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Zusammenfassung: Ausgehend von der Problematik auf-
wandiger Instandhaltungsarbeiten flir die Funktionstlich-
tigkeit von Drainagerohren in Tunnelbauwerken wurde das
interdisziplinare Forschungsprojekt ,PolyDrain” initiiert.
Im Rahmen des Forschungsprojekts werden diesbezliglich
kritische Bauwerke in Osterreich erhoben und vielverspre-
chende Methoden zur Verringerung von zumeist karbo-
natischen Versinterungen in Drainagerohren untersucht.
Durch gezielte Materialmodifikationen der Drainageroh-
re soll der Instandhaltungsaufwand zuklnftiger oder zu
sanierender Tunnelbauwerke reduziert werden, indem Rei-
nigungsintervalle gestreckt und/oder Reinigungen rascher
durchgefiihrt werden kénnen. Der gewahlte Ansatz um-
fasst die malRgeschneiderte Modifizierung von Kunststoff-
Drainagerohrmaterialien. Dadurch ist es moglich, mecha-
nisch widerstandsfahigere Rohre zu erzeugen und/oder
das Versinterungsverhalten im Drainagerohr, inklusive der
Drainageschlitze, zu reduzieren. Bevor eine Umsetzung
im grof3technischen Malstab maoglich ist, ist es allerdings
wichtig, nicht nur die kurzzeitige Wirksamkeit — im Projekt
auch im Labor - zu untersuchen.
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Optimized Polymer Pipe Materials for Efficient Drainage
Systems in Tunneling Applications—PolyDrain

Abstract: Keeping tunnel drainage systems operational re-
quires to deploy less expensive and time-consuming main-
tenance procedures. Therefore, the inter-disciplinary re-
search project “PolyDrain” was initiated. This project com-
prises conducting a survey of critical tunnels in Austria as
well as developing methods to decrease scale deposits in
drainage pipes. The chosen approach is based on modify-
ing the polymer matrix of drainage pipes by adding active
fillers to obtain a final composite material. Accordingly, the
durability of pipes can be increased and/or the precipitation
can be reduced in the drainage, including areas of drainage
slits. However, before these findings can be applied in
large scale reality, further long-term evaluations—also in
the lab—are necessary.

Keywords: Drainage pipes, Tunneling, Scale deposits,
Material development
1. Einleitung — Drainagerohre im Tunnelbau

Drainagesysteme dienen in druckwasserentlasteten Tun-
nelbauwerken der permanenten konzentrierten Ableitung
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des anfallenden Grundwassers. Diese MalBnahme ist not-
wendig, um bei hoheren Uberlagerungen durch den Grund-
wasserspiegel den Tunnel Uberhaupt errichten zu konnen
bzw. dient dazu, eine technisch und wirtschaftlich zweck-
mafBige Konstruktion zu ermdglichen. Bis zur zweiten Half-
te des 20. Jahrhunderts wurden flr die Wasserableitung
meistens gemauerte Sohlkanéle verwendet. In weiterer Fol-
ge werden bis heute Rohre aus verschiedenen Materialien
fir Drainage und Wasserableitungen verwendet. Seit den
90er Jahren werden ausschlie3lich Rohre aus thermoplas-
tischen Kunststoffen verwendet. Im dsterreichischen Stra-
Ben- und Bahnnetz existieren derzeit Tunnels auf einer Lan-
ge von ca. 650km, wobei die meisten Tunnels mit Draina-
gen ausgerdistet sind. Alleine bei den OBB ergeben sich so-
mit aktuell ca. 445km Drainagen. 2027 werden es bedingt
durch die aktuelle Bautatigkeit ca. 1081 km sein. Zusammen
mit den Tunnelbauwerken der ASFINAG und der Bundes-
lander sind in Osterreich zum aktuellen Zeitpunkt weit iber
1000 km Tunneldrainagen verbaut. Entweder aus geogenen
Griinden und/oder aufgrund von beim Bau eingesetzten
Baumaterialien kommt es in den Drainagen zu minerali-
schen Ausfallungen, die Versinterungen genannt werden.
Zur Sicherstellung der Funktionstiichtigkeit der Bauwerke
mussen daher diese Drainagen in regelmaf3igen Abstan-
den gewartet und gereinigt werden. Vor allem bei schwer
I6sbaren Versinterungen kann sich der Aufwand fiir die Rei-
nigung von Drainagerohren exorbitant erhéhen, wodurch
es nicht nur zu héheren Kosten in der Erhaltung, sondern
neben einer moéglichen Schadigung der Drainagen auch zu
einer reduzierten Verfligbarkeit von Tunnelstrecken kommt.
Aus diesem Grund wird versucht Methoden zu finden, mit
denen es maoglich ist Versinterungen zu vermindern, oder
im ldealfall komplett zu verhindern.

2. Versinterung von Drainagerohren

2.1 Entstehung & Beschaffenheit von Versinte-
rungen in Drainagerohren

Versinterungen haben ihren Ursprung in komplexen physi-
kochemischen Gesamtsystemen und etwaige Ursachenbe-
hebungen stellen eine vielschichtige Herausforderung dar.
Die Bildung von Karbonatversinterungen beruht zum einen
auf der Entgasung oder auch Absorption von CO2 aus bzw.
in die Drainagewasser, andererseits jedoch auch auf der mi-
neralogischen Zusammensetzung und alkalischen Eigen-
schaft des Betons im Bauwerk, wobei hier im Wesentlichen
die Auflésung des Minerals Portlandit (Ca(OH),) im Spritz-
beton eine wichtige Rolle spielt [1-4]. Intensiver Kontakt
von Wasser mit zementosen Materialien verandert die Ei-
genschaften und den Chemismus des Wassers wesentlich,
wodurch alkalische, zumeist kalziumreiche Wasser gene-
riert werden, welche zu einem erhdohten Versinterungspo-
tential in den Tunneldrainagen fiihren kdnnen [2]. Des Wei-
teren hat auch die Geologie und die mineralogische Zusam-
mensetzung der Gesteine im Aquifer (Grundwasserleiter)
Auswirkungen auf den Grundwasserchemismus und somit
auf das mogliche Versinterungspotential im Tunnel [5]. Zu-
satzlich beeinflusst die Geohydraulik den Weg des Wassers

im Untergrund und damit die Kontaktzeit zum Gestein im
Aquifer. Je intensiver diese Kontaktzeit (z.B. bei geringer
Schiittung), desto groRer ist der Einfluss auf den Wasser-
chemismus. Neben der Geohydraulik spielen in den Drai-
nagen auch die Mischwasserbildungen und Stromungsei-
genschaften (turbulentes vs. laminares FlieRen vs. stagnie-
rende Bedingungen) eine wichtige Rolle [1, 2]. Die Versin-
terungen selbst konnen chemisch und petrographisch sehr
komplex aufgebaut sein. Kalzit (Kalziumkarbonat CaCO3)
ist zumeist die Hauptkomponente und kommt in einer gro-
Ben Vielfalt an Erscheinungsformen und mit verschiedener
Konsistenz vor. Hinzu kommt noch das Vorhandensein wei-
terer Minerale als Nebenkomponenten, wie beispielswei-
se Aragonit (CaCO3 Modifikation), Brucit (Mg(OH)2), Eisen-
oxide/Hydroxide (z.B. Goethit FeO(OH) und Hamatit Fe203)
oder detritische Minerale (z. B. vielfaltige Silikate), wodurch
zur chemischen auch noch eine mineralogische Variabilitat
hinzukommt [1, 2]. Je nach Zusammensetzung und wei-
teren Randbedingungen der Ablagerung, kdnnen dadurch
hinsichtlich Materialkonsistenz sehr weiche und schlamm-
artige oder auch sehr harte, plattenartige Versinterungen
entstehen (Abb. 1).

2.2 Reinigung von Drainagerohren

Um die Funktionalitat des Tunnelbauwerks aufrechterhal-
ten zu kdénnen, mussen die Drainagen regelmaRig gerei-
nigt werden. Da eine Reinigung die Sperre des Gleises, der
Richtungsfahrbahn oder gar des Tunnels bedeutet, mus-
sen Reinigungsvorgange moglichst effizient und schnell
vonstattengehen. Gemal der Systematik in der Richtlinie
Tunnelentwéasserung” der Osterreichischen Vereinigung
flir Beton- und Bautechnik [6] gibt es prinzipiell mehrere
Arten der Reinigung von Drainagerohren. Je nach Beschaf-
fenheit der Versinterung kdonnen entweder hydraulische
(Hochdrucksplilung), hydromechanische (z.B. Vibrations-
diise), oder mechanische (Kettenschleuder, Fraser, Schlag-
bohrfraser) Reinigungsverfahren eingesetzt werden.

Bei sehrintensiven Reinigungsprozessen, v.a. wenn die-
se eine mechanische Komponente beinhalten, kann es dazu
kommen, dass die Oberflachen der verbauten Drainageroh-
re angegriffen oder sogar zerstort werden (Abb. 2). Diese
Art der Schadigung ist vor allem bei Rohren eine Gefahr,
die vor einer Regulierung durch die Richtlinie Tunnelent-
wasserung 2003 [7], bzw. 2010 [6] eingebaut wurden [8].

Im Fall von Drainageleitungen in Tunnelbauwerken ist
dies als besonders kritisch zu sehen, da diese aufgrund
ihrer Situierung im Bauwerk nicht einfach ersetzt werden
kénnen. Um beschadigte Wasserleitungen austauschen zu
kénnen, missten Teile der ganzen Tunnelwand inklusive
Abdichtung und Sickerpackung entfernt werden, da es der-
zeit noch keine grabenlosen Sanierungsmethoden gibt, die
nachweislich fir die speziellen Anforderungen in Tunnel-
bauwerken (v.a. im Hinblick auf exzessive Reinigungsvor-
gange mittels mechanischer Methoden, kontinuierlichen
Wasserzutritt wahrend der Sanierungsarbeiten, Drainage-
schlitze) geeignet sind. Dadurch ergibt sich abseits der In-
standhaltungskosten ein weiterer Punkt, aufgrund dessen
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Abb. 1: Entfernung von Versinterungen in einem Eisenbahntunnel und die unterschiedliche Beschaffenheit (z. B. chemische Zusammensetzung, Far-

bung, Konsistenz) von Ablagerungenin Tunneldrainagen
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Abb. 2: Kamerabefahrung nachintensiven Reinigungsvorgédngenim Tunnel Sieberg—komplette Zerstorung der Rohrwand (a), bzw. lokale Zerstorung

der Drainagensohle nach intensiver mechanischer Reinigung (b)

eine Verminderung von Versinterungen in Drainagerohren
dringend angestrebt wird.

Aufgrund der Dringlichkeit der gegenstandlichen The-
matik wird seit einigen Jahren intensiv nach Mdglichkeiten
zur Verringerung von Versinterungen in Tunnelbauwerken
gesucht [9-13]. Als Unterstlitzung zur Reinigung kommen
bei verschiedenen Tunnels derzeit ,Hartestabilisatoren”
zum Einsatz. Darunter werden gering dosierte Zugaben
verschiedener chemischer Wirkstoffe in fester und fllssi-
ger Form zum Drainagewasser verstanden [12-16], welche
entweder vorhandene Versinterungen reduzieren, die Aus-
fallung von Versinterungen verlangsamen, hemmen oder
verhindern sollen. Diese bestehen meist aus verschiedenen
Anteilen und molekularen Formen von Polyasparaginsaure

oder anderen sogenannten ,Griinen Inhibitoren” (6kolo-
gisch unbedenkliche, biologisch gut abbaubare Karbon-
sauren) oder auch anorganischen Sauren (konventionelle
Inhibitoren; meist Phosphor-haltig). Abhangig vom ver-
wendeten Wirkstoff und dessen Dosierung und zahlreichen
— meist schwierig nachvollziehbaren nattrlichen und tech-
nischen Randbedingungen - zeigen sich unterschiedliche
Resultate, die von hoher bis zu praktisch nicht nachweisba-
rer Wirksambkeit reichen. Im Lainzer Tunnel konnten mittels
verdiinnter Salzsaure zum Beispiel gute Erfolge erzielt wer-
den [16]. Ein Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass die
geltenden Umweltbestimmungen einen hohen Aufwand
hinsichtlich Kontrolle und Dokumentation der Veranderung
des Wasserchemismus bedingen. Zusatzlich wirken flls-
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Abb. 3: Ubersichtskarte erhobener Tunnel bezogen aufdie groRRgeologischen Einheiten Osterreichs nach [17] (T1-Plabutsch Tunnel, T2-Siebergtunnel,
T3-Galgenbergtunnel, T4-Semmering Tunnelund Tunnel Steinhaus, T5-TunnelHimmelreich, T6-Grenztunnel Fissen, T7-Zentrumam Berg, T8-Griinburg

Tunnel)

sige Hartestabilisatoren derzeit nur in der Rohrsohle und
nicht im Bereich der Drainageschlitze.

3. Projekt PolyDrain

Ausgehend von den beschriebenen Erfahrungen, wurde im
Jahr 2017 ein von der OBB Infrastruktur AG, ASFINAG und
BMVIT gemeinsam getragenes Forschungsprojekt gestar-
tet, um sich mit dem Material der Drainagerohre selbst zu
beschéaftigen. Das primare Ziel des ins Leben gerufenen
Projekts , PolyDrain” ist die Weiterentwicklung der Kunst-
stoffe, die fiir die Produktion von Drainagerohren verwen-
det werden, um eine verringerte Versinterungsneigung zu
erzielen. Zur Bearbeitung dieser komplexen und interdis-
ziplinaren Fragestellung wurden Experten aus den Fach-
richtungen Tunnelbau, Geologie und Hydrogeologie, Hy-
drochemie und Mineralogie, Materialwissenschaften und
Polymerchemie zusammengezogen.

3.1 Entwicklung, Methodik & Material
3.1.1 Ursachenforschung und Erhebung

Bevor Kunststoffmaterialien gezielt in Richtung Versinte-
rungsneigung modifiziert werden konnen, ist es wichtig, die
vorherrschenden Mechanismen der Sinterbildung selbst zu
verstehen. Da diese, wie bereits beschrieben, von sehr vie-
len Faktoren beeinflusst werden kdnnen, wurde in einem
ersten Schritt eine Erhebung bestehender Tunnelbauwerke
in Osterreich inklusive Bewertung des vorherrschenden
Versinterungspotentials durchgefiihrt. (Abb. 3) Basierend

auf dieser Datenmenge sollen kritische Faktoren, die die
Versinterungsneigung in realen Bauwerken mafl3geblich
beeinflussen, ausfindig gemacht werden. Um diese flir
die Ursachenforschung notwendigen Daten verwertbar zu
machen, wurden sie in einer Ubersichtlichen Datenbank
zusammengefasst, mit der es moglich ist, je nach Bedarf
die Randbedingungen in verschiedenen Bauwerken zu
erheben.

3.1.2 Materialentwicklung

Zur Optimierung der Eigenschaften verwendeter Kunststof-
fe in Drainagerohren stehen zwei Wege zur Verfligung. Ent-
weder werden aktive Fillstoffe in den Kunststoff eingear-
beitet, oder es werden die Oberflachen der Rohre selbst
modifiziert. Beide Arten der Modifizierung haben nachweis-
lich Vor- und Nachteile. Durch die Verwendung von Fiillstof-
fen wird der aktive Bestandteil der Mischung in der gesam-
ten Rohrwand verteilt. Fir eine Verringerung der Versin-
terungsneigung wird dieser jedoch priméar an der Rohrin-
nenwand bendtigt. Daher muss bei diesem Verfahren mehr
Wirkstoff eingebracht werden, um die gleiche Effizienz wie
bei einem Verfahren zur gezielten Modifizierung der Ober-
flache zu erreichen. Sollte es jedoch trotz der Verminderung
von Versinterungen notwendig sein, die Drainagen spater
zu spulen, konnte es sein, dass die modifizierte Oberflache
beschadigt oder gar komplett abgetragen wird (Abb. 4), wo-
durch keine Wirksamkeit gegen das Aufwachsen von Ver-
sinterungen mehr gegeben ist.

Aufgrund der mechanischen Reinigungsmethoden, wel-
che derzeit fir Tunneldrainagen verwendet werden und
nachweislich Oberflachen angreifen kdnnen, ist daher der
Weg des Einmischens von Fillstoffen in puncto Sicher
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Abb. 4: Moglichkeiten zur Mo-
difizierung von Drainagerohr-
materialien mit(a) aktiven Full-
stoffen, oder (b) Oberflachen-
beschichtung
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aktiver Fllstoff Innenseite

/ 4

Rohrwerkstoff /
Kunststoffmatrix

Drainagerohr
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Nach intensivem Reinigungsprozess

aktiver Fullstoff
noch vorhanden

Abb. 5: Entwicklung des
aVersinterungsprufstands
und b die daflir entwickelten
Probentragerzur Auslagerung
modifizierter Kunststoffpro-
ben

heit als vorteilhaft anzusehen. Zusétzlich ist zu beachten,
dass die Drainageschlitze in Drainagerohren erst nach der
Herstellung des Rohres selbst eingebracht werden. Dies
wiirde bei rein Oberflachen-modifizierten Drainagerohren
dazu flihren, dass im Bereich der Drainageschlitze keine
aktiven Wirkstoffe vorhanden sind. Um die Wirksamkeit
der Fullstoffe in einer Kunststoffmatrix zu priifen, wurden
diese in ein kommerziell erhéltliches Material (Polyethylen)
eingemischt und zu Platten geformt. Aus diesen Platten
wurden zylindrische Probekdrper mit einem Durchmesser
von 10 mm fiir weitere Untersuchungen entnommen.

Zur Bestimmung der Wirksamkeit der verwendeten Full-
stoffe ist ein geeignetes Prifverfahren inklusive Beurtei-
lungsschema notwendig. Daher wurde ein Priifstand entwi-
ckelt, mitdem es moglich ist, die Abscheidung von Kalzium-
karbonat-Mineralen aus einer an diesen Mineralen libersat-

Abtrag der
aktiven Schicht

|

tigten Losung im Labormal3stab nachzustellen. Der Fokus
der Untersuchungen liegt auf der vielféltigen Kristallisati-
on von Kalziumkarbonat-Mineralen an der Oberflache der
Probekorper. Die verschiedenen zu testenden Kunststoff-
proben werden jeweils am Anfang und am Ende von zwei
parallel aufgebauten FlieRBstrecken in speziell hierflir ange-
fertigten Halterungen (Abb. 5) in die Losung eingebracht.
Letztere erlauben eine Differenzierung der mineralischen
Ablagerung zwischen Mineral-Aufwachsen auf dem Kunst-
stoffsubstrat und der Sedimentation von Karbonatkristal-
len in Suspension (heterogene versus homogene Kristall-
nukleation). Wahrend die Abscheidungen an der Oberseite
der individuellen Kunststoffe in der Losung géanzlich oder
teilweise durch Mineral-Sedimentation durch zuvor in Sus-
pension befindliche Kristalle entstanden sein kénnten, sind
die gebildeten Prazipitate auf der Unterseite der individuel-
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Abb. 6: Auslagerung modifizierter Kunststoffe unter realen Bedingun-
genaam Drainageleitungsausgang des Tunnel Steinhausund b in der
Drainageleitung des Lainzer Tunnels

len Kunststoffe ausschliel3lich an den einzelnen Kunststof-
fen aufgewachsen. Die Beurteilung des variablen Abschei-
dungsverhaltens von Mineralen und besonders von Kar-
bonaten und deren Bildungsrate erfolgt weiters tber hy-
drochemische Computer-Modellierungen. Die auf den in-
dividuellen Kunststoffen gebildeten Abscheidungen wer-
den mineralogisch und chemisch charakterisiert und mit-
tels bildgebenden Verfahren, wie raumlich hochauflésen-
de elektronenoptische Analytik (z.B. Rasterelektronenmi-
kroskop), untersucht.

Zur Absicherung der Aussagekraft dieser im Labor
durchgefiihrten Versuche werden gleichzeitig auch Pro-
ben in realen Tunnelbauwerken ausgelagert. Dies dient in
erster Linie zur Validierung der Ergebnisse aus dem La-
bor und zur Untersuchung der Auswirkung verschiedener
Bergwassermischungen auf die individuelle Wirksamkeit
der gewahlten Fllstoffe. Dazu werden derzeit Proben
sowohl in einem eigens konzipierten Prifstand am Draina-
genausgang des Tunnels Steinhaus (vgl. Abb. 6a), sowie
in den Drainagen des Lainzer Tunnels (vgl. Abb. 6b) ausge-
lagert. Sobald Versinterungen auf den im Drainagewasser
eingelagerten Probekdrpern mit freiem Auge sichtbar sind,
werden diese entnommen und analog zu den Kunststoff-
substraten im Labor (vgl. Abb. 5b) untersucht.

3.2 Erste Ergebnisse

Nach der Entnahme der Kunststoff-Probekdrper aus dem
Prifstand bzw. den realen Bauwerken werden diese mittels
unterschiedlicher Methoden analysiert. Zum einen wird,
wiein Abb. 7 dargestellt, untersucht, wie viele Kristalle (Kal-
zit, Aragonit) auf den jeweiligen Substraten aufgewachsen
sind. Dies dient zur quantitativen Beurteilung der Wech-
selwirkung der gewahlten Fullstoffe. Zusatzlich werden
die aufgewachsenen karbonatischen Kristalle mittels Ras-
terelektronenmikroskop im Detail untersucht. Dies dient
primar zur qualitativen Beurteilung der Kristallstruktur und
Verwachsung der Versinterung. Bisherige Untersuchungen
haben gezeigt, dass auch diese Versinterungseigenschaf-
ten von dem als Substrat gewahlten Kunststoff selbst
wesentlich beeinflusst werden kdnnen.

Im Projekt PolyDrain werden derzeit sieben verschiede-
ne Materialmischungen hinsichtlich ihrer Wechselwirkun-
gen und Wirksamkeit gegen Versinterung untersucht. Wie
in Abbildung Abb. 7 zu sehen, ist es mittels der Zugabe
von Fillstoffen moglich, das Versinterungsverhalten des
jeweiligen Matrixwerkstoffes (a) signifikant zu beeinflus-
sen. Je nach gewahlten Fillstoffen kann eine starke Ver-
ringerung (b), Vermehrung oder gar Anderung der Mor-
phologie (c) der aufwachsenden Kristalle erreicht werden.
Diese ersten Ergebnisse lassen darauf schlielRen, dass der
gewahlte Ansatz der Modifizierung des Matrixwerkstoffes
groBes Potential fir die Entwicklung von versinterungs-
optimierten Drainagerohren aus Kunststoff hat. Bevor die-
se Wirkstoffe jedoch im grof3technischen Mal3stab einge-
setzt werden konnen, bendtigt es weiterer Validierungs-
und Langzeitversuche, sowohl im Labor, als auch in realen
Bauwerken.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Problemstellung aufwéandig zu reini-
gender Tunneldrainagen wurde das interdisziplinare For-
schungsprojekt ,PolyDrain” initiiert. Neben der Erhebung
kritischer Tunnelbauwerke wird vor allem an der Entwick-
lung versinterungsarmer Kunststoffmaterialmischungen
geforscht. Erste Ergebnisse im Tunnel und im Labor haben
bereits gezeigt, dass es moglich ist, das Versinterungsver-
halten von Kunststoffmaterialien signifikant und vorteilhaft
zu verandern. Ausgehend von diesen Ergebnissen werden
derzeit Validierungsversuche an Kunststoffproben, die in

Abb. 7: Veranderung der Quantitat (b) und Morphologie (¢) von aufwachsenden Kalzit-Kristallen im Vergleich zu reinem Polyethylen (a)
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realen Tunnelbauwerken ausgelagert sind, durchgefiihrt.
Zusatzlich sind Langzeituntersuchungen geplant, um die
Wechselwirkungen und Wirksamkeit hinsichtlich Versin-
terung auch auf langere Zeit betrachtet zu untersuchen.
Unter der Voraussetzung einer positiven Langzeitevalu-
ierung sollte es mdglich sein, die Instandhaltungskosten
zuklinftiger Bauwerke deutlich zu senken.
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