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GEOTEXTILIEN IM UNTERTAGEBAU
GEOTEXTILES IN TUNNEL CONSTRUCTION
GEOTEXTILES DANS LES TRAVAUX SOUTERRAINS

Der Einsatz von Geotextilien im Untertagebau ist heute
Stand der Technik.

Nach Angaben tiber die vielfdltigen Anwendungsmdglich-
keiten wird haupts#8chlich die Schutz- und Dranfunktion
von Geotextilien im Zusammenhang mit Fl&chenabdichtungen
behandelt. Eine Tabelle ilber die hiefiir notwendigen
mechanischen,chemischen und hydraulischen Mindestanfor-
derungen, sowie einige Erkenntnisse aus der praktischen
Anwendung beschlieBen den Bericht.

Der Einsatz von Geotextilien ist aus dem Tunnelbau von

heute nicht mehr wegzudenken. Vor allem die Eigenschaften

Schiitzen und Drénen aber auch Trennen und Filtern sind
es, die die Anwendung der Geotextilien in groBem Umfang
im Untertagebau begriinden.

1. ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN

Auf Bestandzeit des Bauwerkes:

o Schutz- und Drénschichte bei Fl&chenabdichtungen ge-
birgsseitig vor der Isolierung.

o Schutzschichte bei Flachenabdichtungen hohlraumsei-
tig bei bewehrten Innenringen und Ankerbalken.

o Schutz- und Dr@nschichten bei Abdichtungen von in
offener Bauweise erstellten Tunnelrdhren.

o Trenn-, Gleit- und Drénschicht zwischen Ringbeton und
Gebirge bzw. Spritzbeton.

o Schutzschicht mit Riickprallverminderung bei isolier-
ten Untertagebauten mit Spritzbetoninnengewdlbe.

o Schallabkoppelungs- bzw. Trennschicht im U-Bahnbau.

Wahrend der Baudurchfiihrung:

o Schutzschicht fiir Abdichtungen gegen die Stirnscha-
lung am Ende von Betonierabschnitten.

o Einsatz als "Kontraschalung" fiir in offener Bauweise
hergestellter Spritzbetongewdlbe.

o Dammschicht auf Zwischendecken bei Einbau von wirme-
behandeltem Beton.

2. FLACHENABDICHTUNGEN

Zum wichtigsten und groBten Anwendungsbereich z&hlt
zweifelsfrei die Flachenabdichtung zwischen Gebirge
und Innenbetonring (Abbildung 1).

Der Abdichtungsaufbau setzt sich aus dem Abdichtungs-
trdger (Spritzbeton), der darauf mit speziellen Ron-
dellen befestigten geotextilen Schutzschicht und der
auf den Rondellen verschweiBten Dichtungsbahn zusammen.

The application of Geotextiles in tunnel constructions
is technical level today.

After the representation of different applicabilities
the protections - and drén - function of Geotextiles

in connection with water proofing systems are described.
A schedule for the mechanical, chemical and hydraulic
minimum requirements as soon as some knowledge of
practical use conclude the report.

Abbildung 1: Flachenabdichtung in einem StraBentunnel mit
Schutzschichte und PVC-Dichtungsbahn
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Die Konstruktion der Befestigungsmittel (Rondellen) ist
primdr von den Anforderungen an die Dichtungsbahn be-
stimmt. In der Regel werden ca. 3 Rondellen pro m2 fir
die mit Uberlappungsstéfen lose verlegte Schutzschicht
erforderlich sein.

Als Vorldufer zu den heute verwendeten Schutzschichten
wurden Regeneratunterlagen eingesetzt, die jedoch be-
deutend schlechtere Schutzeigenschaften aufwiesen.

3t ANFORDERUNGEN

Generell miissen insbesondere an Geotextilien bei Fl&achen-
abdichtungen die Forderung des

mechanischen Schutzes und der

Dranwirkung in Geotextilebene gestellt werden.

Beide Forderungen sollten iUber die Bestandsdauer des
Bauwerkes - bei Tunnelanlagen wird mit 100 Jahren ge-
rechnet - erfillt werden.

Wahrend der permanente Schutz gegen mechanische Beschi-
digungen durch den rauhen Spritzbeton im Zuge des Be-
toniervorganges einerseits und andererseits aus Rest-
verformungen des Gebirges oder aus Verschiebungen zu-
folge Kriechen, Schwinden und Temperaturédnderungen des
fertiggestellten Innenbetons durch zahlreiche Geotex-
tilien erfiillt werden kann, ist die Behinderung der
Dranwirkung durch Versinterungen nur eine Frage der Zeit.

Deshalb ist es von besonderer Bedeutung, daB Vorabdich-
tungen bzw. Ableitungen grdBerer Wasserzutritte vorher
vorgenommen werden und die seitlich angeordneten Ulmen-
drainagen (aus Hart-PVC) dauerhaft ihre Funktion be-
halten (Putzéffnungen alle 50 m bis maximal 100 m).

Zur Einhaltung der Forderungen missen von den Ceotexti-
lien die

mechanischen chemischen und hydraulischen
Eigenschaften der Tabelle 1 eingehalten werden.
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3.1 Zu den mechanischen Eigenschaften:

Dicken verschiedener Geotextilien sind nur unter be-
stimmten Belastungen vergleichbar, wobei Restdicken un-
bedingt zu fordern sind.

Die Schalungsdriicke des Frischbetons im Untertagebau
liegen nach Kurzmann (1) zwischen 0,9 bar horizontal
und 1,68 bar vertikal.

Vergleichsmessungen z.B. zwischen Endlosfaserspinn-
vliesen aus Polypropylen und Monofilmatten aus Polyamid
(Nylon) zeigen, wie aus Tabelle 2 ersichtlich, daf zwar
die Dicken bei 0,02 bar Belastung erheblich differie-
ren (Monofilmatte 17 mm, Polypropylenvlies 500 g/m2

3,9 mm) jedoch bereits bei 1 bar Belastung nahezu
gleich sind.

Tabelle 2: Geotextildicken in Abh&ngigkeit von der

Belastung
Dicke mm
Belastung Polypropylenvlies | Monofilmatte
bar 500 g/m2 Nylon
0,02 352 17,0
1,00 2,2 2,5
2,00 1,8 2,0

Abgesehen davon zeigt die Monofilmatte im belasteten

Zustand als "Drahtgebilde" kleine Locher, die bei rau
hen Spritzbetonoberflédchen einen verminderten Schutz

fiir Folienabdichtungen bedeuten kdnnen.

Die Geotextilien miissen, beziiglich Festigkeit und Dehn-

Tabelle 1: Mindestanforderungen an Geotextilien im Untertagebau

Eigenschaften Priifung nach Werte
Nennfl&dchengewicht DIN 53854 500 g/m2 700 g/m2
Dicke DIN 53855/3 1,8 mm 2,5 mm

bei 2,0 bar

)
% | Stempeldurchdriick-
2| festigkeit DIN 54307 2800 N 3500 N
=
@
5 | Streifenzugfestigkeit DIN 53857/2 800 N/5 cm 1000 N/5 cm
(18]
=

Streifenzugdehnung

min/max DIN 53857 50 % / 130 % 50 % / 130 %
Chemische voll bestdndig gegen Ldsungen im p, - Bereich

zwischgn 2 und 13 bei Temperaturen von 0°C
und 30°C

Nach Franzius
Institut
Hannover

Wasserdurchlédssigkeit
in Vliesebene

Hydraulische

k = zwischen 10~ und 1072 em/s; der Durch-
ldssigkeitsbeiwert k ist an einem einlagig
eingebauten 0,1 m breiten Priifstiick, welches
senkrecht zur Vliesebene mit einem Druck von
2 bar beaufschlagt wird, bei einem hydrau-
lischen Gefdlle von I = 1,0 zu prifen.

Faserart

Glatt, ungekrduselt, hydrophob
(runder Querschnitt)
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barkeit auf die Abdichtungsfolien abgestimmt sein und
den Anforderungen auch bei hohem Druck geniigen. Die
Eigenschaften sollen nach Mdglichkeit in alle Richtungen
in Geotextilebene gleich sein (Gleichférmigkeit des
Produktes).

3.2 Zu den chemischen Eigenschaften (2):

Die Schutzfunktion des Geotextils muB unbedingt auf
Dauver gegeben sein, daher sind chemische Besténdigkeit
und Unverrottbarkeit notwendig.

Feuchter Spritzbeton weist p  -Werte von ca. 12,0 auf
Dauer auf. Versuche (Firma Hoechst) iiber die Restfestig-
keit bei Langzeitlagerung von Polyester in Laugen (z.B.
Kalziumhydroxid p,,-Wert 12,4) haben gezeigt, daB bereits
nach 6 Monaten ein Abfall auf 29 % und nach 12 Monaten
auf 0 % gegeben ist. Versuche mit Beton zeigten noch
raschere Zerfallserscheinungen. Deshalb: scheiden Faser-
rohstoffe aus Polyester fiir den Einsatz im Untertagebau
praktisch aus (siehe auch Merkblatt der Deutschen For-
schungsgesellschaft flr StraBen- und Verkehrswesen zur
Anwendung von Geotextilien im Erdbau unter "Alterungs-
besténdigkeit").

Auch Naturfasern und Viskosefasern weisen keine Langzeit-
bestédndigkeit auf. Hingegen zeigen Polypropylene keine
Verminderung der Festigkeit in Kontakt mit Beton.

Gewisse Probleme jedoch bereitet die Lichtbesténdigkeit,
insbesondere beim Polypropylen. Durch den Einsatz von
Stabilisatoren wird dem jedoch begegnet, trotzdem emp-
fiehlt es sich, bei der Lagerung auf Beschdédigung vor
UV-Strahlen zu achten.

Die Geotextilien miissen auf Dauer kontaktvertradglich mit
den Abdichtungsfolien sein (keine Fdrderung des Auswan-
derns von Weichmachern aus den Abdichtungsfolien). Eben-
so ist die unbedingte Umweltvertr&glichkeit zu gewshr-
leisten (keine Beeintrichtigung des Bergwassers; Trink-
wasserunbedenklichkeit).

3.3 Zu den hydraulischen Eigenschaften:

Im Hinblick auf die Vermeidung von Ablagerungen im Geo-
textil ist eine mdglichst glatte Oberflédche der Fasern
zu fordern. Trotzdem konnen die Geotextilien auf Dauer
eine Versinterung nur verzdgern, aber kaum verhindern.
Diese hangt hauptsdchlich von der Hérte des Bergwassers,
von der Kalkhdltigkeit der Zuschlagstoffe und dem freien
Kalk aus dem Zement (Kalkhydrat) des Spritzbetons, sowie
der Luftkohlensdure zusammen mit der Entspannung des
Wassers ab. Je gro@er nun der Hohlraum des Geotextils
ist, desto mehr Luftkohlensdure ist vorhanden und desto
rascher schreitet die Versinterung voran.

Die Wasserdurchldssigkeit in der Vliesebene ist nur in
den Bereichen der Schalungsdriicke von Bedeutung. Angaben
von Herstellern im unbelasteten Zustand sind daher
vollig uninteressant, da die Ableitkapazitdten mit zu-
nehmendem Druck um ein Vielfaches sinken. Mechanisch
verfestigte Vliese besitzen hohere Wasserdurchldssig-
keiten als thermisch fixierte Vliese.

4. ERKENNTNISSE AUS DER PRAXIS

Die Praxis hat gezeigt, daB die Gestaltung und Ausfihrung
der Spritzbetonoberfldchen sehr oft zu heftigen Dis-
kussionen im Hinblick auf die Abrechnung und Gewdhr-
leistung fiir die Fl&achenabdichtungen fihren.

Ein Abgehen von der theoretischen Abrechnung erscheint
in der Regel nicht zweckm&Big, wohl aber eine Erhdhung
der Vliesstédrken und damit des Fldchengewichtes.

Die Mehrkosten fiir hohergrammige Geotextilien stehen in
keinem Verhdltnis zu den Kosten einer zusadtzlichen
Spritzbetonausgleichsschichte.

Kénnen bei Vliesen Kosfen von ca. S 60,-- pro kg ange-
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geben werden (d.h. bei einem 500 g/m2 Vlies ca. S 30,--
pro m2; fir Monofilmatten aus Nylon liegt der Preis etwa
doppelt so hoch), so bewegen sich die Kosten fiir 5 cm
Spritzbeton bei ca. S 200,-- pro m2.

Allgemein sollten keine Schutzvliese im Zusammenhang mit
Fldchenabdichtungen unter 500 g/m2 verwendet werden.

Die wirtschaftliche Grenze der Erzeugung einschichtiger
Endlosfaserkonstruktionen liegt bei etwa 700 g/m2. Dar-
iber kénnen mehrschichtige Geotextilien (Verbundvliese)
eingesetzt werden, wobei ein Endlosfaservlies als Triger
fungieren sollte; die gewiinschte Zusatzst&drke kann mit
Stapelfasern vernadelt werden. Die geforderten Mindest-
eigenschaften sind auch bei diesen Ausfihrungen einzu-
halten. Als oberste Grenze der Vliesfldchengewichte gel-
ten ca. 2.000 g/m2.

In Schachten ist die Verwendung von Schutzvliesen mit
1.000 g/m2 zu empfehlen.

Die angefiihrten Flachenabdichtungen haben sich nicht nur
in Bereichen nicht driickenden Wassers bewdhrt, sondern
wurden als umlaufende Konstruktion auch in Tunnelab-
schnitten mit Bergwasserdruck erfolgreich eingesetzt.

Gewisse Probleme fiir zahlreiche Geotextilien gibt es
beim Brandverhalten (Brennbarkeit, Qualmentwicklung,
Tropfbarkeit). Es sollte jedoch gelingen, die Brand-
klasse B 2 (normal entflammbar) nach DIN 4102, Teil 1,
zu erreichen. .

Auch ohne Folienabdichtung hat sich der Einsatz von Geo-
textilien als Gleit- und Drénschicht zwischen Innenring-
beton und Gebirge bzw. Spritzbeton bewdhrt, da durch die
gegenseitige Bewegungsmoglichkeit eine Reduktion der
Schwindspannungsrisse, Temperaturspannungsrisse und
Spaltrisse gegeben ist.

Diese Verwendung ist jedoch nur in Tunnelstrecken mit
geringem Wasserandrang sinnvoll, zumal auch die Drén-
wirkung durch das Eindringen von Zementleim in den
Vlieskdrper vermindert wird, es sei denn, man verwendet
spezielle Verbundkdrper. Eine Versuchsstrecke mit Vlies
ist beim Arlberg StraBentunnel West ausgefiihrt worden (3).
Uber den Erfolg liegen jedoch noch keine Verdffentli-
chungen vor. Hingegen sind beste Ergebnisse bei der Ver-
wendung von Vliesen zur Trennung von AuBen- und Innen-
schale beim Eichbergtunnel der DB-Neubaustrecke Hannover-
Wirzburg bekannt. Eine RiBbildung konnte durch diese
MaBnahmen fast vollstdndig verhindert werden (4).

Aus den Erfahrungen bei zahlreichen gsterreichischen
Tunnelbauten kann jedoch festgestellt werden, daB@ sich
Flachenabdichtungen iber die gesamte Tunnelstrecke immer
bewdhrt haben. Diese Methode hat sich insgesamt immer

noch als die wirtschaftlichste erwiesen, beriicksichtigt
man erforderliche Nacharbeiten bei nicht abgedichteten
Strecken sowie den Betrieb und die Erhaltung von Unter-
tagebauwerken. Sie ist auch kostenglinstiger als eine
Ausfithrung mit wasserundurchlassigem Beton wie Vergleichs-
rechnungen fiir StraBentunnel in Usterreich gezeigt haben.

Aus den Vorschriften der Deutschen Bundesbahn (2) ist
zu entnehmen: "Auch fir die im Frost-Tauwechselbereich
liegenden Tunnelabschnitte kann es ggf. empfehlenswert
sein, eine besondere Abdichtung aus geeigneten Abdich-
tungsstoffen dem wasserundurchldssigem Ortbeton vorzu-
ziehen."

Nach dem derzeitigen Stand der Technik eignet sich vor
allem Polypropylen fir die Herstellung der Geotextilien
fir den Untertagebau.

Zur Gewdhrleistung einer gesicherten Qualitdt der Faser-
rohstoffe ist die Verwendung von Filament-Vliesstoffen
(Endlosfaser) gegenilber Spinnfaser-Vliesstoffen (Stapel-
fasern) vorzuziehen.

Ein Blick auf den Weltmarkt zeigt, daB mehr als die H&lf-
te der im Jahr 1985 verbauten Geotextilien aus Poly-
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propylen mit Endlosfasern hergestellt waren.

Eine Bitte sei an dieser Stelle an alle Geotextilher-
steller ausgesprochen:

Gestalten Sie Ihre Unterlagen so, daB alle von gleichen

Terminologien und Einheiten sprechen, so daB die ver-
schiedenen Angaben auch fiir den Anwender (Kunden) so-
fort vergleichbar sind.
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