Jahr

Mit dem Beginn des Baues der ersten Gebirgsbahnen in Europa sind auch die ersten
Eisenbahntunnels hergestellt worden. Der Bau von Eisenbahnstrecken hat auch
natiirlich mit der Entwicklung der Lokomotiven zusammengehangen. Die 2.
Eisenbahnverbindung nach Triest mit den 4 langen Alpentunnels Bosrucktunnel,
Tauerntunnel, Karawankentunnel und Wocheinertunnel ist die letzte
Errungenschaft im Bau von Eisenbahntunneln der alt-Osterreichischen Monarchie

gewesen.

Zu Beginn der 2. Republik ist der Neue Semmeringtunnel gebaut worden. Der

Tunnel unterscheidet sich grundlegend von den vorherigen Tunnelbauten.
Lange

Mit einer Lange tiber 10 km ist der Arlbergtunnel bereits seit ca. 1880 einer der
langsten Tunnels Osterreichs. Der Miinsterertunnel in Tirol mit knapp 16 km Linge
ist derzeit der langste Tunnel Osterreichs. Nicht zu vergessen sind die derzeit in Bau
befindlichen Basistunnels in Osterreich, die zu noch lingeren Tunneln fiihren

werden.
Langenprofil

Das Langenprofil hangt in erster Linie von der Topographie des Gelandes ab. Bei
der Durchorterung der Spitze eines Gebirges ist meist ein dachformiges
Langenprofil vorhanden. Auf den Rampen zum Haupttunnel sind meist schrage
Tunnellangenprofile entstanden. Eine Besonderheit ist der Miinsterertunnel im

Unterinntal, der ein w-formiges Langenprofil aufweist.
Steigung

Die gewahlte Steigung eines Eisenbahntunnels hangt von dem gewdhlten
Langenprofil ab. Beim Bau der Semmeringbahn ist die grofite Steigung 25 %o
gewesen, die die damaligen Dampflokomotiven gerade noch bewaltigt haben. So
weisen auch einige Tunnelbauwerke eine Steigung von 25 %o auf. Hingegen hat die
geringe Steigung von 3,33 %o im Alten Semmering Haupttunnel vor allem der

Entwésserung des Tunnels gedient.
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Forderschachte

Die Forderschiachte haben einen vielseitigen Nutzen fiir den Tunnelbau. Der
Forderschacht dient in erster Linie der Forderung von Ausbruchsmaterial, aber
auch der Forderung von zutretendem Bergwasser wiahrend des Vortriebes. Bei
langeren Tunneln verkiirzt ein Forderschacht die Bauzeit. Immer wichtiger werden
Rettungszugange beim Tunnel, die auch zur Ableitung von Leckagewasser oder

Storfallwasser herangezogen werden.
Entwisserungssystem

Das Entwésserungssystem hat sich in der Entwicklung der Eisenbahntunnels stark
erweitert. Anfangs ist ein mittiger Sohlenkanal ausreichend gewesen. Das
zutretende Bergwasser ist iiber die Steinschlichtung hinter der Gewdolbemauerung
nach unten gesickert und {iber Entwasserungsschlitze nach innen zum Sohlenkanal

abgeleitet worden. Solche Tunnels sind auch heute noch in Verwendung.

Beim Neuen Semmeringtunnel ist der Entwdsserungskanal seitlich gebaut worden.

Die Sohle unter dem Schotterbett weist ein Gefalle hin zum Kanal auf.

Bei den neueren Tunneln, wie der Kaponigtunnel oder der Zammertunnel, sind auf
beiden Seiten Ulmendrainagen zwischen Spritzbeton-Aufienschale und Ortbeton-

Innenschale verlegt worden.

Beim  Minsterertunnel ist im  drainierten Bereich  zusatzlich eine
Tunnelhauptentwdsserung gebaut worden. Im druckwasserhaltenden Bereich im
konventionellen Vortrieb, wo die Abdichtung auch in der Sohle verlegt worden ist,

entfallen die Ulmendrainagen.

Im Schildvortrieb beim Miinsterertunnel ist schliefSlich eine druckdichte Tiibbing-
Aufsenschale hergestellt worden. Die Sohldrainage dient hier, wie bereits erwahnt,

der Ableitung von Leckagewasser.
Baustoffe

Die Baustoffe im 19. Jahrhundert sind vor allem Bruchsteine und Ziegel gewesen.

Auch Mortel und eine Steinschlichtung sind eingesetzt worden.

Im Neuen Semmeringtunnel sind das Gewdlbe, die Widerlager und das
Sohlgewolbe in Beton hergestellt worden. Die Innenverkleidung besteht aus

Granitsteinen.

Die klassischen Baustoffe bei den neueren Tunneln im konventionellen Tunnelbau
nach der NOT sind:

e Spritzbeton
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e Stahlelemente wie z.B. Ausbaubdgen, Anker, Spiefde, Rohrschirm

e Zementsuspensionen

e Betone wie z.B. Ortbeton, Filterbeton, Faserbeton

¢ Kunststoffe wie z.B. Noppenbahnen, Kunststoffrohre, Folien, Fugenbander

e Bewehrung wie z.B. Mattenbewehrung, Stabstahl

Beim Schildvortrieb mit  einer  Tiibbingauflenschale und einer

Brandschutzinnenschale werden folgende Baustoffe eingesetzt:

e Tibbing-Stahlbetonfertigteile

e Stahlverschraubungen

e Hartgummibéander

¢ Betone wie z.B. Faserbeton

e Kunststoffe wie z.B. Kunststoffrohrleitungen, Folien
e Bewehrung wie z.B. Spannbogen, Mattenbewehrung

e Erdungsstahlbander
Abdichtung

Im 19. Jahrhundert ist anfangs keine Abdichtung eingesetzt worden. Dies hat
oftmals zu Eisbildung und zur Zerstérung des Mauerwerks gefiihrt. Beim Bau des
Tauerntunnels sind Wellblechabdeckungen im Gewdlbebereich verwendet worden.
Beim Neuen Semmeringtunnel ist das Gewolbe und das Widerlager mit einer Folie

isoliert worden.

SchliefSlich  wird ein Abdichtungssystem aus Folie und Vlies als
Regenschirmabdichtung im drainierten, also druckwasserentlastenden Bereich,

eingesetzt.

Das Abdichtungssystem kann auch zusétzlich in der Sohle verlegt werden, sodass
der Tunnel druckwasserhaltend gebaut wird. Auch eine TiibbingaufSenschale ist

druckwasserhaltend.
Entwisserungsstollen

Entwasserungsstollen sind im 19. Jahrhundert oftmals gebaut worden, um den
Wasserdruck im Ausbruchsbereich fernzuhalten. Auch Seitenstollen zur
Bergwasserableitung ins Freie sind hergestellt worden. Beim Leitersbergtunnel

haben die Entwasserungsschlitze und-schachte auch die Oberfldche erreicht.
Versinterungen

Versinterungen haben schon immer ein Problem dargestellt, wenn auch in

unterschiedlicher Auspragung.
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Beim Alten Semmering Haupttunnel haben die unvermeidbaren Wasserzutritte zu

Eisbildung und zur Zerstdrung des Mauerwerks gefiihrt (siehe Abbildung 11). [30]

Abb. 11: Eissdulen und Bodeneis im Alten Semmering Haupttunnel [30]

Nach der Fertigstellung des Neuen Semmeringtunnels 1952 sind auf der

Innenverkleidung nasse Stellen und weifSe Sinterfahnen dokumentiert worden. [51]

Beim Zammertunnel der Arlbergbahn sind harte Ablagerungen aufgrund von
Versinterungen in den Ulmendrainagen festgestellt worden, die zu Verklausungen

und Schédden an den Rohren gefiihrt haben (siehe Abbildung 12). [52]

Abb. 12: Verklausungen der Ulmendrainage im Zammertunnel [52]

Die verschiedenen Aspekte im Vergleich der Tunnelbauwerke werden in einem
Zeitbalken-Diagramm dargestellt. (sieche Abbildung 13)
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Abb. 13: Zeitbalken-Diagramm im chronologischen Vergleich der Tunnelbauwerke
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Das Entwaisserungssystem vom Bau des Arlbergtunnels 1880, vom Bau des
Tauerntunnels 1908, vom Umbau des Alten Semmering Haupttunnels und dem Bau
des Neuen Semmeringtunnels 1952 und vom Bau des Zammertunnels 1999 werden

in eigens gezeichneten Langenschnitten dargestellt. (sieche Anhang I)

6.3 Skizzierung der Fortentwicklung von Entwasserungssystemen

Damit ein zukiinftiges Entwadsserungssystem in Tunnelbauwerken iiberhaupt
gebaut wird, ist die Planung und Bauausfithrung des Entwéasserungssystems

erforderlich. (siehe Kapitel 2)

Die Fortentwicklung des Entwasserungssystems in Eisenbahntunneln steht folglich
unter der Prdmisse der wirtschaftlichen Optimierung. Zur Kostensenkung sind

optimierte Entwasserungssysteme untersucht worden. (siehe Kapitel 3)

Die Untersuchungen zur Bildung von Versinterungen in Tunneldrainagen sind

dargestellt worden. (siehe Kapitel 3)

Die aufgestellten Hypothesen der vorliegenden Arbeit verfolgen das Ziel, durch
Erhebung historischer Bestande des Staatsarchivs zur Verminderung der
Versinterungsproblematik in Tunneldrainagen beizutragen und die Planung eines
funktionierenden, wartungsarmen Entwéasserungssystems zu unterstiitzen. (siehe

Kapitel 4)

Analysen der Tunnelwédsser und der Materialien sind auch im 19. Jahrhundert
durchgefiihrt worden. Sie beziehen die Relevanz des in der Luft des Tunnels
vorhandenen Kohlendioxids fiir den Chemismus des Drainagewassers ein und
legen eine &dufierst komplexe Wechselwirkung zwischen den atmospharischen
Bedingungen und den abgeleiteten Wassern des Tunnelbauwerks dar. Aus ihnen
erschliefen sich die in der Planung zu beriicksichtigenden Aspekte fiir

wartungsarme Entwasserungssysteme.

Der Grund der Untersuchungen sind allerdings nicht versinterte Tunneldrainagen
gewesen, sondern die Rauchgase der Dampflokomotiven. Im Vordergrund ist der
Schutz der Gesundheit der Tunnelarbeiter gestanden. In diesem Zusammenhang ist

auch der Ventilation des Tunnels grofie Bedeutung zugeteilt worden. [53]

Bei den Untersuchungen zu den Rauchverhaltnissen im Arlbergtunnel ist im Jahre

1896 folgende Erkenntnis gewonnen worden:

»Der Umstand, dass sich wihrend der ersten 6 Jahre des Tunnelbetriebes Storungen
nicht ergeben haben, war ebenfalls Gegenstand eingehender Untersuchungen, deren

Ergebnisse zur Annahme berechtigten, dass sowohl das Schottermateriale des
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Oberbaues, als auch hauptsichlich der Mauerwerkskorper des Tunnels in der ersten
Zeit eine gewisse Absorptionsfihigkeit fiir alle jene Theile [sic!] der
Verbrennungsprodukte hatten, welche zumeist schidlich auf den menschlichen

Organismus wirken.” [53]

Die erstellten Gutachten tiber die Luftuntersuchungen im Arlbergtunnel haben den
Zweck verfolgt, einerseits die Luftverhdltnisse im Arlbergtunnel auch in
hygienischer Hinsicht giinstig zu halten, andererseits das im Tunnel vorhandene

Eisen und Holzmaterial vor weiteren rapiden Zerstorungen zu schiitzen. [54]

Zu erwihnen ist, dass die in der Tunnelluft enthaltene Kohlensaure durch den sich
kondensierenden Lokomotivdampf und die feuchten Tunnelwadnde absorbiert
worden ist und den Tunnel als kohlensaurehaltiges Wasser verlassen hat. Dies

haben auch Analysen des Arlbergtunnelwassers bestatigt. [54]

Die Anmerkung iiber eine gewisse Absorptionsfahigkeit der Materialien ist insofern
von Bedeutung, da sich die Frage stellt, welche chemische Reaktion dahintersteht.
Zu diesem Zweck werden die damaligen Analysen zum Gutachten iiber die

Luftuntersuchungen im Arlbergtunnel herangezogen (siehe Anhang J). [54]

Fiir das Bruchsteinmauerwerk sind die plattenférmig brechenden, quarzreichen
Glimmerschiefer und die lagerhaften Kalksteine der Umgebung des Arlberges unter

Anwendung eines Zementmortels verwendet worden. [53]

Die Wasserproben der durchgefiihrten Wasseranalysen sind einerseits von der
Tunnelwand (Wasser Nr. 1) und andererseits vom Tunnelkanal (Wasser Nr. 2)
entnommen worden. Auch das Eisenmaterial, der Zement, die Rauchgase und die

Luft aus dem Arlbergtunnel sind untersucht worden. [54]

Die Kohlensédure ist in allen Medien bis auf die Luft nachgewiesen worden, welche

allerdings an einem sehr giinstigen Tag enthommen worden ist. [54]

In beiden Wasserproben wird, wie bereits erwdhnt, Kohlensdure mitgefiihrt —
sowohl in gebundener (HCOs und COs*) als auch in freier Form (CO2 und H2COs).
Die Frage lautet, ob das Wasser im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht steht,

untersattigt oder libersattigt ist.

Schon im Jahr 1912 ist ein Zusammenhang fiir das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht

ermittelt worden, welcher eine Abschédtzung darstellt. [55]

Das gebundene und freie CO: einer Wasserprobe ist direkt vom pH-Wert abhangig
(siehe Abbildung 14). [56]
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Abb. 14: Anteil der Kohlensiure (H:COs*), des Hydrogencarbonats (HCOs) und des
Carbonations (COs*) in einer Wasserprobe in Abhingigkeit des pH-Wertes [56]

Bei pH-Werten unterhalb von 4,3 ist ausschliefllich die Kohlensdure vorhanden.
Zwischen den pH-Werten 4,3 und 8,2 treten sowohl die Kohlensaure als auch das

Hydrogencarbonat im Wasser auf. Carbonat-Ionen entstehen erst ab einem pH-Wert
von §,2. [56]

Die Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtsreaktion in deszendentem Bergwasser wird

durch folgende Gleichungen naher erlautert: [11]
1.) Physikalische Absorption von Kohlendioxid in Wasser:
COz (g) + H20 = CO2»H20 (Gleichung 6)

2) Hydratation des absorbierten Kohlendioxids zu Kohlensaure (echte

Kohlensaure):
CO2-H:20 = H2COs (Gleichung 7)

3.) Dissoziation der Kohlensaure in Hydrogencarbonat-lonen und Protonen
H>COs = H* + HCOs(Gleichung 8)

4.) Dissoziation der Hydrogencarbonat-Ionen in Carbonat-lonen und Protonen
HCOs = H* + COs*(Gleichung 9)

Bei Standardbedingungen (T = 25 °C, p = 1 atm) reagieren ca. 0,2 % des geldsten
Kohlendioxids zu echter Kohlensdure (H2COs). Ca. 99,8 % des gelosten
Kohlendioxids liegen molekular absorbiert in der Losung vor (COH:0). Beides

zusammen wird als Gesamt-Kohlensaure (H2COs*) bezeichnet. [11]
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5.) Auflosung von Calcit in kohlendioxidhaltigem Wasser
CaCQO:s (s) + H2COs* = Ca? + 2 HCOs (Gleichung 10) [56]

6.) Dissoziation von Calciumcarbonat zu Calcium- und Carbonat-Ionen (geringe

Loslichkeit in wassriger Losung)
CaCO:s (s) = Ca? + COs* (Gleichung 11)

Die Gleichungen 6 bis 11 stellen Gleichgewichtsreaktionen dar, welche auch in die
umgekehrte Richtung ablaufen koénnen. Zusitzlich werden aufSerdem Calcium-
Komplexe gebildet. Der Ablauf der chemischen Reaktionen hangt von den
Reaktionsbedingungen ab. [11]

Der Ablauf chemischer Reaktionen wird von folgenden Faktoren beeinflusst: [7]

e Temperatur

e Konzentration der Reaktionspartner
e Druck

e Oberflache der Reaktionspartner

o Katalyse

Die im Bergwasser gelosten Calcium-lonen und weiteren Ionen der

Erdalkalielemente verursachen die Gesamtharte des Wassers. [7]

Heute werden die Wasserproben gemaf; anerkannten Methoden der Wasseranalytik
und anhand von Normen auf folgende Parameter zur Feststellung der

Versinterungsneigung analysiert: [6]

e Temperatur an der Entnahmestelle

e pH-Wert an der Entnahmestelle

e elektrische Leitfahigkeit

o Gesamtharte

e (Carbonatharte

e Calcitsattigung

e Marmorloseversuch

e Wassermenge an der Entnahmestelle

e Zusatzlich fiir Betonangriff: Ammonium (NHs4)

Wiinschenswert ist ein Tunnelwasser, dass sich im Gleichgewicht befindet, sodass
es weder untersattigt — also nicht kalkaggressiv —, noch tiibersattigt — also nicht
kalkabscheidend — ist.

Eine Saure enthalt in wassriger Losung H+-Ionen und eine Base enthalt in wassriger

Losung OH-Ionen. Damit kann der pH-Wert einer anderen wassrigen Losung
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erniedrigt oder erhoht werden — in Abhédngigkeit von den Reaktionsbedingungen
und den weiteren vorhandenen Ionen. Enthalt die Losung Hydrogencarbonat-Ionen
(HCOs') oder Carbonat-Ionen (COs?*), kann durch Zugabe einer Sdure der pH-Wert

gesenkt werden — solange, bis nur mehr freie Kohlensaure vorhanden ist.

Durch Zugabe einer Base hingegen wird der pH-Wert erhoht. Die freie Kohlensaure
wird in Hydrogencarbonat-Ionen (HCOs') iiberfithrt und diese werden weiter in

Carbonat-Ionen (COs*) umgewandelt.
Die Anteile der Kohlensdurespezies andern sich gemafl Abbildung 14.

In diesem Zusammenhang sei auf die pH-Pufferung der Kohlensdurespezies
hingewiesen, die im Bereich der beiden Sdurekonstanten pK: und pK: im pH-
Bereich um 6,3 und um 10,3 ihr Maximum aufweist. Kommt es in diesem Bereich zu
einem geringen Saure- oder Baseeintrag, so verdndert sich der pH-Wert nur

geringfligig. [56]

Der Kontakt des Bergwassers mit alkalischen — also basischen — Baustoffen wie
Zement entspricht der Zugabe einer Base (OH-Ionen). Dadurch kénnen, wie bereits
erwdhnt, bei hohen pH-Werten Carbonat-Ionen (COs?*) entstehen. Gemeinsam mit
den im Wasser enthaltenden Calcium-Ionen (Ca?) kann bei Uberschreiten des

Loslichkeitsproduktes das feste Calciumcarbonat (CaCO:s) abgeschieden werden.

Auch beim Erwadrmen des Wassers entweicht CO», sodass die H*-Konzentration
sinkt und in weiterer Folge bei Uberschreitung des Léslichkeitsproduktes das

Calciumcarbonat ausfallt. [7]

In der Wasseraufbereitung wird das Wasser absichtlich entsduert, wenn dieses
kalkaggressiv ist. Dies wird z.B. durch COz-Entgasung erreicht, um das Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewicht des Wassers zu erreichen. Dabei kommt es zu

Filterverblockungen durch Kalkausféallungen. [56]

Zementhaltige Baustoffe, Temperaturerhchung (z.B. bei der Betonage),
Entgasungen und wahrscheinlich noch weitere Bedingungen fithren leider zu

Ausfallungen von Calciumcarbonat direkt im Entwasserungssystem des Tunnels.

Zur Verhinderung der Calciumcarbonatbildung im Entwasserungssystem konnen

folgende Mafinahmen ergriffen werden: [7]

e Vorheriges Ausfallen von Calciumcarbonat
e Verwendung von Komplexbildnern

e Selektiver Calciumionenaustausch

Dies wird auch im Haushaltsbereich und im Industriebetrieb durchgefiihrt. [7]

Seite 59



Analyse

Im Tunnelbau werden ebenso Hairtestabilisatoren eingesetzt — in fester oder
fliissiger Form. Neben Wasserenthdrtern werden auch Kristallisationsinhibitoren
verwendet. Dazu zdhlen die Polyasparaginsauren, die gut biologisch abbaubar sind.
[11]

Was die Zugabe von Kohlensdure selbst bewirkt, hangt von den
Reaktionsbedingungen und verschiedenen Szenarien ab. Dazu miissten Versuche
durchgefiihrt werden, die die Reaktionen verschiedener Mischungen von CO: -
haltigen Wassern (in freier sowie gebundener Form) in Abhangigkeit vom pH-Wert

und den Loslichkeitsprodukten beschreiben.

Die Fortentwicklung der Entwésserungssysteme in Tunnelbauwerken wird von den

gewahlten Strategien abhangen:

e Maximierung versus Minimierung der zutretenden Wassermenge
o Maximierung: z.B. Entwésserungsstollen
o Minimierung: z.B. druckdichte Tiibbing-Aufienschale

e Gezielte versus verminderte Versinterung im Tunnel
o Gezielte Versinterung: z.B. Entwasserungsstollen

o Verminderte Versinterung: z.B. Noppenbahnen
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7 Beweis der Arbeitshypothesen

7.1 Arbeitshypothese 1

Im Osterreichischen Staatsarchiv befinden sich zahlreiche Planarchive, die
grofstenteils abgeschlossene Sammlungen darstellen. Von Bedeutung ist die
Bestandsgruppe ,, Verkehr” — sowohl im Allgemeinen Verwaltungsarchiv, als auch
im Archiv der Republik. Die historischen Planunterlagen und Schriftstiicke werden
je Bahnstrecke in Kartons, Akten oder grofiformatigen Planmappen archiviert. Fiir
den interessierten Leser gibt es eine Vielzahl weiterer Archive und weitere
Bahnstrecken, die vom Verfasser nicht eingesehen worden sind. Das Planarchiv der
Generalinspektion der Osterreichischen Eisenbahnen und der Verkehrsministerien
wird bis zum heutigen Tag erganzt. Aufgrund der 30-jahrigen Archivsperre eignen
sich die letzten 30 Jahre allerdings nicht zur Recherche. Auflerdem sind die

Unterlagen generell nicht vollstandig.

Das Archiv enthalt eine grofie Anzahl der Entwasserungsschemen der untersuchten
Tunnels und diese konnten im Literaturverzeichnis referenziert werden. Aus
vorhandenen Langenschnitten gehen aufierdem die Flieffrichtung sowie die
Geologie  hervor. Die verwendeten Ausbaumaterialien konnen aus
Tunnelquerschnitten ersehen werden. Riickschliisse auf die Mengen anfallenden
Bergwassers wihrend des Vortriebs lassen sich aus den Unterlagen kaum herleiten.
Uber vorkommende oder nicht auftretende, geschweige denn einen Grad der
Versinterung in den Tunnelbauwerken gibt es in den Archivmaterialien keinen

Hinweis.

Aus dem Fundus des Staatsarchivs ist daher die Darstellung der Tunnels
entsprechend dem Verstindnis der TFD von einer addquaten Darstellung
versinterungsrelevanter Parameter und den verfiigbaren Materialien gelungen. Sie

sind im Anhang ersichtlich.

Die Arbeitshypothese 1 ist teilweise bestatigt.

7.2 Arbeitshypothese 2

Planunterlagen neuerer Tunnelbauwerke sind iiber den Lehrstuhl fiir Subsurface
Engineering herangezogen worden. Die Auswertung der Datenanalyse zeigt
wesentliche ~ Unterschiede in  der  historischen  Entwicklung  der

Entwésserungssysteme in Eisenbahntunneln auf. Auch heute stehen verschiedene
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Moglichkeiten  betreffend die  Wasserhaltung, die  Abdichtung, das
Entwasserungssystem und die Baustoffe zur Verfiigung. Die unterschiedlichen
Varianten werden in einem chronologischen Vergleich (Abb. 13) der ausgewahlten
Tunnelbauwerke gezeigt. Der Entwasserungsstollen, die Steinschlichtung hinter der
Gewolbemauerung, Entwasserungsschlitze und der Sohlenkanal haben friiher eine

gezielte Versinterung bei kalkiibersattigten Wassern ermoglicht.

Die Arbeitshypothese 2 ist bestitigt.

7.3 Arbeitshypothese 3

Die Fortentwicklung der Entwasserungssysteme in Eisenbahntunneln wird von den
gewahlten Strategien abhdngen. Dies erfordert eine hohe Flexibilitdt des Tunnelbaus

insgesamt. Die Versinterung ist von zahlreichen zu klarenden Faktoren abhangig.

Die Arbeitshypothese 3 ist teilweise bestitigt.
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8 Schluss

Die derzeitige Situation betreffend der Versinterungsproblematik ist die Bildung
von Versinterungen direkt im Entwasserungssystem des Tunnels. Neben der
natiirlichen Versinterung von kalkiibersattigtem Wasser fiihrt der Kontakt mit
kalkhaltigen Baustoffen zur starken Erhohung des pH-Wertes des Bergwassers.

Dadurch wird das vermehrte Ausféllen des Calciumcarbonates (CaCOs) verursacht.

Bei einem verschlossenen Entwasserungssystem konnen betrdchtliche Schaden am
Tunnelbauwerk entstehen. Mogliche Folge ist, dass der Tunnel nicht mehr drainiert
— also nicht mehr druckwasserentlastend ist. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf
die statischen Bedingungen des Tunnelbauwerkes. Der Tunnel muss in diesem Fall
auch dem entstandenen Wasserdruck standhalten. Dies muss in der Statik des

Tunnels bereits berticksichtigt werden.

Wenn die Versinterungen sowohl im primédren als auch im sekundaren
Entwasserungssystem nicht verhindert werden konnen (aufier durch kostspielige
Adaptionen zur Hartestabilisation), ist es besser, auf das Entwéasserungssystem der
Bergwasser zu verzichten. Dies entspricht der Strategie der Minimierung der
zutretenden Wassermenge. Wasserzutritte konnen dann z.B. mittels Zement- oder
Kunstharzinjektionen, am besten im Vorhinein, gestoppt werden. Hier besteht
jedoch die Gefahr, dass das zutretende Wasser lokal nur verdrangt wird und es an
anderen Stellen austritt. Falls doch geringe Wasserzutritte befiirchtet werden, sorgt
eine ,Rundumabdichtung” mittels Folie und Vlies fiir die Verhinderung der
Bergwasserzutritte, jedoch erst nach der Betonage der Innenschale und der
Verpressung vorhandener Baudrainagen. Falls auch wundichte Stellen der
,Rundumabdichtung” erwartet werden, ist die Ableitung des moglichen
Leckagewassers notwendig. Dies gilt in Abhdngigkeit der hydrogeologischen
Verhailtnisse.

Die Strategie der Maximierung der zutretenden Wassermenge z.B. durch
Entwasserungsstollen darf allerdings nicht vernachlédssigt werden, da ein grofdes

Potenzial der Tunnelwassernutzung vorliegt.
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9 Zusammenfassung

Im Vordergrund der vorliegenden Arbeit stehen die kritische Auseinandersetzung
mit Primarquellen aus dem Osterreichischen Staatsarchiv und die iibersichtliche
Darstellung der Entwicklung der Entwisserungssysteme anhand verschiedener

Eisenbahntunnels in Osterreich.

Im Zuge der geotechnischen Planung werden die Einflussfaktoren fiir das
Entwasserungssystem bestimmt. Die Entscheidung fiir die Ausfithrung der
Baumafinahmen basiert auf der Planung und aller vor Ort gewonnener
Informationen und hat zum Ziel, eine sichere und wirtschaftliche Bauausfiihrung zu

gewahrleisten.

Im Hinblick auf das Entwasserungssystem entstehen allerdings in Abhangigkeit
von den hydrogeologischen  Verhaltnissen  Versinterungen, die die

Funktionsfahigkeit des Entwasserungssystems einschranken.

In fritheren Untersuchungen ist festgestellt worden, dass die Minimierung des
Bergwasserkontaktes mit zementhaltigen Baustoffen die Ablagerungsbildung
verringert. Die Bildung von Versinterungen im Entwésserungssystem wird durch
verschiedene Versinterungsmechanismen verursacht. Aufgrund der erforderlichen
Instandhaltung der Bauwerksdrainagen in Eisenbahntunneln ist eine eigene , Task-
Force Drainage” ins Leben gerufen worden. Im Zuge der Beurteilung von
Versinterungsprozessen in Untertagebauten wird ein verstarktes Augenmerk auf

das Versinterungsmonitoring gerichtet.

Zur Beantwortung spezieller Fragestellungen werden drei Arbeitshypothesen
gebildet:

Arbeitshypothese 1: ,Das Osterreichische Staatsarchiv in Wien eignet sich als
Grundlage zur Recherche tiiber die Entwicklung der Entwésserungssysteme in
Eisenbahntunneln in Osterreich.”

Arbeitshypothese 2: , Die Darstellung der Entwicklung der Entwasserungssysteme
in  Eisenbahntunneln  in  Osterreich  tragt zur Beseitigung  der
Versinterungsproblematik in Tunneldrainagen in Osterreich bei.”

Arbeitshypothese  3: ,Die  Skizzierung der  Fortentwicklung  von
Entwisserungssystemen in Eisenbahntunneln in Osterreich unterstiitzt die Planung
eines funktionierenden, wartungsarmen Entwasserungssystems in

Tunnelbauwerken in Osterreich.”
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Die Analyse des Untersuchungsmaterials aus dem Osterreichischen Staatsarchiv
und vom Lehrstuhl fiir Subsurface Engineering beginnt mit einer Datenanalyse von
Eisenbahntunneln auf den Bahnstrecken ,Semmeringbahn”, ,Brennerbahn”,

,Arlbergbahn” und , Tauernbahn”.

Die Entwicklung der Entwéasserungssysteme in Eisenbahntunneln in Osterreich
wird in einem chronologischen Vergleich ab dem Jahr 1853 von acht ausgewdhlten

Tunnelbauwerken dargestellt.

Fiir ausgewdhlte Tunnels werden Langsschnitte mit versinterungsrelevanten
Parametern entsprechend der von der TFD skizzierten Weise angefertigt und

konnen im Anhang eingesehen werden.

Die damalige ,Osterreichische Tunnelbauweise” hat den Kontakt mit kalkhaltigen
Baustoffen verringert und eine gezielte Versinterung durch folgende

Systemelemente der Entwésserung bei verschiedenen Eisenbahntunneln ermoglicht:

e Entwasserungsstollen

e Steinschlichtung hinter der Gewolbemauerung
e Entwasserungsschlitze

e Sohlenkanal

Die Fortentwicklung der Entwésserungssysteme in Eisenbahntunneln in Osterreich

wird von den gewdhlten Strategien abhangen:

e Maximierung versus Minimierung der zutretenden Wassermenge

e Gezielte versus verminderte Versinterung im Tunnel

In diesem Zusammenhang wird der natiirlichen Kohlensaure verstarkte
Aufmerksamkeit gewidmet, die schon im Jahr 1896 bei den Untersuchungen {iiber

die Rauchverhdltnisse im Arlbergtunnel thematisiert worden ist.
Die Analyse des Untersuchungsmaterials zeigt folgende Ergebnisse:

Die Arbeitshypothese 1 ist teilweise bestatigt.
Die Arbeitshypothese 2 ist bestatigt.
Die Arbeitshypothese 3 ist teilweise bestatigt.

Zum Schluss steht die Feststellung, dass es in der derzeitigen Situation in
Abhidngigkeit der hydrogeologischen  Verhdltnisse besser ist, einen

druckwasserhaltenden Tunnel herzustellen.

Hingegen bietet die Nutzung des Tunnelwassers die Moglichkeit, auf einzelne,
bewdhrte Baumafsnahmen der damaligen ,Osterreichischen Tunnelbauweise”

zuriickzugreifen.
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Anhang

A Pumpenvorrichtung zum Wasserheben - Semmering Haupttunnel
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Anhang

B Wasserhubmaschine Tunnel - Semmering Haupttunnel
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Anhang

Entwdsserungen durch ,Canalanlagen” - Sonnenburg Tunnel
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Anhang

D Ausmauerung der Seitenstollen — Miihlthalerlehne Tunnel
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Anhang

E Anlage der Schachte und Seitenstollen - St. Jodock-Tunnel
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Anhang E: Anlage der Schachte und Seitenstollen St. Jodock (Teil 1) [35]
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Anhang

F Einsteigdoffnungen in den Sohlenkanal — Arlberg-Tunnel
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Anhang

G Regelquerschnitt Bergwasserableitung — Arlbergtunnel Sanierung

002 NG Burijepessemyase)

SEANVIOX UoreqsBEawn [ Bunied

Z8IEEZD
T-0nd 052 NQ 92 Ty ivied
(0'3) 0OL MO HEM &

(junugpell |BHOY Q8 WOOS | USSE (Hyausn syaieq )
uap Jne ‘00z Na Bumjspessemyose '1S) [euEN|UoS 1seq ol ol
eqiEjeq) Boseney 26701 seppellld Wisz=8 051N
[EGEE) ugeydsqeH g
SIMDI0E/8L O
TGOIo, BUNIUELILINUCog - TG HYI0X UorBquIcHUT wﬂzeﬂﬁﬂmﬂw i
(Hysmequn] ZB/0E/GZD
WDQ), U[W U0eqsLR|e) - L. [
aq| 405 158q T T : CHADE/SZD [@4I0SUgag
(311 '3 “eqiyejeq) <] | . s|wapioys ypeu
WeqRERGH e Bonegey %A
P : T o5t o 'mzq ebrybupy 't apsf
7 - e 7/ /mmmn) 001 NO OAd Buniiajyoy
0L NG OAd 0aIoR - S 7 = 7 2w 4
o - [ (ud S{Wapiop3 Lpey Wz w0oF 1
—= Hoe'o- '001 NO OAd Burgisiiyoy UapeqLua 3 tuag
00k Nd DAd Bu WE|Y2S JjW Jneju 3
JBYISPGNEILoS U BUNURZING —— [ICEST L]
in b I oudad Fvi30
g 4 [ N
== “ T 1
| |
uep||gsne B ajLalay
ayas|op@yos Buebiaqn) T W
N gl
ussso |yosabue pueE)|yog Ue m
|[suouiLE|g jw UjespsE| 4 = o
|YEISUBTIEYY SNE QUONZINS b
W0 01/02= /A 'pul ‘ebrybuly sep ST T
Tp[eiag W] emensp] W] AES ST T
A" Sl |
.Wﬂ»/\. “1 L | xEw s ama] ajjaug
V4 SUEIPUBLOE|S BO[UUDJUE]aRs
74 T
I

T wg'Lg') esEy W
D4 T o L ‘B q
e S | eN[E J Lgemag
y 3 1 Liag "pulw bunjabafziesuceqzids
XD Myr [ =] _
RO
), y sUBMIBRELLAULN |
/ N SBpUsLEEeq
NS
BunyoRiaH
agiomablyog jiw | eaigmablyos suyo
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Anhang

H Entwasserungsstollen - Tauerntunnel

Anhang H: Entwasserungsstollen — Tauerntunnel [47]
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Anhang

J

Analysen zum Gutachten der Luftuntersuchungen - Arlbergtunnel

Analysen zu vorstehendem Gutachten.

Untersuchung des Eisenmateriales.

Die Untersuchung der Eisensbfille hatte den Zweck, constatiersn zu kinnen, Aurch welche

Einflisse das Bisemmaterial angegrifen werde,
Die Apalyse derselben ergab folgende Resulbate:

Eisenabfille
gesammelt swischen 2. umd 3. Kilometer,

In Salzsiners wnlislich 3 i ; i gany,
Wasser . . X . . 1183%,
Eisenoxyd | ; : . : ‘ : 7224
Fisenoxydul . ' i . i i " 419%
Schwelelsivers | ; P ; k 239%,
Lohlensdiuere ; ; ; . ; 5 0'15%;
Eisenahfille
goswmmelt swischen 4. ond 5 Kilometer,
In Salesinere wnlislich 2 5 i 5 1OE5%,
Waaser . . . . . g . 1205,
Eisenozyd . : : ; ; : c GUraseg
Hisenoxydul | g . . " ' x Bh4Y,
Schwefulsiivere . : ; p i i 271%,
IXohlensinere s F F i ‘ . 01T
Fisenahfille
gesammelt zwischen 6. und 7. Kilometer,
In Ealzsiivers umnléslish : : ! : 12:34%,
Wasaer : . ’ : ; ; 2 13-42%
Bisenoxyd | . TN . i i GRATY,
Eisemoxedal ., . . . . . . 416%,
Behwefelsinere : " : ; . : LG4%s
Kohlensiinere ; ; : . : s 008",

4G

Anhang J: Analysen zum Gutachten iiber die Luftuntersuchungen im Arlbergtunnel

(Teil 1) [54]
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Wasser- Analysen.
Wasser Nr. 1.

Das Wasser wurde beim Ring Nr. 524 awischen dem 0. und 7. Kilometer entnommen.

Dusselbe ist schwach getciibt, geroch- ood gesclinacklos und von penbraler Teaetion,
In 1 Lifer sind enthalten :

Gesummotriickstand | 01792 gr
Darvmter anorganische Bestandtheile 0-1543 gr
organische Deetandlheils O0244 gr
Halk e A (0150 gr
Mognesia | in Spuren
Eieen in Spuren
Kiegelsiinere (rO0EG gr
Behwafelssinere | 1380 gr
Kohlensinere gebnnden 0631 g
: frale (r0042 gv
Halpetersiivers negativ
Halpetrige SRuere negativ
Ammoniak uugalw

100 em? Wasser benitigen zur {]I}L.I}lf.lﬂjl l']l."l" urgama-.]u'n Bubstanzea (FO03T0 gr Kalimm-

prerrnangunak,
Wasser Nr. 2.

Dos Wasser wurde bei der ersten Kammer dem Tunnelkenal entnommen.
Dassellw ist klar, gervch- und geschmacklos und von neutraler Reaction.

In 1 Liter sind enthalten;

Gesammirickstand
Damnter anorganische Udﬂl.‘ﬂudihmln:
nrg'a.machn Bestundtheils
Kalk : ; x :
Magneria .
Eisen
K ieseleinere .
Sohwefelaiinere |
Chlor
Ecohlensinera gehrmdeu
freie
Snlpeteml.uera
Halpetrige Siwers
Ammoniak

01780 gr
01516 gr
00264 gr
00374 gr
42 gr
in Spuren
o wr
05T g
O0ES or
HEGD gr
00030 gr
in Spuren

100 em?®* Waseer henitigen sor U:t}tla-hmn I.Ier urmmllen Substanzen 000265 gr Kalinm-

permangan at,

Cement - Analysen.

Cement Nr, 1,

Wasser

liohle .

Kiszelsiinere ,

Fizenoxyd und Thonerde . : :
Caleinmeoxyd | ; ’ i . .
Magnesiumoxyd P
Echwefelsiners

Kohlonsinere

8789,
L4G6°%,
2'-'}'?2 n.l"n
110 %,
21—’3"1 .n"n
2:70%,
755,

L3 13%,

Anhang J: Analysen zum Gutachten iiber die Luftuntersuchungen im Arlbergtunnel

(Teil 2) [54]
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Cement Nr. 2.
Wasser g A . ¥ 1 3 2 BTRY,
Hohle . . . . . . . . 166,
Kieselsivers . 2 P : ; . 5 20724,
El'a-eucu:rd nad Thonerde , . s , LI-O74,
Calciomearbonat i : : i b 3070
Mugrnesinm enrbonat y " . . : TTY,
Calcium=nlfat ; i . . . . 1283%,
Culeiumoxyd . . P . ; 5 T20%,

Gas- Analysen.

Le Banchgase wurden divect ans dew Ranchfung der Maschine entnownsen and in Glas-
faschen anfrefanzen,
Hauehgas Br 1.

Die Maschine wourle mit Lititser und Mirischaner Conks geheizt, ausserdem war moch ein-
guhm.unta Kolle vorhunden.

100 em? dieses Haochgases enthielben durchachnitblich:
Kohlensiuere ’ . : ; = 1186 Vol 9,

Kohlenexyd . . . . . 002 Vol vy,
Kohlenwasserstoffe P . i : 0GT Vol. 9
Banerstoff ] " . . . 240 Val, o,

Rauch gas Nr. 2.

Dio Maschine wurde wit Coaks Nr, 4 ond Nr, § (Oberschlesische) geheizk
100 em? Ranchygas enblielten:

Hohlensinere ) \ ) . ) o088 Vol vy,
Koblenoxyd . : ; ; ; : 03 Vol %
Kobhlenwasserstofle . : " ’ rHd Vol oy
Banerstoff | i & . 828 Vol. v

Rauvchgus Ne. 3
Die Maschine wurde mit Couks I, IL und 10T (Lititeer Coaks) geheizt.
LW em? Hanchgas enthielten:

Kohlensinere : : : ; : 1°15 Vol. %,
Kohlenoxyd . ; ; . ; y negatiy
Kohlenwasserstoll . 2 : ; ; negakiv
Buuerstoff . i ’ ' ’ L&B5 Vol

Luft aus dem Arlbergtunnel.

Die Entushme ecfolgte an einem eehr ginstigen Tage,

Cauerstofl | . . . : 5 . 203,
Stickstoff | i 4 A ; ; 2 T92%,
Kohlenainers . . . . . . negativ
Kohlenoxyd | ; i . 2 . : negativ
Kohlenwasserstoffe . uegativ

Anhang J: Analysen zum Gutachten iiber die Luftuntersuchungen im Arlbergtunnel
(Teil 3) [54]
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