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Zusammenfassung

Tunnelbauwerke stellen wichtige Elemente im heutigen Verkehrssystem und bei der Nutzung der Wasser-
kraft dar, in welchen die Interaktion mit unterschiedlich stark mineralisiertem Grundwasser (dem sog. Berg-
wasser) verschiedentlich zu schwerwiegenden Schadigungen an der Tunnelauskleidung gefuhrt hat. Ziel des
vorliegenden Forschungsprojektes war es, diese beobachteten Schadensphanomene auf die zugrundelie-
genden schadigungswirksamen Mechanismen zuriickzufuhren. Dazu sind drei Tunnelbauten sehr detailliert
und zahlreiche weitere Tunnelobjekte iiberschlagsmassig hinsichtiich der Art und dem Grad der Schadigung
an der Betonauskleidung untersucht worden.

Im Laufe dieser Untersuchungen hat sich gezeigt, dass sich in den meisten Tunnelbauwerken unabhéngig
vom Mineralisierungsgrad des Bergwassers oder der Baustoffzusammensetzung Schédigungen besonders
in Zusammenhang mit priméren und sekundéren Inhomogenitaten (Risse, Fugen, Kiesnester, Kontaktfla-
chen etc.) finden, welche als Wegsamkeiten fir das zirkulierende Bergwasser dienen. Diese Schadenspha-
nomene lassen sich grundsatzlich auf die folgenden zwei, sich oftmals gegenseitig (berlagernden Schédi-
gungsprozesse zuriickfiihren: 1) Auslaugung des Zementsteins entlang dieser Inhomogenitéten und 2) Sul-
fatangriff in Zusammenhang mit der Bildung von Thaumasit.

Im Falle der Auslaugung werden chemische Bestandteile der Zementmatrix durch das zirkulierende Berg-
wasser gelést und schnell abtransportiert. Der Auslaugungsprozess lauft dabei normalerweise Uber zwei
Stufen ab: in einem ersten Schritt bildet sich entlang der Inhomogenitaten eine Auslaugungszone, in welcher
die Alkalien aus dem Zementstein entfernt und der Gehalt an Calcium durch die Auflésung von Portlandit
zusehends reduziert werden. Dabei bleiben die C-S-H-Phasen der Zementmatrix im noch alkalischen Milieu
zunachst noch stabil, wahrend die Zementsteindichte infolge des Ldsungsvorganges abnimmt. Mit fort-
schreitender Auslaugung wird in einem zweiten Schritt der Portlandit schiiessiich génzlich aufgeldst, wobei
die alkalische Pufferkapazitat im Zementstein verlorengeht und der pH-Wert in der Porenidsung von Uber 12
auf unter 10 sinkt. Dies fulhrt zur Destabilisierung und somit zur inkongruenten Lésung des Etiringits und der
C-S-H-Phasen im Zementstein. Im fortgeschrittenen Stadium entsteht auf diese Weise eine sehr permeable
Korrosionszone mit stark reduzierter Dichte, welche mehrheitlich aus einem amorphen Kieselgel besteht. Die
Erhéhung der Porositat und der Permeabilitat wahrend des Auslaugungsprozesses fuhrt zu einer Abnahme
der Zementsteinfestigkeit und erleichtert die Bergwasserzirkulation, was eine Beschleunigung des Scha-
densveriaufes nach sich zieht.

Bei sulfathaltigem Bergwasser ist in praktisch allen untersuchten Tunnelobjekten neben der Auslaugung
auch der Sulfatangriff wesentlich am Schadensbild beteiligt. In der Tunnelrealitét tritt dabei hauptsachlich
Thaumasit und hochstens untergeordnet Ettringit in Erscheinung. Thaumasit kann sich sowohl im intakten
wie auch im ausgelaugten Zementstein entweder direkt auf Kosten der C-S-H-Phasen und des Portlandits
oder aber indirekt ausgehend von Ettringit bilden, wobei lediglich Sulfat- und Karbonationen durch das zirku-
lierende Bergwasser zugefiihrt werden missen. Auf diese Weise kénnen bei fortschreitender Umwandlung
des Zementsteins grosse Mengen an Thaumasit entstehen, was zu vollstandigem Festigkeitsverlust und zur
Bildung einer weichen lehmartigen Masse fiihrt, da Thaumasit kein Bindevermégen aufweist. In der Korrosi-
onszone kommt Thaumasit demgegeniiber normalerweise in eher geringen Mengen als Riss- und Porenfil-
lung vor und ersetzt das amorphe Kieselgel nur untergeordnet. Der limitierende Faktor ist dabei nicht das
intern vorhandene Silicium, sondern das Calcium, das neben Sulfat und Karbonat ebenfalls durch das Berg-
wasser zugefiihrt werden muss.

Diese beiden Schadigungsprozesse resp. -mechanismen weichen grundlegend von der géngigen Lehrmei-
nung wie auch von den Gblichen Labor-Priifverfahren bei Besténdigkeitspriifungen ab: im Labor wird haupt-
sachlich mit stehenden Lésungen, also nach statischen Methoden geprift, bei weichen der Stofftransport
durch Diffusionsprozesse kontrolliert ist. Bei diesem Sulfatangriff bildet sich Ettringit und nicht Thaumasit. In
der Tunnelrealitat treten Schadigungen dagegen vorwiegend in Zusammenhang mit fliessendem Bergwas-
ser auf. Es handelt sich demzufolge um ein dynamisches System, in welchem der Stoffaustausch neben der
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Diffusion besonders durch schnell ablaufende Advektionsprozesse stattfindet. Bei sulfathaltigem Bergwasser
bildet sich hauptsachlich Thaumasit und héchstens untergeordnet Ettringit. In Zusammenhang mit der Berg-
wasser-Problematik missen somit kiinftig dynamische Prufanordnungen geférdert werden, wobei durch
Sichersteliung der Karbonatzufuhr auch der Thaumasitbildung Rechnung getragen werden solite. Resultate
aus der herkémmlichen Sulfatbestandigkeitspriffung sollten nur mit entsprechendem Vorbehalt auf die Tun-
nelrealitat (bertragen werden. Insbesondere bieten im Gegensatz zum klassischen Sulfatangriff auch HS-
Zemente mit reduziertem Aluminatgehalt nicht & priori einen ausreichenden Schutz vor einem Thaumasit-
Angriff, da Aluminium nicht zwingend an der Reaktion beteiligt ist.

Die festgestellten Schadigungsmechanismen haben weiter in allen untersuchten Tunnelobjekten:sowohl bei
einschaliger Spritzbeton- wie auch bei mehrschaliger Ortsbetonbauweise oder bei Fertigelementen schwer-
wiegende und tiefgreifende Schadigungen an der Tunnelauskleidung nach sich gezogen. Sie haben beson-
ders bei einschaliger Spritzbetonbauweise oftmals zu einem grossflachigen Verbundsverlust mit dem
Felsuntergrund und zu anschliessendem Abbrechen von Spritzbetonteilen vom Tunnelgewdlbe gefthrt. In
mehrschaligem Ortsbeton finden sich massive Schadigungen dagegen besonders bei héher mineralisiertem,
aggressivem Bergwasser in Form von tiefgreifender Aufweichung und Festigkeitsverlust des Betons.
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Résumé

Les bétons modernes présentent d'une maniére générale d'excellentes qualités de durabilité. Toutefois,
dans certains cas, une interaction avec l'eau peut conduire & de graves altérations chimiques qui réduisent
la durée de vie des constructions. Pour les tunnels et les autres ouvrages souterrains, les colts de répara-
tion de tels dommages sont extrémement élevés. La compréhension des mécanismes qui conduisent a ces
détériorations est ainsi importante pour ia prise de mesures efficaces contre ces dommages de corrosion.

Bien que la corrosion du béton puisse prendre différents aspects, on observe toutefois certains phénomeénes
généraux communs & tous les cas de détérioration de béton. Les mécanismes d'action & court et a long
terme de l'eau conduisant & ces détériorations ont été étudiés sur des tunnels choisis a cet effet. Les textu-
res macro- et microscopiques et les altérations chimiques observées permettent de postuler I'existence
d'une succession de réactions corrosives.

Les relations texturales observées indiquent que I'attaque de corrosion se déclenche a partir d'inhomogé-
néités perméables qui servent de voie de cheminement & l'eau de percolation. La dissolution et le lessivage
de la pate de ciment semblent &tre limités aux zones avoisinant ces voies de cheminement. Les inhomogé-
néités, la perméabilité, la porosité et le débit de I'eau sont a considérer comme les parameétres de premier
ordre qui déterminent 'apparition ou non de détériorations sérieuses. Au lessivage vient souvent encore se
superposer la formations de minéraux sulfatés et cela indépendamment de la concentration en sulfate de
l'eau souterraine. Au contraire de ce qui se passe dans les essais de détermination de la résistance au sul-
fate ol il se forme de l'ettringite, c'est la thaumasite qui domine davantage dans le béton détérioré des tun-
nels.

Pour la prévention de fa détérioration du béton par interaction chimique avec l'eau, il est important de relever
que les paramétres physiques, tels que la perméabilité ou les inhomogeéneités du béton, sont au moins aussi
importants que les paramétres chimiques que sont la composition de la pate de ciment durcie, le pH et la
composition de l'eau ou de la solution présente dans les pores. En relation avec l'attaque du béton par le
sulfate, il est nécessaire de développer de nouveaux essais de performance qui tiennent compte des méca-
nismes de détérioration conduisant & la formation de thaumasite.
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Summary

Modern concrete materials are generally characterized by durability qualities. However, under certain cir-
cumstances the interaction with water may lead to serious chemical alterations which shorten the’service life
of constructions. In the case of tunnels and other underground constructions the costs for renovations are
extremely high. In order to initiate effective countermeasures against corrosive damages it is important to
understand the underlying deterioration processes.

Although concrete corrosion has many different faces, there are some general phenomena, which are ob-
served in most field studies of deteriorated concrete. The underlying mechanisms of short and long term
concrete water interactions in selected tunnels which lead to these deterioration phenomena have been in-
vestigated. Based on the description of macro- and microscopic textures and the chemical alterations, a
succession of corrosive reactions can be postulated.

The observed textural relationships indicate that chemical attack is triggered by permeable inhomogeneities
which serve as pathways for the percolating water. Leaching and dissolution of the cement paste seems to
be restricted to the neighborhood of these pathways. Inhomogeneities, permeability, porosity and the flow
rate of water are considered as first order parameters which determine whether or not serious deterioration
occurs. Leaching is often superimposed by the formation of sulfate minerals regardless of the concentration
of sulfate in the ground water. In contrast to performance tests against sulfate attack where ettringite is
formed, thaumasite is much more predominate in deteriorated concrete of tunnels. :

For the prevention of concrete deterioration due to chemical interactions with water it is important to note that
physical parameters like permeability or inhomogeneities are at least as important as chemical parameters
such as the composition of the hardened cement paste, pH-vaiue and composition of the interacting water or
the pore solution. In relation to sulfate attack new performance tests have to be developed which take into
account the deterioration mechanisms leading to the formation of thaumasite. -
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1.  Einleitung

Moderne Betonbauten und -rezepturen zeichnen sich durch allgemein gute Qualitdtseigenschaften
und eine hohe Bestindigkeit aus. Trotzdem stellt die chemische Verdnderung und Zersetzung der
zementiren Baustoffe bei der Interaktion mit Wasser nach wie vor ein ernstzunehmendes Problem
dar, welches die «Lebensdauer» eines Bauwerkes stark beeinflussen kann. Um vorbeugende Mass-
nahmen gegen derartige Korrosionsschiden ergreifen resp. schwerwiegende Schadigungen verhin-
dern zu kénnen, miissen die Schadigungsmechanismen und -prozesse bekannt sein.

Tunnelbauwerke stellen zentrale Elemente im heutigen Verkehrssystem, sowohl im Strassen- als auch im
Schienennetz, sowie wichtige Verbindungen bei der Nutzung der Wasserkraft (Druckleitungsstollen, Was-
serfassungen, etc.) dar. Dementsprechend hoch sind die Anforderungen, welche an die Dauerhaftigkeit und
Korrosionsbesténdigkeit der Bauteile und der verwendeten Baumaterialien gestellt werden missen (im Fall
der Alpentransversalen NEAT sind z.B. 100 Jahre gefordert). Spéatere Unterhalts- und Sanierungsarbeiten
sind meist sehr aufwendig und kostspielig, da die Bauteile nach Inbetriebnahme des Tunnels nur noch be-
schrankt zugénglich sind. Die Beriicksichtigung der Grundwasserverhaltnisse und der Wasserchemie spielt
desshalb bei der Planung und Realisierung neuer Tunnelbauten sowie bei der Sanierung bestehender Tun-
nelobjekte eine entscheidende Rolle (Wegmdiiller & Chabot, 1997; Wegmdiller, 2001).

Im Rahmen der vorliegenden Projektstudie, die in den vergangenen zweieinhalb Jahren im Auftrag des Bun-
desamtes fir Strassenbau (ASTRA) an der EMPA (Abt. Beton/Bauchemie) durchgefihrt wurde, sowie eini-
ger weiterer Forschungsarbeiten sind verschiedene Tunnelbauten hinsichtlich der Art und dem Grad der
Schadigungen an der Betonauskleidung untersucht worden (vgl. Figur 1; z.B. Romer & Lienemann, 1998;
Romer, 1999; Holzer & Romer, 1999; Romer et al., 2001). Dabei sind zu Beginn dieses Projektes alle kanto-
nalen Tiefbauémter nach méglichen Studienobjekten mit unterschiedlichen Schadigungsphdnomenen ange-
fragt worden. Aus den zahlreichen, von verschiedenen Kantonen (u.a. Graubiinden, Uri, Tessin, Bern, Ba-
selland) zur Verfiigung gestellten Tunnelbauwerken sind schliesslich drei Objekte fur detaillierte Untersu-
chungen ausgewahit worden (vgl. Tabelle 1 und Figur 1):

e San Bernardino-Tunnel (A13, Kanton GR): ca. 33—-38 Jahre alter Ortsbeton mit erhéhtem Sulfatwider-
stand; hochmineralisiertes Sulfat-Hydrogenkarbonat-Wasser.

o Harderband-Tunnel (Bauenstrasse, Kanton UR): kurzes Tunnelbauwerk am Westufer des Vierwaldstat-
tersees mit ca. 28 Jahre alter Gunitauskleidung am Gewdlbe, schwach mineralisiertes Sulfat-
Hydrogenkarbonat-Wasser.

e Gotschna-Tunnel (Umfahrung Klosters, Kanton GR): gegenwartig im Bau befindlicher Tunnel mit max. 3
Jahre alter Spritzbetonauskleidung (Felssicherung), Spritzbeton mit erhéhtem Sulfatwiderstand und
Microsilica-Zusatz (erhéhte Dichte des Betons); z.T. extrem hochmineralisiertes Sulfat-Hydrogen-
karbonat-Wasser.

Neben diesen drei Tunnelobjekten wurden zahlreiche weitere Tunnelbauwerke inspiziert und vor Ort makro-
skopisch auf ihre Schadigungen beurteilt (Figur 1; z.B. A2: Seelisberg, Belchen und Naxberg; A1. Baregg,;
Kanton UR: Urnerloch).

Ziel dieser Studien war es, die beobachteten Schadensphénomene, welche bei der Interaktion mit unter-
schiedlich stark mineralisierten Grundwassern (dem sog. Bergwasser) zur chemischen und mineralogischen
Zersetzung und Umwandlung des zementésen Bindemittels gefithrt haben, auf ihre schadigungswirksamen
Mechanismen zuriickfihren zu kénnen. Dabei sind die Tunnelbauwerke als komplexe Systeme zu betrach-
ten, in welchen die Schadensmechanismen sowohl durch interne, bauwerksspezifische Parameter (Kon-
struktion, Materialeigenschaften, Wasserdichtigkeit, chemische Bestandigkeit) wie auch durch externe Fakio-
ren (Umgebungseinfliisse: Hydrologie, Hydrochemie, Geologie, Mikrobiologie etc.) beeinflusst werden. Die
meisten dieser Faktoren sind voneinander abhangig und variieren sowohi zeitlich wie auch &rtlich entlang
eines Tunnelprofiles. Dementsprechend vielfaltig kénnen sich die Schadensphanomene auch présentieren.
Im Laufe der Untersuchungen hat sich aber gezeigt, dass in den meisten Tunnelobjekten weitgehend
unabhingig vom Mineralisierungsgrad des Bergwassers oder von der Baustoffzusammensetzung
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grundsitzlich zwei Schidigungsprozesse verbreitet auftreten, welche sich oftmals iiberlagern. Dabei
handelt es sich einerseits um die Auslaugung des Zementsteins entlang von Inhomogenitéten und
andererseits um den sog. «Sulfat-Angriff» im weiteren Sinn. Bei ersterem werden in erster Linie chemi-
sche Bestandteile der Zementmatrix durch das Bergwasser gelst und abtransportiert. Bei letzterem fihrt die
Interaktion mit sulfathaltigem Wasser zur chemischen und mineralogischen Umwandlung des Zementsteins
unter Bildung von Sulfatmineralien wie Gips, Ettringit und/oder Thaumasit, ein Prozess, der mit teilweise
grosser Volumenzunahme verbunden ist und zu Rissbildung, Ablésung, Aufweichung und Festigkeitsverlust
fuhren kann (Review in St. John et al., 1998; Lawrence, 1990; Cohen & Mather, 1991, Mehta, 1983; Mehta,
1993; Hime & Mather, 1999; Taylor et al., 2001).

Nach einer kurzen Vorstellung der Untersuchungsmethodik (Kapitel 2) sollen in Kapitel 3 zunéchst die
grundlegenden Prozesse der Auslaugung und des Sulfatangriffes geméss der géngigen Lehrmeinung disku-
tiert werden. Anhand von ausgewéhiten Beobachtungen — vor allem aus den detailliert untersuchten Stu-
dienobjekten Harderband-Tunnel, San Bernardino-Tunnel und Gotschna-Tunnel (Tabelle 1, Figur 1) — wer-
den nachfolgend in Kapitel 4 die Schadensphianomene an realen Tunnelbauwerken beschrieben. Dabei
kann vorweggenommen werden, dass sich diese Schadigungen abweichend von der vereinfachenden
Lehrmeinung prasentieren. Deshalb sollen in Kapitel 5 sodann die grundlegenden Schéadigungsmechanis-
men, die zu den beobachteten Schadensphénomenen gefiihrt haben, modellhaft diskutiert werden. Ab-
schliessend sollen daraus in Kapitel 6 die wichtigsten Schlussfolgerungen gezogen sowie Konsequenzen flr
die Praxis aufgezeigt werden.

Tunnelobjekte

Figur 1: Ubersicht der Tunnelbauwerke, welche in den letzten Jahren im Rahmen von EMPA-Forschungsstudien unter-
sucht worden sind. Die drei hervorgehobenen Bauwerke Gotschna/ Umfahrung Klosters (Go), San Bernardino/ A13 (SB)
und Harderband-Tunnel/ Bauenstrasse (Bau) sind in Tabelle 1 genauer charakterisiert. Weitere Abklrzungen: Bar =
Baregg (A2); Bel = Belchen (A2); Got = Gotthard (A2); Kob = Koblenz (SBB); Lot = Lotschberg (NEAT/SBB); Mul = Mu-
legn (Fensterstollen ZKW); Nax = Naxberg (A2); Se = Seelisberg (A2); Ul = Urnerloch (Kt. Uri); Zu = Zugwald (RhB).
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Tabelle 1: Zusammenstellung der wichtigsten Parameter und Kennwerte zu den drei im Detail untersuchten Tunnelbau-

werken (siehe Figur 1 fur Lokalitaten).

Alter (bei Probe-
nahme)

ca. 28 Jahre

(1972 als Zubringer beim Bau des
Seelisberg-Tunnels erstelit)

ca. 33-38 Jahre

(Bau zwischen 1961 und 1967,
seit 1.12.1967 in Betrieb)

< 2 bis max. 3 Jahre

(Tunnel seit 3.10.1997 im Bau,
Inbetriebnahme voraussichtlich
2005)

Wasserchemie

liegt jahreszeitl. Schwankun-
gen

- schwach mineralisiert (Na/Ca-
Sulfat-Hydrogen-karbonat-
Wasser; Lf < 1000 pS/cm, pH
7.5-9, Sulfat < 200 mg/f)

- hoch mineralisiert, zu Portalen
hin abnehmend

{Ca-Sulfat-Hydrogenkarb.-
Wasser; Lf < 2500 uS/cm, pH
7.5-8, Sulfat < 2000 mg/l,
HCO; < 250 mg/l, Ca bis 500
mg/l)

Aligemeines - Lé&nge: 805 m - Lange: 6596 m (tot. 2640 - Lé&nge: 4207 m
. 5 .
- Uberdeckung: max. wenige Betonelemente 2 2.5 m) - Uberdeckung max. 300 bis
100 m - Tunnelkote: 1600 m.0.M 400 m
- Uberdeckung: max. 500 m
Konstruktion meist nicht armierte Spritzbeton- | stahlarmierter Ortsbeton, Scha- | mehriagige Gunitschicht, 12 cm
schale am Gewdibe, lenbauweise, meist > 50 cm dick . | dick, aussen stahlfaserverstérkt;
5-20 cm dick, seitlich 1-1.5m Entwésserung: Sickerleitung alle | Entwasserung: 2.Zt. durch Ca-
tiber Fahrbahnniveau ansetzend | 100 m, Entlastungsbohrungen, nelletti, Regenschirm- resp.
Rigolen beidseits Vollabdichtung geplant;
Qrtsbeton-innenring geplant
Betonzusammen- | weitgehend unbekannt! - P300 mit Zementdosierung - CEM ! HS, Zementdosierung
- 350 kg/m® 0 kg/m®
:Ziﬁzgh”a'f'ln Zuschlage: alluvial, 0-8 mm 300-350 kg/m 350 kg/m
. . - WZ-Wert 0.55-0.6 (ca. 180 - WZ-Wert <0.5
allg. geringer Hydratationsgrad Um® Wasserzugabe)
9 - erhhter Sulfatwiderstand
- erhdhter Sulfatwiderstand - hohe Frostbestandigkeit
- Zuschidge: Flusssedimente | 450, picrosilica (erhohte
aus Hinterrhein und Moesa, Dicht
0-32 mm, z.T. gebrochen ichte)
- hoher Glimmeranteil - Zuschlage: alluvial, 016 mm,
hoher Rundungsgrad
Hydrologie, - Wasserfuhrung gering, unter- |- Wasserfihrung gering - Wasserfuhrung‘ variabel

- mittel bis extrem hoch minera-
lisiert (Na-Ca-Mg-Sulfat-
Hydrogenkarb.-Wasser; Lf bis
10000 pS/cm, pH 7.5-9, Suifat
< 5000 mg/l, HCO; < 1000
mg/l)

Lésung, Umwandlung
- Ausbllihung, Sinterbildung

- Rissbildung ev. durch Ge-
birgsbewegung

Lésung, Umwandlung
- Aufweichung des Betons

- Ausblthung, Sinterbildung

Geologie Kalke und Mergel, wenig Sand- kristalline Gesteine der Adula- bankige und phyllitische Blnd-
stein (Axen-Decke, Helvetikum) | Decke (Gneise, Schiefer), Meta- | nerschiefer mit Kalk-/ Dolomit-
sedimente der Misoxer-Zone; schuppen; viele Stérungszonen,
Gesteine verfaltet und zerkitftet; | Scherflachen und Adern; z.T.
Gipsbildung auf Kiuftflachen Gipslinsen und Gips auf Kldften
Schéden - Sulfatangriff: Auslaugung, - Sulfatangriff: Auslaugung, - Sulfatangriff: v.a. Losung

- Feuchtstellen mit Biofilmen
(Oberflachenkorr.)

- Ausblihungen
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2. Probennahme und Untersuchungsmethoden

2.1 Probennahme

Die Probennahmen haben anlésslich von Begehungen zusammen mit visuellen Schadensaufnahmen in den
entsprechenden Tunnelbauwerken stattgefunden. Dabei waren sowohl Personen seitens der EMPA wie
auch Vertreter der jeweiligen kantonalten Tiefbauédmter resp. Bauunternehmungen anwesend. Das Vorge-
hen wurde vorgéngig jeweils anlasslich eines Treffens zwischen den verschiedenen Parteien abgesprochen.

Aufgrund der visuellen Schadensaufnahme wurden entlang dem Tunnelprofil verschiedene Lokalitaten aus-
gewahlt, an welchen jeweils mehrere Betonproben (Bohrkerne, Handstlicke und Ablagerungen; vgl. Tabellen
im Anhang) von unterschiedlichen Stellen am Gewdélbe entnommen worden sind. Dabei sind besonders
Stellen bevorzugt worden, wo eine Korrosion des Betons anhand von Ausblilhungen und Rissen an der
Oberfliche sichtbar oder aufgrund von Feuchtstellen und aufgeweichtem Beton zu vermuten war. Zusétzlich
wurde in jedem untersuchten Tunnelbauwerk eine Stelle ohne erkennbare Schadigung als Referenz beprobt.
Im. weiteren sind auch Proben von Ausblithungen, Versinterungen und falls vorhanden auch von Biofilmen
auf der Betonoberflache sowie Proben von aufgeweichtem und alteriertem Beton zwecks Identifizierung der
mineralogischen resp. mikrobiologischen Zusammensetzung gesammelt worden.

Proben des austretenden Bergwassers konnten nur im Gotschna-Tunnel direkt wéhrend der Probennahme
gemass Anleitung des Institutes Bachema resp. gemass Standard-Arbeitsanweisung der Abteilung fir anor-
ganische Analytik der EMPA (SOP-Nr. V-3813) entnommen werden. Dabei mussten die wéssrigen Losun-
gen sowohl im Original entnommen wie auch jeweils mit Schwefelséure, Salpeterséure und Zinkacetatl6-
sung stabilisiert werden. Zahireiche weitere Wasseranalysen aus der laufenden Vortriebsiiberwachung des
Gotschna-Tunnels wurden vom kantonalen Tiefbauamt Graubtinden zur Verfiigung gestellt (Tabelle A.7 im
Anhang). In alilen anderen Tunnelbauwerken war fliessendes Bergwasser nicht in ausreichenden Mengen
vorhanden oder konnte eine Verunreinigung durch die Baustoffe nicht & priori ausgeschlossen werden.
Dementsprechend musste die Zusammensetzung des Bergwassers in diesen Fallen aus verfigbaren Publi-
kationen und Berichten enthommen werden (z.B. San Bernardino-Tunnel: Lardelli, 1993; Wegmiiller & Cha-
bot, 1997; Hartmann, 1998; Harderband-Tunnel: Schneider, 1984).

2.2 Untersuchungsmethoden

Neben einer visuellen Schadensaufnahme im entsprechenden Tunnelbauwerk selber sind die entnommenen
Bohrkerne, Handstlicke und Ausbliihungen makroskopisch nach dem Grad ihrer Schadigung beurteilt wor-
den. Zur weiteren Charakterisierung der Korrosionsphanomene sind von ausgewéhiten Bohrkernen und
Handstiicken imprégnierte Dunnschiiffe hergestellt und unter dem Polarisationsmikroskop untersucht wor-
den. Zur Identifizierung von Mineralphasen in Ausblihungen und Versinterungen sowie von sekundéren
Mineralneubildungen in Rissen, Poren, Hohlraumen und im Zementstein des Betons selber gelangte die
Réntgendiffraktions-Analyse (XRD) sowie die Rasterelektronenmikroskopie (Umwelt-Rasterelektronen-
mikroskop ESEM der EMPA) zum Einsatz (vgl. Tabellen im Anhang). Mit letzterer konnten auch Gefligever-
anderungen im submikroskopischen Bereich untersucht sowie Elementverteilungen und chemische Zonie-
rungen im geschédigten Beton beurteilt werden.

Die chemischen Analysen an den Bergwasserproben aus dem Gotschna-Tunnel sind einerseits intern durch
die Abteilung fur anorganische Analytik der EMPA und andererseits durch das Institut Bachema in Zirich
durchgefiihrt worden.

Die Biofilm-Proben wurden durch die Abteilung Biologie an der EMPA St. Gallen auf die Anwesenheit von
verschiedenen Mikroorganismengruppen untersucht (aerobe und anaerobe, chemoorganotrophe und che-
molithotrophe Organismen). Fur die Kultivierung der verschiedenen Organismenpopulationen wurden dem
jeweiligen Metabolismus (Stoffwechsel) entsprechende Nahrstoffmischungen als Wachstumsgrundlage ver-
wendet (vgl. z.B. Holzer, 1999a; Holzer, 1999b; Kaiser, 1999; Kaiser & Raschie, 2000).
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3. Theoretische Grundlagen zur Interaktion von Beton mit Wasser

3.1 Einleitung
In vielen Tunnelobjekten flihrt die Interaktion mit Bergwasser zu gravierenden Schadigungen. Die Schadi-
gungsart und der Schadensverlauf sind dabei abhéngig von folgenden Parametern:

e Konstruktion: Einschalige oder mehrschalige Bauweise, mit oder ohne Abdichtung, Entwésserung und
deren Dimensionsierung/Versinterungshohlraum.

o Baustoffeigenschaften: Rezepturen mit unterschiedlichen Zementsorten (Chemismus, Mineralogie), un-
terschiedliche W/Z-Verhéltnisse, Porositat, Permeabilitat, Homogenitat, Festigkeit usw. Diese Parameter
sind auch vom Betontyp (Gunit, Ortsbeton, Tibbing) abhéngig.

e Physikalische Parameter: Temperatur und Wassermenge — beides variiert értlich und zeitlich sehr stark.

e Chemisches Milieu: Aggressivitat und Mineralisierungsgrad des Bergwassers. Die Hydrochemie ist stark
von der Geologie abhangig und kann ebenfalls 6rtlich und zeitlich schwanken.

e Zeitlicher Faktor: Dauer der Interaktion zwischen Bauwerk resp. Baustoff und Bergwasser.

o Ortlicher Faktor: Flachenméssige Ausdehnung, Dimensionierung und Verteilung der Bergwasser-
Interaktion am Bauwerk.

Das Zusammenspiel dieser Vielzahl von Parametern fithrt dazu, dass die Schadigungsmechanismen in der
Realitat sehr vielfaltig und kompliziert sind.

in diesem Abschnitt sollen deshalb die grundlegenden Mechanismen an Beispielen mit stark vereinfachten
Verhaltnissen und bekannten Parametern diskutiert werden. Bezuglich chemischer und mineralogischer
Veranderungen im Zementstein missen dabei immer zwei Prozesse unterschieden werden:

> Transport von gelésten Stoffen zwischen der Porenlésung und dem Wasser ausserhalb des Porenrau-
mes und umgekehrt. Je nach Milieu ist der Transport durch Diffusion oder durch Advektion kontrolliert.

> Chemische Reaktion zwischen der Porenlésung und den Festphasen des Zementsteines. Dabei
kommt es zur Auflésung von Zementphasen und auch zur Neubildung von Mineralien (Ldsung und
Ausfallung).

3.2 Zusammensetzung von Zement-Hydrat-Phasen und Porenlésungschemie

Feststoffzusammensetzung: In Tabelle 2 ist exemplarisch die chemische Zusammensetzung eines Zemen-
tes (CEM | 42.5) wiedergegeben. Der Gesamtchemismus des Zementes verteilt sich in einem Zementstein
auf folgende Zement-Hydrat-Phasen (Diamond, 1976):

70% C-S-H-Phasen
20% Portlandit
7%  Aluminium- und Schwefel-haltige Phasen (Ettringit, Monosulfat, C-A-H)

3% brige Phasen, z.B. unhydrat. Klinkerrelikte oder Eisen- und Magnesium-haltige Phasen.

Porenlésungschemie: Eine typische Porenlésung in einem ausgehérteten Zementstein beinhaltet vor allem
Natrium-, Kalium- und Hydroxid-lonen (Na,0 80-160 mmol/l, K,O 240-550 mmol/l, OH™ 320-710 mmol/l).
Dadurch erreichen Porenlésungen hohe pH-Werte zwischen 12.5 und 13.5. Die Konzentration von CaO
(< 25 mmol/l) und SO; (< 250 mmol/l) in der Porenlésung schwankt sehr stark in Abhé&ngigkeit des Alters und
der Zusammensetzung des Zementsteins. Der Gehalt an SiO, und Al,Oj3 ist aufgrund der geringen L3slich-
keiten immer unter 2 mmol/l (Diamond, 1981).
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3.3 Pufferkapazitit von Portlandit und Stabilitétsbereich von C-S-H

In einem intakten Beton, welcher mit einem niedrig mineralisierten Wasser interagiert, wird die chemische
Zusammensetzung der Porenlésung durch Loésungsprozesse dominiert und neigt dazu, sich stark mit
Natrium, Kalium und (weniger ausgeprégt) mit Calcium anzureichern. Die prozentuale Zusammensetzung
des Zementsteins und der Poreniosung ist also stark unterschiedlich, was auf eine selektive (inkongruente)
Auflésung der Zement-Hydrat-Phasen zurlckzufiihren ist.

680 Mol-% des Zementsteines bestehen aus Calcium, welches sich mehrheitlich auf die Hauptphasen des
Zementsteines (Portlandit und C-S-H) verteilt. Bei der kapillaren Aufnahme von schwach mineralisiertem
Wasser wird der Calciumgehalt in der Porenlésung primar durch die Léslichkeit von Portlandit gepuffert,
wobei Konzentrationen bis zu 20 mmol/l gemessen werden kénnen (Holzer, 2003). Wie Figur 2 zeigt, bleibt
das Ca/Si-Verhaltnis der C-S-H-Phasen sehr stabil (zwischen 1.1 und 1.5), wahrend in den entsprechenden
Porenlésungen die Calcium-Konzentrationen zwischen 2 und 20 mmol/l variieren kdnnen. Erst wenn die
Calcium-Konzentrationen in der Porenlésung unter 2—4 mmol/l sinken, beginnt die inkongruente Lésung von
C-S-H. Die Calcium-Pufferung durch die Portlandit-Loslichkeit ist also sehr wesentlich fur die Stabilitat von
C-S-H und damit auch fur die Stabilisierung des Zementsteines schlechthin.

C-S-H* Portlandit C-A-H Eftringit Monosulfat | Thaumasit
Nicht stéchio- |Ca(OH)2 3Ca0*ALOs*  |3Ca0*ALOs* 3Ca0*ALO;* |Ca0*SiO,*CaCOs*

metrisch!! 6H.0 3CaS04*32H,0 [CaS04*12H,0 [CaS04*15H:0
Gew.-% Mit Ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit Ohne Mit ohne| Gew.-%

H0 H0| HLO0 H0 HLO H0f H0 H0l H.0 H0| H0 H0
Ca0 63.00| 37.00 61.67| 75.70 100.00] 44.44 62.25| 26.79 49.56| 36.01 55.17| 27.01 47.73 Ca0
SiO- 20.00| 19.82 33.04 9.65 17.04 Si02
ALO; 6.00] 202 337 26.98 37.75| 8.13  15.04] 16.40 25.12 - -} ALO;
SO, 3.000 053 0.88 19.14 3540| 12.86 19.71| 12.86 22.73 SO,
K0+ 1.10| 0.62 1.04 K0+
Na;O Na;0
Fex0s 2.75 Fe;0;
MgO 2.00 MgO
rest 2.15 7.07 12.50 CO.
H.0 0.00| 40.00 -| 24.30 -] 28.57 --| 45.94 - 34.73 -| 43.41 - H.0

100.00(100.00 100.00{100.00 100.00|100.00 100.00/100.00 100.00(100.00 100.00| 100.00 100.00
Mol-% Mol-%
Cao 67.10| 20.35 64.50| 50.00 100.00] 30.00 75.00{ 14.29 60.00| 22.22 66.66 14.29 50.00 Ca0
Sio, 19.88| 10.18 32.31 476 16.67 SiO,
ALO; 351 061 1.90 10.00 25.00, 238 10.00f 555 16.66 - ~|  ALO;
SOs 224 020 065 714 3000 555 16.66| 4.76 16.67 SO;
KO0+ 0.70| 0.20 065 K0+
NaO NaO
Fex0s 1.03 Fe20s3
MgO 2.98 MgO
rest 2.56 4.76 16.67 CO:
H:0 0.00| 68.45 -| 50.00 --1 60.00 -| 76.19 -| 66.66 ~-| 7143 - H20

100.00| 100.00 100.00}100.00 100.00| 100.00 100.00{100.00 100.00| 100.00 100.00|100.00 100.00

* Bsp. CEM | 42.5 Jurazement ** Daten aus Taylor (1990).

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzungen von Zementklinker und seinen wichtigsten Hydratationsprodukten im Ze-
mentstein.
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Figur 2: Metastabiles Gleichgewicht von C-S-H: Die Kurve zeigt den Zusammenhang zwischen dem Ca/Si-Verhéiltnis von
C-S-H und der Ca-Konzentration in der Porenlésung (Steinour, 1954). ‘
oon

3.4 Diffusionskontrollierte Auslaugung — Bsp. Wasserreservoir

Die Randbedingungen in Wasserreservoirs sind verhéltnisméassig einfach und konstant. Deshalb kann die
diffusionskontrollierte Auslaugung an diesem Beispiel diskutiert werden. Vergleichbare Bedingungen findet
man beispielsweise auch in Tunnelbauwerken im Mittelland, welche mit schwach mineralisiertem Grundwas-
ser in Kontakt stehen, oder bei Staumauern. Folgende Parameter sind dabei herauszuheben:

e Konstruktion und Baustoff: i.d.R. handelt es sich um einen homogenen Ortsbeton aus CEM | mit niedri-
ger Permeabilitat. Dank der Dauerfeuchte wird ein hoher Hydratationsgrad erreicht, und es bilden sich
verhaltnismassig wenig Schwindrisse.

¢ Physikochemisches Milieu: stehendes Wasser mit einem niedrigen Mineralisationsgrad.

» Reaktion:

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt diskutiert, kommt es in der wassergeséttigten Zone zu einem
Stoffaustausch zwischen der Porenlésung und dem Zementstein. Dabei gehen vor allem die Alkalien (K, Na)
bevorzugt in Lésung. Ca wird durch die Portlandit-Léslichkeit gepuffert. Es resultiert eine Porenldsung mit
hohem pH, mit welcher C-S-H, Portlandit und Ettringit bzw. Monosulfat stabil sind. Wie weiter unten be-
schrieben, bilden sich in unterschiedlichen Zonen aber auch neue, sog. sekundare Mineralien (Calcit, Ettrin-
git, Portlandit). o ang g

» Transport:

[N,

Durch die Lésungsprozesse baut sich ein starker Konzentrationsgradient -zwischen der Porenlésung und
dem schwach mineralisierten Wasser im Reservoir auf. Nach dem eiséen.Eick’schen Diffusionsgesetz (vgl.
Spear, 1993 und Literaturangaben darin) kommt es aufgrund dieses:ifiopzentrationsgradienten (dC/dX) zu
einem Stofffluss (J): ) © o festaasist

Erstes Fick'sches Diffusionsgesetz: J=-D * (dC/dX)

Der Diffusionskoeffizient (D)-kann gemass der Arrhenius-Gleichung __iemgrimentell bestimmt werden, wobei E
die Aktivierungsenergie, R die Gaskonstante und T die Temperatur darstellen:
Arrhenius-Gleichung: D= Dy - e “F/RT
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Fur schadigende Diffusionsprozesse in Tunnelobjekten ist zu berlicksichtigen, dass die Diffusionskoeffizi-
enten exponentiell von der Temperatur abhéngen. Vom Portalbereich bis ins Innere der grossen Alpentunnel
kann sich die Diffusionsgeschwindigkeit aufgrund der Temperaturzunahme (bis > 20°C) mehr als verdop-
peln.

Haufig wird fur die zeitliche Entwicklung eines Diffusionsprofils die charakteristische Eindringtiefe (h) einer
Diffusionsfront betrachtet (z.B. Grube & Rechenberg, 1989):

Charakteristische Eindringtiefe: h = V(D t)

Das Vordringen der Diffusionsfront verlangsamt sich mit der Zeit (V 1), weil in einem statischen Milieu die
Konzentrationsgradienten abflachen. Dies gilt sowohl fur die Auslaugung von Elementen als auch fur das
Eindringen von Stoffen bei umgekehrten Konzentrationsgradienten. Mit Modellierungen, welche den diffusi-
onskontrollierten Strofftransport und die Léslichkeiten von Portlandit miteinbeziehen, wird ein Fortschreiten
der Auslaugungsfront von Ca nach 100 Jahren bis in eine Tiefe von ca. 1 bis dber 10 cm vorausgesagt. Die-
se Berechnungen sind abhéngig von Diffusions-, Gleichgewichts- und Baustoffparametern. Aufgrund der
héheren Léslichkeit und der geringeren Menge im Zementstein schreitet die Auslaugung von K und Na deut-
lich schneller voran ais jene von Ca.

\\ Konzentration
e I P

Karbonatisierung
Auslaugungsfront

CaCOs
\ Portlandit Ca(OH),
Ettringit

3Ca0*Al,05;*3CaS04*32H,0

H,0 / \
HCOy ALO;

& ht%ﬂamaﬂuﬂﬁi:’;wmimm 6%

50 L 3%
)

KO

0,

T

Wasser Beton

wuepuesspeonfisnazsdoere s R AR NN RTEEEY

TR EE L

Figur 3: Beispiel eines schematischen Auslaugungsprofiles in einem 90 Jahre alten Wasserreservoir. Die Auslaugungs-
front befindet sich in einer Tiefe von ca. 1 cm.

In Zusammenhang mit der Endlagerung von radioaktiven Abfallen wurde das Langzeit-
Auslaugungsverhalten in ca. 100 Jahre alten Wasserreservoirs und Stauddmmen untersucht. Figur 3 zeigt
ein typisches Auslaugungsprofil aus einem 90 Jahre alten Wasserreservoir (nach Tragardh and Lagerbiad,
1998). Die Auslaugungsfront von Calcium ist dabei nur bis in eine Tiefe von ca. 1 cm fortgeschritten. Bei
allen leicht I8slichen Elementen (v.a. Ca, Na, K) kann eine deutliche Tendenz zur Abreicherung festgestelit
werden. Diese Ca-Abreicherung ist aber nicht so stark, dass sich die C-S-H-Phasen aufzulésen beginnen
(vgl. Fig. 2). Die Porenlésung scheint also durch den vorhandenen Portlandit ausreichend gepuffert zu sein,
so dass trotz Auslaugungserscheinungen geniigend hohe Ca-Konzentrationen zur Stabilisierung der C-S-H-
Phasen beibehalten werden.
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Aufgrund von Mineralneubildungen entstehen aber auch Zonierungen, in welchen die mobilisierten Elemente
wieder angereichert worden sind. In der Aussenzone hat sich Calcit gebildet, im Bereich der Auslaugungs-
zone sind Al und S in Form von Ettringit gebunden worden, und an der Auslaugungsfront ist sekundarer
Portlandit zu beobachten. Auch die Neubildung von Ettringit, welcher nur bei einem pH Uber 10 stabil ist,
weist darauf hin, dass trotz vollstandiger Auslaugung von Na und K die Alkalinitat dank der Ca-Pufferung
durch Portlandit zumindest teilweise aufrechterhalten ist.

Trotz der relativ einfachen Verhaltnisse in den untersuchten Wasserreservoirs ist die Auslaugung des Be-
tons bei realen Bauwerken viel komplexer, als dies aufgrund der Modelle mit rein diffusivem Transport zu
erwarten ware. Grund dafiir sind die schwer vorhersagbaren Mineralneubildungen, welche allenfalls auf
chemische Inhomogenitéaten im Baustoff zuriickzufiihren sind. Gegentiber Modellrechnungen ist der Auslau-
gungsprozess im beschriebenen statischen Milieu von Wasserreservoirs und Staumauern eher noch ver-
langsamt, was eventuell durch Mineralneubildungen und die damit verbundene Abdichtung erklért werden
kann. Noch kompliziertere Auslaugungs- und Mineralneubildungszonierungen werden beobachtet, wenn der
Zementstein mit stark mineralisierten Wassern in Kontakt kommt (z.B. Andac & Glasser, 1999).

3.5 Klassischer Sulfatangriff - Beispiel «Sulfatbesténdigkeitspriifung»

Sobald das in Kontakt mit dem Beton stehende Wasser einen hohen Mineralisationsgrad aufweist, kommt es
nicht nur zur Auslaugung des Zementsteins, sondern oftmals auch zu schadigenden Mineralneubildungen.
Diese sind stark von den geldsten chemischen Stoffen abhangig. Dabei stellt der Sulfatangriff zweifellos eine
der schwerwiegendsten und héaufigsten Schadigungsformen dar. Allerdings kénnen an den realen Bauwer-
ken verschiedene Formen von Sulfat-Schadigungen beobachtet werden, weil neben dem Sulfat auch andere
geléste Stoffe (z.B. Na*, K*, Ca®*, Mg®*, HCOs", CI) in unterschiedlichen Konzentrationen und Spezifikatio-
nen vorkommen (z.B. Hime & Mather, 1999). Firr die allgemeine Diskussion des klassischen Sulfatangriffes
beschrénken wir uns in diesem Abschnitt auf Bedingungen und Schadigungsmechanismen, wie sie bei der
Prifung des Sulfatwiderstandes («Sulfatbesténdigkeitsprifung») auftreten, weil hier die Milieuparameter
relativ einfach und gut definiert sind:

e Physikochemische Parameter: Bei der Sulfatbesténdigkeitsprifung werden die Proben wahrend einer
bestimmten Zeit in einer gesattigten Natrium-Sulfat-Lésung gelagert. Ahnlich wie beim Beispiel des
Wasserreservoirs ist auch hier die Lésung nicht bewegt — es handelt sich also um eine statische Ver-
suchsanordnung.

o Die Baustoffparameter sind in Abhéngigkeit von den Prifkérpern sehr variabel. Es zeigt sich, dass so-
woh! der Aluminatgehalt des Zementes als auch physikalische Eigenschaften (Porositat, Permeabilitat,
Festigkeit u.a.) fur die Sulfatbestandigkeit wichtig sind.

> Transport:

Die diffusive Aufnahme von Sulfat (und Natrium) Uberlagert die oben beschriebene Auslaugung von Alkalien
und Calcium. Grund firr den Transport in die entgegengesetzte Richtung sind die unterschiedlichen Konzen-
trationsgradienten (vgl. Fick'sches Diffusionsgesetz). Allerdings ist die Aufnahme von Sulfat (und Natrium)
wesentlich schneller als die Auslaugung. Letztere ist durch die (beschrankte) Léslichkeit von Zementphasen
deutlich gehemmt (vgl. obige Diskussion zur Pufferkapazitat von Portlandit). Bei dieser Prifanordnung wird
der noch alkalische und Calcium-reiche Zementstein (pH=11-13.5) mit Sulfat angereichert.

» Reaktionen:

Bei externer Sulfatzufuhr neigt Portlandzement dazu, Ettringit (3 CaO - Al,05- 3 CaS0,+ 32 H,0) und Gips zu
bilden. Dabei wird das im Zementstein vorhandene Aluminium umgesetzt. Flr das Etiringitwachstum sind
also die aufgenommene Sulfatmenge und der Aluminium-Gehalt im Zementstein wesentliche Faktoren. Die
sogenannten HS-Zemente weisen dank reduziertem Aluminatgehalt einen erhéhten Sulfatwiderstand auf.
Das aligemein alkalische Milieu im Zementstein begunstigt die Ettringitbildung, da dieser nur bei einem pH-
Wert grosser als 10 stabil ist.
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Die Ettringitbildung fiihrt zu einer starken Volumenzunahme. In Abhéngigkeit davon, welche aluminiumhalti-
ge Phase als Edukt an der Reaktion beteiligt ist, variiert das Expansionspotential fur die Ettringitbildung bei
externem Sulfateintrag wie folgt (zur Ettringitbildung vgl. auch Stark & Wicht, 1995 und Literaturangaben
darin):

Edukt/Aluminiumquelle: Expansionspotential bei der Ettringitbildung:
CsA 800 %
C.AF 570 %
CsAHs 480 %
Monosuifat (Afm) 230 %

Figur 4 stellt schematisch den theoretischen Zusammenhang zwischen Sulfataufnahme und Dehnung dar,
gemass dem fiir den klassischen Sulfatangriff postulierten Schadensmodell (z.B. Studer, 2001). Daraus ist
ersichtlich, dass in der Anfangsphase trotz deutlicher Sulfataufnahme noch kaum Dehnungen messbar ist,
da der Ettringit in den vorhandenen Poren ungehindert wachsen kann. Nach dem Fillen der Expansions-
hohirdume folgt eine Phase, bei der sich ein direkter Zusammenhang zwischen Sulfataufnahme und Deh-
nung ergibt. Nachdem der gesamte Aluminiumgehalt in der Probe aufgebraucht ist, kann sich theoretisch
‘kein weiterer Ettringit mehr bilden, und die expansiven Reaktionen kommen trotz weiterer Sulfataufnahme
weitgehend zum Erliegen. Die Kristallisation von Gips kann jedoch weitergehen, was mit weiterer, gegenuber
der Ettringitbildung jedoch geringerer Volumenzunahme verbunden sein kann.

Dehnung
A s
1 Wirkungsbereich der
! expansiven Ettringit-Bildung
]
|
|
Schadensgrenze i
i
E Sulfatmenge, die zur
: vollstandigen Umwandlung der
Fullen der ! Ca-Aluminium-Hydrate in
Expansions- E Ettringit notwendig ist.
hohlrdume | /
b
I

.
Sulfataufnahme

Figur 4: Theoretischer Schadensverlauf bei der Sulfatprifung.

Durch die starke Volumenzunahme (bis zu 800%) bei der Ettringitbildung kommt es ab einer bestimmten
Héhe der Sulfataufnahme zu massiven Schadigungen (Fig. 5). Diese Treibreaktionen sind also die Ursache
fur die bekannten Sulfatschadigungen, welche vor allem durch intensive Rissbildung aber auch durch Gefi-
geauflockerungen charakterisiert sind und zu einem deutlichen Abfall der Biegezugfestigkeiten fiihren.
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Figur 5: Beispiele von Schadensphénomenen bei klassischem Sulfatangriff (Sulfatbestandigkeitsprifung). Oben links ist
eine starke Rissbildung entlang von Zuschlagskérnern erkennbar (Dunnschliff im fluoreszierendem Auflicht). Oben rechts
ist bei hdherer Vergrdsserung innerhalb der Risse eine Fullung von feinfaserigem Ettringit feststellbar. Unten links zeigt
sich, dass sich auf den Riss- und Bruchflachen bis zu 10 ym grosse Ettringitprismen gebildet haben. Unten rechts hat
die expansive Ettringit-Bildung neben Rissen auch zu einer Gefugeauflockerung gefuhrt: die dunkleren Doménen repra-
sentieren geschadigten Zementstein mit einer geringeren Dichte (mit Pfeilen und Grenze markiert). Das Bild oben rechts
sowie die unteren Bilder stellen Aufnahmen mit einem Rasterelektronenmikroskop dar.
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4. Beispiele zu Schiadigungen in der Tunnelrealitéit

Innerhalb der Betonauskleidung eines Tunnels kann das Bergwasser insbesondere entlang von priméren
und sekundaren Inhomogenitaten wie Risssystemen, Fugen, Kiesnestern und Kontaktflachen (Felskontakt,
Schichtgrenzen, Oberflache) zirkulieren (Figur 6). Diese sind oftmals auf mangelhafte Betonarbeiten
und/oder ungeniigende Nachbehandlung des Betons zuriickzufilhren und stellen somit potentielle Scha-
denslokalititen dar, wo die Korrosion der zementdsen Baustoffe ansetzen kann. Die meisten Schadenspha-
nomene an der Betonauskleidung von Tunnelbauten finden sich dementsprechend sowohl bei Spritzbeton-
wie auch bei Ortsbeton- oder Tiibbingausbau im Bereich derartiger Wegsamkeiten fur das Bergwasser (in
Figur 6 mit roten Sternen gekennzeichnet).

a) Spritzbetonauskleidung (z.B. Gotschna- und Harderband-Tunnel, einschalig):

ymmmmmme”

Detail

Figur 8: Schematische Tunnelquerschnitte mit a) Spritzbeton- und b) Ortsbetonauskleidung, mit Darsteliung der Scha-
denslokalitéten (mit Sternen gekennzeichnet). Diese konzentrieren sich v.a. entlang von Inhomogenitéten wie Kontakt-
flachen, Rissen, Fugen, Kiesnestern oder der Betonoberflache selber, weiche als Wegsamkeiten far das Bergwasser
dienen.
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Nachfolgend sollen diese Schadensphanomene anhand von ausgewahiten Beispielen aus den detailliert
untersuchten Tunnelbauwerken charakterisiert werden (vgl. Fig. 1 und Tab 1). Dazu werden zunéchst die
Schadensbilder vorgestellt, wie sie sich makroskopisch im Tunnel selbst présentieren. Anschliessend wer-
den die Korrosionsphéanomene und -produkte sowohl mikroskopisch (anhand von Dinnschliffen) wie auch
sub-mikroskopisch, mineralogisch und chemisch (anhand von Untersuchungen mittels Rdntgendiffraktion
XRD und Umwelt-Rasterelektronenmikroskopie ESEM bestimmt) charakterisiert.

4.1 Makroskopische Schadensphédnomene im Tunnelbauwerk

Viele Schadigungen lassen sich wahrend einer Tunnelbegehung und einer visuellen Schadensaufnahme
bereits makroskopisch an der Gewélbeauskleidung, am Entwéasserungssystem (v.a. an den Rigolen) oder im
Widerlagerbereich erkennen. Besonders bei einschaliger Spritzbetonauskleidung (Figur 6a), seltener aber
auch bei mehrschaliger Ortsbetonbauweise (Figur 6b) dringt das Bergwasser entlang von Inhomogenitaten
oder Uber Entwasserungsbohrungen durch die Betonschale und fliesst oberflachlich ab (Figur 7). Auf der
nassen Betonoberflache kénnen sich dabei bereits nach kurzer Zeit bis zu mehrere cm dicke Ablagerungen,
Sinterkrusten und wie im Beistpiel des Gotschna-Tunnels auch Biofilme ausbilden. Oberflachliche Feucht-
stellen ohne erkennbare Inhomogenitaten weisen weiter darauf hin, das das Bergwasser hinter der Beton-
schale aufgestaut wird und die Betonauskleidung stellenweise unter Druck durchdringen kann.

o

Figur 7: Stark mineralisiertes Bergwasser durchdringt den lediglich 2 Jahre alten Spritzbeton des Gotschna-Tunnels
(links) sowie den rund 33 jahrigen Ortsbeton im San Bernardino-Tunnel (rechts) entlang von Rissen resp. Entlastungs-
bohrungen und fliesst oberflachlich ab. Infolgedessen haben sich auf der nassen Betonoberfidche massive Sinterkrusten
und Biofilme (Gotschna links) resp. dicke rostrote, thixotrophe Ablagerungen (San Bernardino rechts) gebildet.

Wie in Figur 8 gezeigt, kénnen sich Teile einer einschaligen Spritzbetonauskleidung zudem génzlich vom
Felsuntergrund l6sen und entlang von Rissen vom Tunnelgewdlbe herunterbrechen. Die Felsoberflache ist
an diesen Ausbruchstellen stellenweise von einer weissen, weichen Masse bedeckt, welche hauptséchlich
aus dem Mineral Thaumasit zusammen mit etwas Gips besteht und in welcher die Zuschlagskorner noch
erhalten sind. Es handelt sich hierbei um umgewandelten Spritzbeton, welcher auf dem Felsuntergrund haf-
ten geblieben ist.
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Figur 8: Ansicht einer Lokalitét im Harderband-Tunnel (Bauenstrasse, vgl. Fig. 1 und Tab. 1), wo sich die Spritzbeton-
schale vom Felsuntergrund geldst hat und herausgebrochen ist (links Ubersicht, rechts Detailausschnitt). Die freiliegende
Felsoberflache ist teilweise von einer weissen, weichen Masse bedeckt, weiche noch Zuschlagskérner enthélt und somit
ehemaligen Spritzbeton darstellt. Diese Masse hat sich infolge einer vollstandigen Umwandlung des Zementsteins in
Thaumasit zusammen mit etwas Gips gebildet.

Auf ahnliche Weise kénnen auch Bauteile aus Ortsbeton oder Fertigelemente tiefgreifend aufgeweicht und
zerstort werden, insbesondere dort, wo sie iiber langere Zeitraume mit hochmineralisiertem Berg- oder Ri-
golenwasser in Kontakt stehen (z.B. Bergwasserabfluss tber die Oberflache, Rigolenwénde). Figur 9 zeigt
eine stark beschadigte Rigolenwand aus dem San Bernardino-Tunnel. Der Ortsbeton ist hier bis in eine Tiefe
von mehreren dm ganzlich in eine weiche, lehmartige Masse aus Thaumasit, Gips sowie etwas Calcit,
Ettringit und Brucit umgewandelt, welche sich mit einem Spatel leicht ausstechen I&sst und bisweilen noch
Zuschlage aller Gréssenfraktionen enthalt. In der Rigole selber findet sich oftmals ein Schuttfacher aus ein-
gewaschenen alterierten Betonbestandteilen.

Figur 9: Stark beschadigte Rigolenwand aus dem San Bernardino-Tunnel, mit Schuttfacher aus abgetragenen Betonbe-
standteilen in der Rigole selber (links Ubersicht, rechts Detailausschnitt; Lokalitat SB 1, TM 2952). Der Ortsbeton ist
tiefgreiffend von einer weichen, lehmartigen Masse ersetzt worden, entstanden infolge von vollsténdiger in-situ-
Umwandlung des Zementsteins in sekundére Mineralphasen, zur Hauptsache Thaumasit und Gips.
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Aber auch an oberfléchlich trocken aussehenden Stellen kann sich der dusserlich intakt erscheinende Ge-
wolbebeton als tiefgreifend zermurbt erweisen, so dass er sich mit einer Spitzhacke leicht ausschlagen lasst
(Figur 10). Die Zermiirbung des Zementsteins und der damit einhergehende Festigkeitsverlust hangt hier mit
langsam durch die Betonschale migrierendem Bergwasser zusammen, das im Bereich der Betonoberflache
verdunstet. Dies fihrt einerseits zu wechselnden Feuchteverhéaltnissen im oberflachennahen Beton und an-
dererseits zu einer Aufkonzentration von schadigenden sekundéaren Mineralphasen. Diese wirken oftmals
expansiv und ersetzen wiederum die Zementmatrix zumindest teilweise.

Figur 10: Ausserst mlrber oberflachennaher Gewdlbebeton mit stark reduzierter Festigkeit aus dem San Bernardino-
Tunnel, mit einer Spitzhacke leicht ausschlagbar (Leitungskananal bei Block 1205, TM 3016).

4.2 Mikroskopische Charakterisierung

Wie einleitend bereits erwahnt, lassen sich die beobachteten Schadensph&nomene zur Hauptsache auf zwei
Schadigungsprozesse zuriickfihren. Dabei handelt es sich einerseits um eine advektions-kontrollierte Aus-
laugung des Zementsteins entlang von priméren und sekundéren Inhomogenitéten (siehe auch Figur 6) und
andererseits um eine Umwandlung des Zementsteins in Thaumasit bei einem Sulfatangriff. Auf diese Pro-
zesse zurlickzufiihrende Schadigungen sollen nachfolgend noch detaillierter charakterisiert werden.

4.2.1 Advektions-kontrollierte Auslaugung

Besonders entlang von Inhomogenitéaten lassen sich als Folge der Interaktion des Betons mit dem zirkulie-
renden Bergwasser haufig unterschiedlich starke Auslaugungsphanomene feststellen. Dabei sind die kristal-
linen Komponenten (v.a. Portlandit und Ettringit) in der ausgelaugten Zone im Vergleich zur unveranderten
Zementmatrix im Dunnschliff kaum mehr erkennbar (vgl. Fig. 11 und 14); der ausgelaugte Zementstein er-
scheint oftmals als diffuse, mehrheitlich amorphe oder aphanitische Masse. Die Konzentration an Alkalien
und Portlandit (Ca(OH),) hat bisweilen stark abgenommen, und Grésse und Anzahl an unhydratisierten Klin-
ker-Relikten sind im Vergleich zum frischen Beton stark reduziert (Fig. 12). Die Auslaugung des Zement-
steins fuhrt somit zu einer Schwéchung des Betons und kann besonders bei Gunitauskleidungen einen Ver-
lust des Verbundes mit dem unterliegenden Fels bis hin zu einem Abbrechen von ganzen Gunitplatten nach
sich ziehen. Ausserdem geht die Alkalinitdt des Zementsteins verloren, wodurch das Wachstum von neuen
schadigenden Mineralphasen wie beispielsweise Thaumasit begtinstigt wird, was mit einem totalen Festig-
keitsverlust einhergehen kann (vgl. auch nachfolgendes Kapitel 4.2.2).
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Iim Detail lauft der Auslaugungsprozess grundsatzlich (iber zwei Stufen ab: in einem frihen Stadium werden
die Alkaliionen Na* und K' rasch aus dem den Inhomogenitaten anliegenden Zementstein entfernt. Der Ge-
halt an Portlandit nimmt zusehends ab, wahrend die C-S-H- und C-A-H-Phasen der Zementmatrix im alkali-
schen Milieu zunachst noch stabil bleiben (Fig. 11). Ca®", Na* und K" werden dabei durch das in den Poren-
raum migrierende Bergwasser gelost und diffundieren entlang einem Konzentrationsgradienten in Richtung
der Inhomogenitaten, aus welchen sie sodann schnell abgefiihrt werden. Bei fortschreitender Auslaugung
(spates Stadium) wird der Portlandit schliesslich ganzlich aus der Auslaugungszone entfernt, wobei die alka-
lische Pufferkapazitat der Porenlésung verlorengeht und der pH-Wert derselben von Uber 12 auf unter 10
sinkt. Als Folge davon sind auch die C-S-H- und C-A-H-Phasen des Zementsteins nicht langer stabil und
unterliegen einer inkongruenten Auflésung unter Bildung eines weitgehend amorphen Kieselgels (Fig. 12),
wahrend das Ca”" in Lésung weggefuhrt wird. Durch diese zweistufige Auslaugung bildet sich héufig eine
Zonierung, wobei die sogenannte Auslaugungszone noch C-S-H, Ettringit und Portlandit enthalten kann,
wiahrend die sogenannte Korrosionszone ausschliesslich aus einem amorphen Kieselgel besteht.

Der Auslaugungsprozess ist zusatzlich mit einer Abnahme der Zementsteindichte und -festigkeit verbunden.
Die erhéhte Porositét in der ausgelaugten Zone begtinstigt in der Folge die Bergwasserzirkulation, wodurch
mehr Ca®* und Alkalien in Losung gehen kénnen, und die ausgelaugte Zone infolgedessen zusehends ver-
breitert wird.

Figur 11: Leicht ausgelaugter Zementstein entlang von Rissen, im Vergleich zum frischen Zementstein deutlich dunkier
erscheinend. Die Auslaugungszone ist an Portlandit und Alkalien (Na, K) verarmt, die C-S-H- und C-A-H-Phasen sind
dagegen noch weitgehend erhalten. 2 Jahre alter Spritzbeton aus dem Gotschna-Tunnel, Umfahrung Klosters, GR (vgl.
Fig. 1 und Tab. 1; Dannschliff mit gekreuzten Polarisatoren und Gips-Plattchen).

Die Auslaugung des Zementsteins lauft bei fliessendem Wasser viel effizienter als bei reiner Diffusion ab
(siehe vorangehendes Kapitel), da die gelosten Stoffe (v.a. Ca®, Na", K") entlang dem Konzentrationsgra-
dienten in Richtung der Wegsamkeiten diffundieren (Diffusion = langsamer Prozess) und dort durch das
Bergwasser schnell und permanent entfernt werden kénnen (Advektion = schneller Prozess). Das Konzen-
trationsgefélle wird dabei aufrechterhalten. Dieser Mechanismus kann sowohl bei niedriger (z.B. Harder-
band-Tunnel, Tab. 1) wie auch bei extremer Mineralisation des Bergwassers (z.B. Gotschna-, San Bernardi-
no-Tunnel, Tab. 1) beobachtet werden und ist somit weitgehend unabhangig von der Wasserchemie. Saure
Waésser mit tiefen pH-Werten, wie sie beispielsweise bei kristallinen Gesteinen oder unter Biofilmen (bei den
Stoffwechselprodukten der Mikroorganismen handelt es sich vorwiegend um organische und anorganische
Sauren) vorkommen, sind jedoch aggressiver und fiihren in der Regel schneller zu gravierenderen Auslau-
gungs- und Auflésungsschaden am Zementstein (vgl. Fig. 13). Ebenso lassen sich Auslaugungsphénomene
in allen Betontypen feststellen, allerdings in unterschiedlichem Ausmass: in Gunitschalen sind sie wesentlich
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Klinker-
Relikte

Figur 12: Stark ausgelaugter Zementstein (sog. Korrosionszone) entlang einem Riss. Portlandit ist génzlich abwesend,
Klinker-Relikte sind nur noch vereinzeit erhaiten. Der Zementstein besteht lediglich noch aus einer diffusen, weitgehend
amorphen Masse, wobei es sich mehrheitlich um ein reines S-H-/A-H-Gel handelt. Man beachte zudem die feinen
Risschen parallel zum Hauptriss, welche sich als Folge der Korrosion gebildet haben. Rund 30-jahriger Spritzbeton aus
dem Harderband-Tunnel, Bauenstrasse, UR (vgl. Fig. 1 und Tab. 1; Dunnschliff mit gekreuzten Polarisatoren und Gips-
Plattchen).

haufiger als in Massen- oder Ortsbetonauskleidungen, was damit zusammenhéngt, dass Spritzbeton starke-
re interne Inhomogenititen aufweist. Neben der Verfugbarkeit von Wegsamkeiten fir das Bergwasser stel-
len die Wassermenge einerseits und die Interaktionsdauer andererseits wesentliche Kriterien dar: je grésser
die Wassermenge bzw. die Durchflussrate, desto schneller kann das Porenwasser ausgetauscht werden
und desto friher kénnen erste Schadigungen infolge Advektions-kontrollierter Auslaugung auftreten — im
Extremfall bereits nach wenigen Jahren, wie das Beispiel Gotschna-Tunnel zeigt (vgl. Fig. 11 und 13). Dem-
entsprechend ist es besonders bei grossen Wassermengen wichtig, die Entstehung von Inhomogenitaten
bereits beim Einbau des Betons moglichst zu verhindern.

Ahnlich wie bei reiner Diffusion kénnen die Auslaugungsphanomene ausserdem von sekunddren Mineral-
neubildungen wie z.B. Calcit, Gips, Ettringit, Thaumasit oder Brucit tiberlagert sein. Diese sind stark von der
chemischen Zusammensetzung des Bergwassers abhangig und fuhren, wie in Figur 14 gezeigt, oftmals zu
Zonierungen in den korrodierten Bereichen entlang der Inhomogenitéten oder randlich von Hohlrdumen.
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Figur 13: Bis in eine Tiefe von mehreren mm ausgelaugter Zementstein unterhalb eines Biofilmes. Der Auslaugungspro-
zess ist im Vergleich zu Figur 6 deutlich weiter fortgeschritten und hat im Bereich der Oberfidche bereits zur Zersetzung
der C-S-H-Phasen und zur Bildung eines amorphen Kieselgels gefihrt (Korrosionszone). Dies hangt mit den Stoff-
wechselprodukten der Mikroorganismen, hauptséchlich organischen und anorganischen Sauren, zusammen, welche den
pH-Wert des Porenwassers reduzieren und den Austaugungprozess beschleunigen. Die zahireichen feinen Risse er-
leichtern das Eindringen dieser Séuren zusatzlich. 2 Jahre alter Spritzbeton aus dem Gotschna-Tunnel, Umfahrung
Klosters, GR (vgl. Fig. 1 und Tab. 1; Dunnschliff mit gekreuzten Polarisatoren und Gips-Plattchen).

Figur 14: Zonierung randlich eines Hohlraumes, hervorgerufen durch eine Uberlagerung zwischen Auslaugung des Ze-
mentsteins und sekundarer Mineralneubildung. Zwischen einer inneren und einer dusseren, stark ausgelaugten Zone
bestehend aus einem amorphen Kieselgel findet sich eine Lage aus partiell karbonatisiertem Zementstein. Die korro-
dierte Zone ist zudem von mehreren Rissen durchzogen. Rund 34-jahriger Ortsbeton aus dem San Bernardino-Tunnel,
Nationalstrasse A13, GR (vgl. Fig. 1 und Tab. 1; Dunnschliff mit gekreuzten Polarisatoren und Gips-Pléttchen).
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4.2.2 Sulfatangriff und Thaumasitproblematik

Wie vorgéngig bereits erwahnt, kann der Auslaugungsprozess von unterschiedlich ausgepragter sekundéarer
Mineralneubildung Uberlagert sein. Bei sulfathaltigem Bergwasser tritt dabei im Gegensatz zur Lehrmeinung
und zur Sulfatpriifung im Labor, wo zur Hauptsache Ettringit gebildet wird (vgl. dazu auch Kapitel 3.5), meist
das Mineral Thaumasit auf, ein Ca-Si-Sulfat-Karbonat-Hydrat mit der chemischen Zusammensetzung
Cag[Si(OH)gl2(CO3)2(S04),2-24H,0, welches sich bevorzugt bei tiefen Temperaturen unter 10°C bildet (siehe
Tab. 2;: Bensted, 2000; Hartshorn et al., 1999). Dieses bildet mit Ettringit eine unvollstandige Mischreihe mit
Woodfordit als Zwischenglied. Thaumasit lasst sich wie Ettringit (vgl. Fig. 5) sowohl als meist feinfaserige
Fillung in Rissen und Hohlrdumen wie auch als kryptokristallines Alterationsprodukt im Zementstein selber
nachweisen und kann im fortgeschrittenen Schadigungsstadium zur Bildung einer weichen Masse fithren, da
das Mineral im Unterschied zu den C-S-H- und C-A-H-Phasen des Zementsteins kein Bindevermégen auf-
weist (Bensted, 2000). Dieser Umwandlungsprozess geht somit in Spritzbeton, in Massenbeton und auch in
Tubbing-Elementen mit einem vollstandigen Festigkeitsverlust und oftmals auch mit einem Verlust des Ver-
bundes mit dem Felsuntergrund einher (besonders bei Gunitauskleidungen, vgl. Fig. 8).

Analog zu Auslaugungsphanomenen findet sich Thaumsit wiederum besonders im Bereich von Inhomoge-
nitaten, wo das Bergwasser zirkulieren kann und die fur dessen Kristallisation notwendigen Stoffe (v.a. Sulfat
und Karbonat) in Lésung leicht zugefiihrt werden kénnen. Er tritt aber nicht nur in ausgelaugten Zonen ent-
lang von Inhomogenitéten, sondern auch als in-situ Umwandlung von frischem Zementstein auf. Die ver-
schiedenen Formen der Thaumasit-Bildung sollen nachfolgend anhand von drei exemplarischen Beispielen
veranschaulicht werden:

1. In stark ausgelaugten Zonen, hier als Korrosionszonen bezeichnet, kommt Thaumasit normalerweise in
geringen Mengen als Riss- und Porenfiillung vor und ersetzt das amorphe S-H-Gel ausgehend von feinen
Rissen nur stellenweise (Fig. 15). Dies hangt damit zusammen, dass dabei neben dem Sulfat und dem
Karbonat auch das benétigte Ca®" entweder Uber das Bergwasser allein zugefiihrt oder in nahegelege-
nen frischeren Zementsteinzonen gelést und durch den Porenraum diffusiv zugetragen werden muss. Die
beschrankte Verfugbarkeit von Calcium kontrolliert somit die entstehende Menge an Thaumasit in der
Korrosionszone. Die ausgepragte Rissbildung sowohl parallel wie auch senkrecht zum Felskontakt weist
ausserdem auf einen Spannungsaufbau infolge Volumenausdehnung im Beton hin, welcher mit diesem
Prozess einhergehen dirfte.

Figur 15: Stark ausgelaugte Korrosionszone am Kontakt zum Fels (oben anschliessend im Bild, weggebrochen), von
zahlreichen Rissen durchzogen. Thaumasit findet sich einerseits als Fallung innerhalb dieser Risse und hat andererseits
das amorphe S-H-Gel randlich derselben teilweise ersefzt, was sich im fluoreszierenden Auflicht (rechtes Bild) auch in
einer erhdhten Zementsteindichte entlang der Risse dussert. Dieser Spritzbeton aus dem Harderband-Tunnel (Bauen-
strasse, UR; vgl. Fig. 1 und Tab. 1) ist durch schwach mineralisiertes Bergwasser derart stark umgewandelt worden
dass es zu verkehrsgefahrdenden Schadigungen (Verbundsverlust mit dem Felsuntergrund und Abbrechen von m>-
grossen Gunitplatten) gekommen ist (finks Dunnschliff mit gekreuzten Polarisatoren und Gips-Pléttchen, rechts fluores-
zierendes Auflicht).
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2. In weniger stark ausgelaugten Bereichen (sog. Auslaugungszonen) sind die C-S-H-Phasen des Zement-
steins zumindest teilweise noch erhalten. Hier kann sich Thaumasit direkt aus einer Umkristallisation von
C-S-H auch in grésseren Mengen bilden (Fig. 16), da Caicium und Silizium bereits vorhanden sind und
lediglich Sulfat und Karbonat zugefithrt werden mussen. Dies stellt besonders bei héher mineralisiertem
Bergwasser kein Problem dar, kann aber selbst bei schwach mineralisierten Grundwéssern (ber l&ngere
Zeitraume infolge einer Aufkonzentration der entsprechenden Stoffe zu massiven Schéadigungen fiihren,
wie aus Figur 16 ersichtlich ist. Die Umwandlung des Zementsteins und die Thaumasit-Bildung sind dabei
ausgehend von kontaktparallel verlaufenden Rissen fortgeschritten, wobei der Zementstein zum Kontakt
hin zusehends ersetzt worden und nur noch reliktisch zwischen den Zuschlagskérnern erhalten ist.

Figur 16: Grosse Mengen von Thaumasit ersetzen den ausgelaugten Zementstein zum Felskontakt hin zusehends (un-
ten links unmittelbar an das Bild anschliessend), ausgehend von kontaktparallel entstandenen Rissen. Der ausgelaugte
Zementstein ist zwischen den Zuschldgen noch teilweise erhalten. Spritzbeton bei niedrig mineralisiertem Bergwasser
aus dem Harderband-Tunnel, Bauenstrasse, UR (vgl. Fig. 1 und Tab. 1; Dunnschliff mit gekreuzten Polarisatoren und
Gips-Plattchen).

3. Schliesslich kann Thaumasit ausgehend von Inhomogenitaten auch mehr oder weniger intakten Zement-
stein in-situ ersetzen (Fig. 17), wobei die C-S-H-Phasen und Portlandit direkt zu Thaumasit umkristalli-
siert werden. Obschon dabei neben Si und Ca je nach Zementart auch Al (C-A-H-Phase, C;A, Monosulfat
etc.) in ausreichender Menge verfligbar ware, lasst sich in derart geschadigten Zonen im allgemeinen nur
wenig Ettringit zusammen mit viel Thaumasit beobachten. Dies diirfte unter anderem darin begriindet
sein, dass neben Sulfat- (SO,%) auch Hydrogenkarbonat- lonen (HCOj3") durch das Bergwasser zuge-
fuhrt werden. Wie aus Figur 17 weiter ersichtlich ist, schreitet diese in situ-Umwandlung der Zementstein-
phasen entlang einer sehr unregeimassig verlaufenden Reaktionsfront fort. Dies héngt damit zusammen,
dass die Umwandlung zunéachst den lokal schwécheren und durchléssigeren Zonen mit geringerer Dichte
resp. erhéhter Kapillarporositat folgt, wie sie beispielsweise entlang von Zuschlagen infolge von lokal er-
héhten W/Z-Werten auftreten. Die bei diesem Prozess nicht benétigten beziehungsweise nicht umge-
setzten Stoffe (wie z.B. K und Na, sowie (iberschissiges Ca) gehen in Lésung und werden mit dem
Bergwasser advektiv rasch abgefuihrt. Dieser zugleich ablaufende Lésungsvorgang resultiert in Analogie
zur Auslaugung sowohl in einer zuséatzlichen Erhéhung der Porositét (in Fig. 17 erkennbar anhand der
dunkleren Ténung der alterierten Bereiche) und einer Abnahme der Festigkeit als auch in einer Reduktion
des pH-Wertes. Dadurch wird der Thaumasit gegeniiber Ettringit zusatzlich stabilisiert, da Ettringit bei ei-
nem pH unter 10 nicht mehr stabil ist (siehe auch Ausfiihrungen unter Kapitel 3.5). Die erhéhte Porositét
begiinstigt ausserdem die Stoffzu- und Abflihrung durch das Bergwasser, womit die Reaktion aufrechter-
halten wird und bis zur vollstandigen Umwandlung des Zementsteins fortschreiten kann. Dabei geht die
Festigkeit des Betons schliesslich unter der Bildung einer weichen, kohadsionslosen Masse, in welcher die
Zuschlage nur noch lose «schwimmen», vollstandig verloren (vgl. Fig. 8 und 9).

Forschungsauftrag Nr. 53/99, EMPA Abt. Beton/Bauchemie 23



Figur 17: In-situ Umwandlung von mehr oder weniger intaktem Zementstein zu feinfaserigem Thaumasit bei der Interak-
tion mit hoch mineralisiertem Bergwasser (sowohl hohe Sulfat- wie auch Karbonatkonzentrationen; links Ubersicht,
rechts Detailausschnitt). Die Umwandiung findet entlang einer sehr unregelméssig strukturierten Reaktionsfront statt und
ist mit einer Dichtereduktion verbunden, erkennbar an der dunkleren Ténung der alterierten Bereiche. Ortsbeton aus
dem San Bernardino-Tunnel, A13, GR (vgl. Fig. 1 und Tab. 1; Ruckstreuelektronenbilder unter dem Rasterelektronenmi-
kroskop). ’

Das Vorkommen von Thaumasit-Nadeln in Rissen, Poren und Lunkern in grésserer Distanz zu den inhomo-
genitaten belegt zudem, dass die schadigenden Stoffe tiber Diffusionsprozesse mit der Feuchtigkeit durch
den Porenraum weit ins Innere des Betons getragen werden kénnen und dort zu Mineralneubildungen fih-
ren.

Wie zuvor schon in Zusammenhang mit Auslaugungsprozessen diskutiert, ist auch die Umwandiung des
Zementsteins zu Thaumasit nur indirekt vom Baustofftyp und vom Mineralisierungsgrad des Bergwassers,
jedoch stark von der Art der darin gelésten Stoffe, dh. von der Wasserchemie, abhéngig. Denn diese be-
stimmt, welche Mineralien (iberhaupt als sekundére Neubildungen in Frage kommen. Im Falle von Thauma-
sit stellen somit die Gehalte an gelésten SO.* - und HCO; -lonen im Wasser wichtige Faktoren dar, wéahrend
Ca und Si — mit Ausnahme von vorangehender sehr starker Auslaugung — in ausreichender Menge im Bau-
stoff vorhanden sind. Bei einem hdheren Mineralisierungsgrad und/oder einer grésseren Wassermenge kann
der Umwandlungsprozess allerdings bedeutend schneller ablaufen, da dadurch die Verfugbarkeit der not-
wendigen lonen besser gewahrleistet wird.

Massive Schadensphi@nomene in Zusammenhang mit der Thaumasitbildung lassen sich teilweise bereits
nach kurzer Zeit auch bei Verwendung von Betonrezepturen mit erhéhtem Sulfatwiderstand (HS-Zement)
resp. bei vorfabrizierten Tiibbing-Elementen aus HS-Beton (z.B. Zugwald-Tunnel, vgl. Holzer, 1999) beob-
achten. Diese stehen in Kontakt mit einem hochmineralisierten Bergwasser, welches neben hohen Sulfat-
und Karbonat-Konzentrationen auch Gehalte an Mg, Na und Clorid aufweist. Demnach bieten auch HS-
Zemente mit tiefen Al-Gehalten, welche allgemein als sulfatresistent gelten, keinen ausreichenden Schutz
vor einem Sulfatangriff infolge Thaumasitbildung, da das im Baustoff enthaltene Al am Schédigungsprozess
nicht zwingend beteiligt ist. Dagegen kann sich eine Erhéhung der Zementsteindichte, beispielsweise infolge
Microsilica-Zugabe (z.B. Gotschna-Tunnel, vgl. Tab. 1), durchaus positiv auswirken, da die Reaktion dank
der geringeren Wassereindringtiefe und dem reduzierten Stoffaustausch langsamer fortschreitet.
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5. Diskussion der Schidigungsmechanismen

Die in Kapitel 4 beschriebenen Schadigungsph&nomene aus ausgewahlten Tunnelobjekten weichen in vie-
len Belangen von den in Kapitel 3 diskutierten «statischen» Beispielen (Wasserreservoir und Sulfatpriifung)
ab. Offensichtlich sind die Verhaltnisse am Bauwerk viel komplizierter, was auch zu einem komplexeren
Schadensverlauf fhrt. In diesem Kapitel sollen diese Unterschiede erléutert und darauf aufbauend entspre-
chend verfeinerte Modelle fur die Schadigungsmechanismen diskutiert werden.

5.1 Mechanismen bei der Auslaugung von Zementstein

In Tabelle 3 sind die unterschiedlichen Aspekte der Ausiaugung in Wasserreservoirs und in Tunnelbauwer-
ken einander gegeniibergestellt. Es ist qualitativ ersichtlich, dass die Auslaugung im Tunnelmilieu schneller
fortschreitet und auch intensivere Schéadigungen hervorruft. Diese beschleunigte Auslaugung tritt immer dort
auf, wo Wasser geeignete Wegsamkeiten (v.a. Inhomogenitaten) fur die Zirkulation findet und daher der
Stofftransport nicht nur durch Diffusion, sondern auch durch Advektion zustande kommt.

Auslaugung in Wasserreservoirs Auslaugung in Tunnelbauwerken
[Milieu
stehendes Wasser (statisch) fliessendes Bergwasser (dynamisch)
niedriger Mineralisationsgrad stark und schwach mineralisertes Wasser
i.d.R. dichter Orisbeton sowohl in Ortsbeton als auch im Spritzbeton
[Schadensiokalitzt
oberflachlich : entlang von Fliesswegen: auf Oberfléiche, an Felskontakt und entlang von inneren Inhomogenitéten
am Kontakt Beton ~ Wasser wie Rissen, Fugen, Lunkemsystemen und v.a. auch entlang von Schichigrenzen im Spritzbeton
Schadensveriauf
wenige cm nach 100 J. bis mehrere cm schon nach 2 Jahren
kaum Probleme relativ rasches Fortschreiten der Ausiaugungsfront, welche mit der Zeit zu Zonierungen fihrt
Mechanismus
rein diffusiver Transport Phase | (Na, K, Portlandif) Phase [ (Cbergangsphase) Phase Ill (C-S-H-breakdown)
J=-D* (dC/dX) kombinierter Transport: Das volisténdige Wegldsen von nur noch amorphes S-H stabil
Verlangsamung mit der Zeit (%) Diffusion langsam, kurze Distanz Alkalien und Portlandit fuhrt zu: > 60% von Zementstein weg
wegen Abflachen von Konz-gradient | Advektion schnell und entlang a) pH-Reduktion: Ettringit instabil  Stark permeable Zone beginstigt
Wegltsen v.a. von Alkalien von Wegsamkeiten b) Ca-Reduktion: C-S-H instabil Advektion (=Selbstbeschleunigung)
Ca-Pufferung durch Portiandit Alkalien und Portlandit weggeldst ©) hohe Permeabilitét: Advektion
pH nur stellenweise reduziert Portlandit = 20% v. Zementstein Selbstbeschleunigung Vollsténdiger Verlust von
CSH und Ettringit bieiben stabil dadurch erhthte Permeabilitét Festigkeit und Kohésion,
2.T. Thaumasitneubildungen
Phase | > i > lil: zeitliches und raumliches Fortschreiten der Auslaugung

Tabelle 3. Gegeniberstellung von Parametern und Phanomenen im Zusammenhang mit der Auslaugung von Zement-
stein bei statischen Bedingungen (z.B. Wasserreservoirs) und in dynamischen Milieus (haufig in Tunnelbauwerken).

In statischen Milieus von Wasserreservoirs oder Stauddmmen gleichen sich die Konzentrationsgradienten
mit der Zeit aus, so dass die Diffusionsgeschwindigkeit und das Fortschreiten der Auslaugungsfront zuneh-
mend verlangsamt wird. Im Tunnelmilieu mit fliessendem Bergwasser Uberlagert der advektive Stofftransport
die Diffusion. Durch den effizienten Wegtransport vor gelésten Stoffen mit den migrierenden Wéssern
kommt es auch zu einer Vergrésserung der Permeabilitat, weil Bestandteile der Zementmatrix aufgeltst
werden. Dadurch wird die Wassermigration ihrerseits wieder begiinstigt. Die advektionskontrollierte Ausiau-
gung weist also zumindest wahrend bestimmten Phasen des Schadensverlaufes eine Tendenz zur Selbst-
beschieunigung auf. Weil der advektive Stofftransport viel effizienter als die Diffusion ist, kommt es bei flie-
ssendem Wasser nicht nur zu einem rascheren Fortschreiten der Auslaugungsfront. Auch die Intensitét der
Auslaugung ist viel stérker, so dass oft nur noch ein korrodiertes Relikt des urspriinglichen Zementsteins
zurlickbleibt. Dieses Relikt besteht mehrheitlich aus amorphem Siliciumoxid (SiO,) und Wasser.
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Schéadigungsmodell fur die advektionsdominierte Auslaugung:
(vgl. auch Holzer & Romer, 1999)

> Phase 1: Auslaugung von Alkalien, Auflésung von Portlandit

Das Bergwasser findet Wegsamkeiten durch die Betonauskleidung entlang von kieinen inhomogenitéten
(z.B. Rissen). Aus dem unmittelbar angrenzenden Zementstein (Auslaugungszone) diffundieren geléste
Stoffe nur langsam in diese Zonen mit migrierenden Wassern. Zusétzlich kommt es aber auch zu einem
Austausch zwischen dem nachfliessenden Bergwasser in den Fliesswegen und dem Porenwasser in der
angrenzenden Auslaugungszone. Wegen dieses Austausches werden die Léslichkeitsgleichgewichte zwi-
schen dem Zementstein und dem Porenwasser immer wieder gestort. Dadurch wird das nachfliessende
Wasser fortlaufend neu mit Alkalien (z.B. durch inkongruente Lésung aus der C-S-H-Phase) und mit Calcium
(durch Aufldsung von Portlandit) angereichert. Diese Aufiésungsprozesse sind in der Anfangsphase nur auf
schmale Auslaugungszonen beschrénkt, welche die Wasserwegsamkeiten (Risse, auch Mikrorisse, Kontakt-
flachen, Fugen, poréses Interface entlang von Zuschlagskérnern) umséumen. Obschon in dieser Phase
bereits alle Alkalien aus der Auslaugungszone wegtransportiert werden konnen, wird der hohe pH dank der
Ca-Pufferung durch den Portlandit noch aufrechterhalten, was z.B. fur die Stabilitat von Ettringit und der C-S-
H-Phasen wichtig ist. Dank dieser Pufferung bleibt auch die Ca-Konzentration in der Porenidsung hoéher als
2-4 mmol/l, so dass sich das entsprechende Ca/Si-Verhéltnis in den C-S-H-Phasen noch nicht wesentlich
verandert (vg!. Fig. 2).

» Phase 2: «Ubergangsphase»

Durch die teilweise Aufidsung von Portlandit in der ersten Phase erhoht sich die Porositét im Zementstein
bereits um einige Vol.-%. Dies beginstigt den Austausch von Wasser zwischen der Auslaugungszone (mit
Poreniésung) und den Wasserwegsamkeiten mit nachfliessendem Bergwasser. Die in der Phase 1 be-
schriebenen Advektions-Effekte werden also verstérkt, was sowohl eine Intensivierung als auch eine raumii-
che Ausweitung der Auslaugung nach sich zieht. Im fortgeschrittenen Auslaugungsstadium wird der verblei-
bende Portlandit volistandig aufgebraucht, und es kommt zu einem chemischen Milieuwechsel, weil Calcium
nicht mehr durch die Portlanditléslichkeit gepuffert wird. Dadurch verringert sich der pH-Wert in der Porenlo-
sung, was zu einer Destabilisierung von Ettringit fuhrt. Mit der Aufidsung von Ettringit werden nun auch
Schwefel und Aluminium mobilisiert.

Das Aufbrauchen der Portlanditreserve durch den advektionskontrollierten Stofftransport kann mit einer stark
vereinfachten Modellrechnung veranschaulicht werden. Dabei wird die Annahme getroffen, dass jeweils die
ganze Poreniésung in der Auslaugungszone mit nichtmineralisiertem Bergwasser aus den Fliesswegen aus-
getauscht werden kann. Daraufhin stellt sich durch Lésungsprozesse eine Caiciumsattigung in der Porenl|d-
sung ein. Anschliessend wird wiederum das Wasser ausgetauscht und der Lésungsprozess beginnt von
neuem usw. Wir betrachten nun dieses Auslaugungsverhalten bezogen auf den Ca-Gehalt in einem Ze-
mentsteinwirfel mit 1 cm Kantenldnge. Der Ca-Gehalt betragt zu Beginn ca. 28.1 mmol/cm® (ca. 60% in
Portlandzement), wobei 6.8 mmol in Form von Portlandit (20% des Zementsteins) vorliegen, und der Rest
zum grossten Teil in der C-S-H-Phase (70% des Zementsteins) gebunden ist. Bei einem Porenvolumen von
10% enthalt dieser Wirfel im gesattigten Zustand 0.1 mi Porenlésung. Um die Poreniésung mit Calcium zu
sattigen (ca. 20 mmol/l) miissen ca. 2 pmol Ca in Lésung gehen. Um nun durch den beschriebenen Prozess
die gesamte Menge an Portlandit wegzulésen, musste die Porenlésung 3400 mal ausgetauscht werden. In
Zonen, in welchen dieser Austausch stiindlich stattfindet, dauert es nur gerade 140 Tage, bis die gesamte
Portlanditreserve aufgebraucht ist.

In der Realitat hangt dieser Prozess natirlich von vielen verschiedenen Faktoren ab, wie z.B. Porositat und
Permeabilitat, Portlanditgehalt, Temperatur und Kinetik der Lésungsprozesse. Da es sich um dynamische
und kontinuierfiche (nicht schrittweise) Prozesse handelt, variieren diese Faktoren zeitlich und raumlich. Mit
dem Fortschreiten der Auslaugung und der damit verbundenen vollstandigen Auflésung von Portlandit er-
héht sich z.B. das Porenvolumen in der Auslaugungszone auf ca. 30 Vol-%, was den advektiven Stoffaus-
tausch stark begiinstigt und die Auslaugung in der Phase 3 tendenziell beschleunigt.
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> Phase 3: Umwandiung von C-S-H zu S-H

Im fortgeschrittensten Stadium der Auslaugung bildet sich eine sehr permeable Korrosionszone aus, wel-
che fast nur noch aus Siliciumoxid und Wasser besteht. Es kommt also in der dritten Phase zu einer inkon-
gruenten Loésung der C-S-H-Phasen, wobei sich ein amorphes S-H-Gel bildet (vgl. Fig. 2). Nach der voll-
standigen Auflésung der Portlanditreserve in der zweiten Phase ist die Ca-Konzentration in der Poreniésung
nicht mehr gepuffert. Mit der Reduktion von Calcium in der Losung sinkt auch das Ca/Si-Verhéltnis in der C-
S-H-Phase, wobei diese Abhéangigkeit nicht linear ist. Der Stabilitstsbereich von relativ hohen Ca/Si-
Verhaltnissen (1.1-1.8) in der C-S-H-Phase erstreckt sich iber einen grossen Bereich der Ca-Konzentration
von ca. 4 bis > 20 mmol/l. Bei einer weiteren Abnahme der Ca-Konzentration unter 3 mmol/l wird der C-S-H-
Phase praktisch alles Calcium durch inkongruente Lésung entzogen. Dieser Ubergang findet also schon bei
kleinen Konzentrationsanderungen statt. Dies ist die Ursache, warum man zwischen der Auslaugungszone
mit noch intakten C-S-H-Phasen und der Korrosionszone aus praktisch reinem S-H-Gel einen relativ schar-
fen Ubergang beobachtet.

In Portlandzement betragt der Gehalt an Silicium nur ca. 20 Gew-%. Die Korrosionszone enthélt also nur
noch ein reliktisches Silicium-Gerist (in Form von amorphem Siliciudimoxid-Hydrat: S-H-Gel). Alle brigen
Bestandteile des urspriinglichen Zementsteins sind weggelést worden. Die Korrosionszone bildet somit eine
sehr permeable Zone zwischen den beschriebenen Fliesswegen (z.B. Mikrorisse) und der fortschreitenden
Auslaugungszone. Durch die hohe Permeabilitat ist der Wasseraustausch weiterhin leicht méglich, wodurch
der advektive Stofftransport auch bei einer weiteren Ausweitung der Auslaugungszone (Phasen 1 und 2)
stattfinden kann. Das nachfliessende Wasser wird in der Korrosionszone seinen Chemismus durch Interakti-
on mit dem Zementstein praktisch nicht veréndern, weil alle wesentlichen reaktiven Stoffe schon weggefiihrt
worden sind. Das Silicium-Gerist ist gegeniiber chemischen Angriffen sehr stabil, weil bei dem sich einstel-
lenden niedrigen pH-Wert die Léslichkeit sehr gering ist. Allerdings kann sich in der Korrosionszone Thau-
masit bilden, wenn das Bergwasser sulfat- und karbonathaltig ist. Durch die Thaumasitbildung kann es letzt-
lich zu einem vollstandigen Festigkeits- oder Kohasionsverlust kommen. Die Thaumasitproblematik wird im
nachfolgenden Kapitel 5.2 ausfiihrlich diskutiert. -

5.2 Mechanismen der Thaumasit-Bildung

Neben der Auslaugung des Zementsteins stehen die beobachteten Bergwasser-Schédigungen in praktisch
allen untersuchten Tunnelobjekten (vgl. Fig. 1, Tab. 1) auch mit der Bildung von Sulfatmineralien in Zusam-
menhang. Dabei stellt jedoch der klassische Sulfatangriff durch die expansive Ettringitbildung (vgl. Kapitel
3.5) nie das Hauptproblem dar. Hingegen kann die Thaumasitbildung, welche bei unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen und in verschiedenen Schadigungsformen auftritt, fast immer beobachtet werden. Im
folgenden Abschnitt sollen die Bildungsmechanismen von Thaumasit und die damit verbundenen Einfluss-
faktoren diskutiert werden.

In Tabelle 4 sind die wichtigsten Unterschiede zwischen der Ettringit- und der Thaumasitbildung zusammen-
gefasst. Wahrend die maximale Ettringitmenge bei externer Sulfatzufuhr durch den Aluminiumgehalt des
Zementsteins (3—6%) beschrankt ist, kann sich Thaumasit auf Kosten von silikatischen Zementkomponen-
ten, insbesondere der C-S-H-Phasen (ca. 70% des Zementsteins), bilden. Der klassische Sulfatangriff ist
wahrscheinlich auch wegen der beschrénkteren Stabilitat von Ettringit seltener im Tunnelmilieu anzutreffen.
Ettringit ist namlich nur in alkalischem Milieu stabil und zerfallt daher bei starker Auslaugung, selbst wenn
das Bergwasser sehr hohe Sulfatkonzentrationen aufweist. Thaumasit ist hingegen auch bei niedrigem pH
stabil und wird zusétzlich besonders bei tiefen Temperaturen gegenuber Ettringit bevorzugt gebildet. Hat
sich Thaumasit ausserdem erst einmal entwickelt, so ist er ganz aligemein stabiler als Ettringit: wéhrend die
Zersetzung von Ettringit bereits bei 50-60°C einsetzt, bis dieser bei rund 90°C génzlich zerfallt, bleibt Thau-
masit bis zu 110°C unverandert erhalten (Bensted, 2000).
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klassischer Sulfatangriff Thaumasitproblematik in Tunnelbauwerken
expansive Ettringitbildung
{CagAl(OH)gl2*24H.0} *[(2H.0)(S04)s) {Cag[Si(OH)g]2*24H,0} * [(CO4)2 (SO4)2]

Milieu

Ettringit braucht Aluminium aus Zementstein | Thaumasit braucht v.a. Silicium aus dem Zementstein, Aluminium als Ausléser bei indirekter Bildung (siehe unten).

externe Zufuhr von SO externe Zufuhr von SO.2-, CO:> und z.T. Ca -> Thaumasitbildung bereits bei tiefen Sulfatkonzentrationen méglich!
Ettringit ist oberhalb von 50°C instabil tiefe Temperaturen (<<15°C) begiinstigen Thaumasit gegeniiber Ettringit, Thaumasit bleibt aber bis >100°C stabil.
Ettringit ist unterhalb von pH 10 instabil Thaumasit ist auch bei tiefem pH stabil und kann deshalb in Ausiaugungszonen gebitdet werden

stehendes Wasser (statisch) oftmals im Zusammenhang mit fliessendem Bergwasser (dynamisch) und Auslaugungsphénomenen.
Mechanismus

Sulfataufnahme in wassergesdttigter Zone  |indirekte Thaumasitbildung aus Ettringit direkte Thaumasitbildung aus C-S-H
Reaktion mit Aluminium im Zementstein Substitution von Al durch Si Umwandlung von C-S-H in Thaumasit
Expansionspotential von Ettringitbildung ist  ]Einbau von co> bendétigt Kein Aluminium.

abhéingig davon, welche aluminiumhaltige Die Mischreihe Ettringit-Thaumasit ist unvolistéindig, -> Thaumasitbildung ist auch bel Zement mit erhdhtern

Phase beteiligt ist (Monosulfat, C-A-H, C;A)  |es bildet sich ein Zwischenprodukt: Woodfordit. Sulfatwiderstand moglich.
Schadensverlauf

Risse und Gefugeauflockerungen Thaumasit aus Etiringit ist nicht expansiv, fiinrt aber Bei der direkten Thaumasitbildung kommt es zu
Dehnung proportional zur Sulfataufnahme zu einem Festigkeitsveriust. Expansion und Festigkeitsvertust.

Messbare Dehnung (bei Schnelltest 28 Tage) | Die vorausgehende Etiringitbiidung flihrt zu Schdden = Da die Thaumasitmenge nicht durch den Aluminatgehalt
wie beim klassischen Sulfatangriff B beschrénkt ist, kann sich der Zementstein praktisch
(Risse und Auflockerung). valist. in Thaumasit umwandein = vollst. Festigkeitsveri.

Meistens laufen beide Mechanismen (direkte und indirekte Thaumasitbildung) kombiniert miteinander ab.

Schadenslokalitiit

v.a. in pordsen Schwichezonen wie z.B. Je nach Mechanismus biidet sich Thaumasit in Auslaugungszonen (aus C-S-H oder aus S-H, z.B. am Felskontakt)
am Interface von Zuschlagskérnemn oder in-situ im intakten Zementstein (direkte und indirekte Bildung méglich).

Ettringit ist nie mit Austaugung assoziert. im fortgeschrittenen Stadium beobachtet man héufig eine Umwandiung in eine weiche Masse.

Tabelle 4: Gegenuberstellung von Mechanismen, Parametern und Ph#nomenen im Zusammenhang mit der
Sulfatproblematik: klassischer Sulfatangriff mit expansiver Ettringitbildung (z.B. bei der Sulfatbestandigkeitsprifung) vs.
Thaumasitproblematik in Tunnelbauwerken.

> Theoretische Thaumasitbildung durch direkten und indirekten Reaktionsverlauf

Grundsatzlich kann Thaumasit durch zwei unterschiedliche Reaktionen — «direkt» und «indirekt» — gebildet
werden (Bensted, 2000; Grijalvo et al., 2000). Die «direkte» Thaumasitbildung stellt eine Umwandlung auf
Kosten der C-S-H-Phasen dar. Da der hydratisierte Portlandzement tber 70% C-S-H enthalt, kann sich
praktisch der ganze Zementstein bei idealen Bedingungen direkt in Thaumasit umwandein. Um die gesamte
SiO,-Reserve aus der C-S-H-Phase umzusetzen, muss allerdings mit dem Bergwasser neben Karbonat und
Sulfat auch eine gewisse Menge an Calcium zugefithrt werden. Wenn diese Reaktion so weit fortschreitet,
dass 20-50% des Zementsteins in Thaumasit umgewandelt wird, kommt es zu einem volistandigen Festig-
keitsverlust, da Thaumasit nicht erhartungsfahig ist und kein Bindevermégen aufweist (Bensted, 2000). We-
gen der externen Zufuhr von Calcium, Sulfat, Karbonat und Wasser ist die Thaumasitbildung auf Kosten der
C-S-H-Phasen mit einer grossen Volumenanderung verbunden (1.5-4-fache Volumenzunahme), &hnlich wie
die expansive Ettringitbildung. Zusétzlich zum Festigkeitsverlust kommt es also auch zu einem Aufquellen
des Zementsteins.
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Bei der «indirekten» Thaumasitbildung kommt es zu einer Umwandlung ausgehend von Ettringit:

{Cag[Al(OH)e]z - 24H20} * [(2H20) - (SO4)s] > {Cae[Si(OH)elz - 24H20} * [(CO3)z * (SO4)2l.

Dabei wird das Aluminium im Kristaligitter von Ettringit durch Silicium substituiert. Zusétzlich wird auch Kar-
bonat eingebaut (Stark & Wicht, 1995). Da diese Mischreihe von Ettringit zu Thaumasit nicht vollstandig ist,
bildet sich als Zwischenprodukt das Mineral Woodfordit (Bensted, 2000). Die indirekte Thaumasitbildung
kann also kombiniert mit dem klassischen Sulfatangriff vorkommen, wobei die expansive Ettringitbildung mit
den haufig beobachteten Rissen eine Vorstufe darstelit. Die eigentliche Umwandlung von Ettringit zu Thau-
masit weist selber keine expansive, ja allenfalls sogar eine kontraktive Wirkung auf, da beide Mineralien
ahnliche molare Volumina aufweisen.

» Thaumasitbildung im Tunnelmilieu

Die aus der Literatur bekannten Bildungsmechanismen mussen aufgrund der in Kapitel 4 beschriebenen
Beispiele aus Tunnelbauwerken noch weiter differenziert werden. Thaumasit kann sich in-situ auf Kosten
von noch gesundem Zementstein bilden. Er kann aber auch in Auslaugungszonen durch eine Umwandlung
der C-S-H-Phasen und in Korrosionszonen durch eine Umwandiung von amorphem S-H-Gel entstehen:

e |n-situ Thaumasit-Bildung:

Thaumasit kann sich in einem noch kaum alterierten Zementstein in-situ ausbilden. Weil hier der Zement--
stein keine Auslaugungsphénomene aufweist, ist das Milieu noch alkalisch. Der Zementstein enthélt auch
noch genligend Aluminium, so dass sich bei externer Sulfatzufuhr zunéchst Ettringit bilden kann.”Durch die
damit verbundene Volumenzunahme kann es zu einer Gefiigeauflockerung und ev. auch zu Rissbildungen
kommen. Dadurch wird die Nachfuhr von sulfatreichem Wasser beglinstigt. Da aber stark mineralisiertes
Bergwasser in den meisten Fallen neben Sulfat auch Hydrogenkarbonat und andere aggressive Stoffe (z.B.
Magnesium, Natrium oder Chiorid) enthélt, verlauft der Sulfatangriff nicht nur tiber die Ettringitoildung, wie
dies beispielsweise bei den Laborpriifungen der Fall ist. In Abhangigkeit vom Wasserchemismus kann sich
eine Vielzahlt von weiteren Sulfatmineralien bilden (z.B. Thaumasit, Gips, Bassanit oder Thenardit). Die mei-
sten natirlichen Wasser enthalten eine gewisse Konzentration an geloster Kohlensaure. Durch die Zufuhr
von Kohienséure (respektive Hydrogenkarbonat HCOj3") scheint die Bildung von Thaumasit auch im alkali-
schen Milieu gegenuber Ettringit bevorzugt zu werden. Dabei kann sich Thaumasit sowohl direkt auf Kosten
der C-S-H-Phasen als auch indirekt auf Kosten von Ettringit entwickeln. Diese in-situ Umwandlungen konn-
ten insbesondere bei hohen Sulfat- und Karbonat-Konzentrationen beobachtet werden.

¢ Thaumasit-Bildung in der Korrosionszone:

In den stark ausgelaugten Zonen (sog. Korrosionszone, vgl. Phase 3 der advektionskontrollierten Auslau-
gung, Kapitel 5.1) kommt es nach dem Aufbrauchen des Portlandit-Puffers zu einem chemischen Milieu-
wechsel, wobei praktisch alle Stoffe ausser Siliciumdioxid wegtransportiert werden. Der verbleibende Ze-
mentstein ist sehr pordés und besteht fast ausschliesslich aus einem amorphen S-H-Gel. Durch die damit
verbundene pH-Reduktion wird Ettringit instabil, so dass auch das an sich immobile Aluminium abgereichert
wird. In der Korrosionszone verbleibt also nur noch Silicium als interner Reaktionpartner fir extern zuge-
flihrte Stoffe.

In vielen Fallen findet man in der Korrosionszone Thaumasit-Neubildungen, wobei die Menge der sekundé-
ren Mineralien stark variiert. Limitierende Faktoren sind nicht intern vorhandenes Silicium, sondern extern mit
dem Bergwasser zugefilhrtes Sulfat, Karbonat und besonders Calcium. Die Menge dieser Stoffe, welche
wahrend einer langeren Zeitdauer eingetragen werden kénnen, hangt dabei sowohl von der Konzentration
als auch von der Durchflussrate ab. Da Korrosionszonen eine sehr hohe Permeabilitat aufweisen und somit
hohe Durchflussraten erméglichen, kann sich Thaumasit schon bei Wassern mit einem niedrigen Mineralisa-
tionsgrad bilden (z.B. Harderband-Tunnel, vgi. Tab. 1).
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¢ Thaumasit-Bildung in der Auslaugungszone:

Bei der advektionskontrollierten Auslaugung ist die Zersetzung des Zementsteins in den Phasen 1 und 2
(Kapite! 5.1) noch nicht so weit fortgeschritten, dass die C-S-H-Phasen durch inkongruente Lésung in ein S-
H-Gel umgewandelt worden sind. Das Ca/Si-Verhaltnis im Zementstein schwankt zwischen 3 und 1.5, je
nachdem wie weit die Auslaugung schon fortgeschritten ist. Im Anfangsstadium der Auslaugung sind auch
Ettringit und andere aluminiumhaltige Phasen im Zementstein noch stabil. Durch die beginnende Auslau-
gung ist aber die Permeabilitét bereits erhdht und damit die advektive Zufuhr von Sulfat und Karbonat be-
ganstigt worden.

Stochiometrisch besteht Thaumasit aus 3 CaO : 1 SiO;: 1 8O3 : 1 CO;3 1 15 Ho0. Auf je ein mol Sulfat und
Karbonat aus dem Bergwasser kann ein mol Siliciumdioxid aus der C-S-H-Phase umgesetzt werden. Die
entsprechenden 3 mol Calciumoxid kénnen sowohl aus dem Zementstein (aus der C-S-H-Phase oder solan-
ge vorhanden aus Portlandit) stammen als auch extern Uber das Bergwasser zugefihrt werden. Bei den
untersuchten Tunnelobjekten zeigt es sich, dass sehr viele Bergwésser ausreichend Sulfat und Karbonat
enthalten, um mit einem massig ausgelaugten Zementstein grosse Mengen an Thaumasit zu bilden. Dabei
kann Thaumasit zumindest im Anfangsstadium der Auslaugung auch indirekt auf Kosten von Ettringit entste-
hen. Wie in der Korrosionszone ist auch hier die erhéhte Permeabilitét und die infolgedessen beglnstigte
Stoffzufuhr mindestens ebenso wichtig, wie der Mineralisationsgrad des Bergwassers. Bei entsprechend
hoher Durchflussrate kann sich der Zementstein auch bei niedrigen Sulfatkonzentrationen volisténdig in
Thaumasit umwandeln, was zur Bildung der haufig beobachteten weichen Masse fithrt (vgl. Fig. 8 und 9).
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6. Konsequenzen fiir die Praxis im Tunnelbau

Zusammenfassend muss festgehalten werden, dass die beiden grundsétzlichen Schédigungsprozesse —
Auslaugung des Zementsteins entlang von inhomogenitaten und Sulfatangriff in Zusammenhang mit Thau-
masit-Bildung — praktisch in allen untersuchten Tunnelbauwerken nachgewiesen werden konnten und somit
in der Schweiz wie auch im benachbarten Ausland sehr verbreitet sein dirften. Sie stellen besonders bei
einschaliger Spritzbetonbauweise eine erhebliche Gefahrdung fur den Verkehr dar, indem der Verbund mit
dem Felsuntergrund grossflachig verloren gehen kann und ganze Teile der Spritzbetonauskieidung vom
Tunnelgewdlbe herunterbrechen kénnen (z.B. Harderband-Tunnel — Figur 8, Koblenz-Tunnel — Holzer &
Romer, 1999). Bei mehrschaligem Ortsbeton oder bei Fertigelementen treten massive Schadigungen dem-
gegeniiber eher lokal und besonders in Zusammenhang mit hochmineralisierten, aggressiven Bergwassern
auf. Wo der Beton Uber langere Zeitraume mit dem Bergwasser in Kontakt steht (z.B. Entwésserungssystem:
Rigolen, Oberflachen bei ausfliessendem Wasser), kann es zu einer tiefgreifenden Aufweichung des Ze-
mentsteins und zu volistdndigem Festigkeitsverlust kommen.

Abschliessend sollen die wichtigsten Konsequenzen fiir die Praxis im Tunnelbau aufgezeigt werden, weiche
sich aus den beobachteten Schadensph&nomenen und den daraus abgeleiteten Schadigungsmechanismen
- ergeben. Diese sollen helfen, bei laufenden und zukiinftigen Tunnelbauprojekten Schédigungen infolge der
interaktion zwischen dem Beton und dem Bergwasser durch geeignete Planung und Projektierung zu mini-
mieren oder méglichst langfristig zu verhindern, sowie bei Sanierungsarbeiten in bestehenden Tunnelbau-
werken geeignete Massnahmen ergreifen zu kénnen.

Konsequenzen fiir die Tunnelkonstruktion:

o Einschalige Auskleidungen mit Spritzbeton beinhalten das Risiko, dass bereits geringfigige Verénde-
rungen des Betons im Ubergang zur Auflage durch die Interaktion mit dem Bergwasser zu reduzierter
Haftung fiihren. Dadurch kénnen Stiicke der Auskleidung abgelést werden und letztlich abstirzen.

» Im allgemeinen gilt, dass Gunitauskleidungen gegeniiber Ortsbeton- oder Fertigbetonbauteilen anfalliger
sind auf schadigende Bergwasserinteraktionen. Dies héngt mit dem lagigen Aufbau des Spritzbetons
und seiner Durchlassigkeit zusammen.

e Beim Einbau, der Verdichtung und letztlich der Nachbehandlung des Betons ist zu beachten, dass eine
mdglichst gleichméssige Verteilung der Betonqualitat erreicht wird. Risse jeder Art, aber auch Kies-
nester, unregelmassig intensive Verdichtung oder Anschlitsse (Fugen) stellen primére Inhomogenitéten
dar und sind bevorzugt von schadigenden Einfliissen des Bergwassers betroffen (Wasserwegsamkei-
ten).

« Das Drainage- und Entwasserungssystem des Tunnels muss moglichst langfristig gewéhrleisten, dass
das Bergwasser nicht auf unvorhergesehene Weise gezwungen ist, den Beton unter Druck zu durch-
dringen.

Konsequenzen fiir die verwendeten Baustoffe:

¢ In Zusammenhang mit der Sulfat-Problematik hat sich gezeigt, dass hauptséchlich Thaumasit und nur
untergeordnet Ettringit als schadigende Mineralneubildungen auftreten. Dies stellt einen wesentlichen
Unterschied zur géngigen Lehrmeinung tiber den klassischen Sulfatangriff dar.

» Die Schadigungen infolge von Thaumasit-Bildung kénnen viel weitreichender sein als jene von Ettringit,
da dabei der Zementstein praktisch vollsténdig in eine weiche Masse umgewandelt werden kann.

¢ Im Gegensatz zum klassischen Sulfatangriff bieten HS-Zemente mit reduziertem Aluminatgehalt keinen
ausreichenden Schutz vor einem Thaumasit-Angriff, da Aluminium nicht zwingend an der Reaktion be-
teiligt ist.
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Es muss angestrebt werden, méglichst dichten Beton herzustellen, damit die Migration des Bergwassers
und damit der Stofftransport gehemmt ist.

Bei der Optimierung der verwendeten Baustoffe ist zu berlicksichtigen, dass die meisten Schéadigungen
infolge von Auslaugungsprozessen und durch Neubildungen von Sulfatmineralien oder aber einer Kom-
bination derselben hervorgerufen werden.

Die Entwicklung eines sulfatbestandigen Baustoffes fur die Tunnelrealitét, im Sinne der Thaumasit-
Problematik, stellt eine grosse Herausforderung fir die Zukunft im Tunnelbau dar..

Konsequenzen fiir die Sulfatbestéandigkeitspriifung:

32

Die meisten festgestelliten Schadigungsphénomene in der Tunnelrealitat stehen in Zusammenhang mit
fliessendem Wasser (dynamisches Milieu, advektiver Stoffaustausch). Demgegeniiber werden Bestan-
digkeitsprifungen im Labor allgemein in stehenden Loésungen durchgefiihrt (statisches Milieu, Diffusi-
ons-kontrollierter Stofftransport). In Zusammenhang mit der Bergwasser-Problematik missen kinftig dy-
namische Prufanordungen gefdrdert werden.

Da in der Tunnelrealitat bei der Interaktion mit sulfathaltigen Bergwassern hauptséchlich Thaumasit und
nur untergeordnet Ettringit gebildet wird, sollten die Prognosen aufgrund der herkémmlichen Sulfatbe-
standigkeitspriifung mit entsprechendem Vorbehalt betrachtet werden.

Da in der Tunnelrealitat neben Sulfat auch andere Stoffe an den schadigenden Prozessen beteiligt sind,
soliten die Laborpriifungen ebenso mit entsprechenden Losungen durchgefiihrt werden. Um die Bestan-
digkeit gegeniiber einem Thaumasit-Angriff prifen zu kénnen, muss bei der Versuchsanordnung insbe-
sondere auch die Zufuhr von Karbonat sichergestelit werden.

Eine spezifische Prifung auf das Potential der Thaumasitbildung existiert (noch) nicht. Die zur Zeit an-
gewendeten Sulfatprifungen basieren auf der Bildung von Ettringit. Weil sich dabei auch die Dichtigkeit
des Baustoffes auf das Prifergebnis auswirkt, soll diese Prifung sinnvollerweise bis auf weiteres ange-
wendet werden.
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Anhang

Die nachfolgenden Tabellen geben Aufschiuss tber die Probenentnahmelokalitidten in den drei detailliert
untersuchten Tunnelbauwerken (Harderband-Tunnel, San Bernardino-Tunnel, Gotschna-Tunnel, vgl. auch
Tabelle 1), tber die an den jeweiligen Proben durchgefiihrten Arbeiten und Untersuchungsmethoden, tber
die Resultate der Réntgendiffraktions-Analysen (XRD) resp. der Umwelt—Rasterelektronenfjﬁikroskopie
(ESEM) zur Identifizierung von Mineralphasen sowie, falls vorhanden, Gber die Zusammensetzung des
Bergwassers (nur Gotschna- und San Bernardino-Tunnel). Die Zusammenstellung erfolgt nach den jeweili-
gen Tunnelobjekten.

A.1 Harderband-Tunnel, Bauenstrasse (Kanton UR)

Tabelle A.1: Zusammensteliung der entnommenen Proben aus dem Harderband-Tunnel und deren Lokalitéten (Eintei-
lung nach Bezugspunkten, gemessen in 100 m-Schritten vom Beginn der Bauenstrasse in Altdorf oder Seedorf: z.B.
Bezugspunkt 83 = 8.3 km).

Lokalitét Tunnelmeter Bohrkerne Handstticke Ablagerungen,

(Tunnelseite mit Blick (gem. Bezugspunkt (jeweils 10 cm Versinterungen

nach Suden) 83) Durchmesser)

Bau 2 rechts Bez. 83+70m Bet1, Bet 3 Vs1, Vs2

Bau 2 links Bet 2

Bau 3 (rechts) Bez.83+75m Bk 1,Bk 2, Bk 3, Hs 1,Hs 2 Vs 1,Vs2

Bk 4

Bau 4 (rechts) Bez. 83 +50m Bk 1, Bk 2, Bk 3, Hs 1, Hs 2, Hs 3 Aus 1, Aus 2
Bk 4, Bk 5 .

Bau 5 (links) Bez. 83 +60m Bk 1, Bk 2

Bezeichnungen: Methoden: fett = Dinnschliff; kursiv = XRD; fett + kursiv = Dtnnschiiff und XRD
Abkulrzungen: Bk = Bohrkern; Hs, Bet = Handstuck; Vs = Versinterung; Aus = Ausblihung

Tabelle A.2: Resultate der Rontgendiffraktions-Analysen (XRD) an Ablagerungen und Versinterungen auf der Gunit-
Oberflache sowie von sekundaren Mineralneubildungen.

Mineral chemische Formel Ablagerung auf Gu- | Alterations-Produkte Neubildungen in
nit-Oberflache (Sin- | des Zementsteins Rissen und Poren
ter, Ausblilthungen)

Calcit CaCOs XXX XX XX

(Sinterkruste) (v.a. Karb.-Zone) (v.a. Karb.-Zone)

Gips CaS04 * 2H0 XX X

(v.a. randlich von
Ausbruchstellen)
Bassanit CaS04 + 0.5H0 X
(«Hemihydrat») (dtinne Kruste auf
Qberflache)
Brucit Mg(OH)> X x(?)
Thaumasit CasSi(OH)s(S04)(CO3) * XXX XXX
12H,0 (v.a. Kontaktzone) (besonders direkt am
Kontakt)
Ettringit CasAl(S04)3(OH), * 26H,0 X (?) x (?)
sek. Portlandit | Ca(OH)2 X XX
(Innenzone) (Innen- und seltener
Kontakizone)

Zuschlage: @

Quarz SiO. X XXX X

Calcit CaCOs X XXX X

Feldspéte diverse XXX

Mengenanteile: xxx = viel; xx = mittel; x = wenig; x (?) = unsicher
unsicher, nur in kleinen Mengen

2 infolge Aufbereitung immer zumindest in geringen Mengen vorhanden
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A.2 San Bernardino-Tunnel, Nationalstrasse A3 (Kanton GR)

Tabelle A.3; Zusammenstellung der entnommenen Proben aus dem San Bernardino-Tunnel (A3) und deren Lokalitaten;
Tunnelmetrierung resp. Nummerierung der Blécke ab Stdportal.

Lokalitit Block- Tunnel- Bohrkerne Handstiicke, Ablagerungen,

(west- oder ostseitiger Nr. meter (jeweils 5 resp. 10 cm Betonproben Versinterungen

Leitungskanal) Durchmesser)

SB 1 (Westkanal) 1181 2952 Bk 1, Bk 2, Bk 3, Bet 1, Bet 2, Bet 3 Aus 1,Bet 4, Bet 5
Bk 4

SB 2 (Westkanal) 1184 2960 Bk 1, Bk 2, Bk 3, Aus 1,Aus 2, Aus 3
Bk 4

SB 3 (Ostkanal) 1206 3020 Aus 1

SB 4 (Ostkanal) 1685 4213 HS 1

SB 5 (Westkanal) 1185 2963 Bk 1,Bk2 Bk3 Aus 1, Aus 2, Aus 3,

Sin 1

SB 6 (Westkanal) 1146 2865 Bk1,Bk2 Bk3 Aus 1, Aus 2, Aus 3

SB 7 (Ostkanal} 1226 3065 HS 1 Aus 1, Aus 2

SB 8 (Westkanal) 1469 3675 Bk 1,Bk 2, Bk 3 Aus 1, Aus 2, Aus 3

Bezeichnungen: Methoden: fett = Dannschiiff; kursiv = XRD; fett + kursiv = Dunnschliff und XRD; unterstrichen =

ESEM-

Abkurzungen: Bk = Bohrkern; Hs = Handstuick; Bet = Betonprobe; Sin = Versinterung; Aus = Aus-

bluhung

Tabelle A.4: Vorkommen und Mineralogie von sekundaren Mineralneubildungen im Ortsbeton sowie von Ablagerungen
und Ausblithungen auf der Betonoberfliche des San Bernardino-Tunnels, bestimmt mittels XRD und ESEM.

Mineralphasen Chemische Oberflachen-Zone Inneres der Betonausklei- Kontaktzone
(bestimmt mit Formel (<5 cm von der dung (im Bereich von Fels — Beton
XRD, EDX) Oberfléche) Inhomogenitéten) (< 5 cm vom Kontakt)
. ' . , =
3 |8 PR ES & N EE N
3 |e 2 |e o g o % g
s |E i |18 |5 i | [E§ | 4
= 2 |B g =|8 S g = g x g =
T2 55 | 283 |58 | =8l |55 | 33
-2 |TB BElgx |TE BEE, |TE LR
88 |2 |c58|<g |g32 |c58|§5 (g2 |58
22 |28 225|688 |28 BEGLE |20 225
Sg |Zt (255|285 |“E |ES5|s2 (%2 |£Eg8
T3 5. |2gV|ss |82 [gEY[gE |BE2 |E2&n
§c [SE |8285% |of |92§lfe [ 8=E
Karbonatisierung:
Calcit CaCOs XXX XX XX X XX X XX XX X
Aragonit CaCO; X x) (x)
Vaterit (?) CaCOs (x)
Sulfat-Angriff:
Thaumasit CasSi(OH)s(SO4) XX XX XX XXX XXX X XX XX XX
(CO3) » 12H0
Ettringit ” CasAl(S04)x(OH). » X x X X X ] x X
26H,0
Gips CaSO, « 2H0 X XX XX XX (x)
Bassanit CaS0, * 0.5H:0 X
Brucit Mg(OH)2 X X XX X XX X X
Epsomit MgSQ, « 7H.O x(?) x (?)
Evaporation:
Thenardit/Mirabilit NazS0; » xH20 XX X X
Halit NaCl X
Trona Na;H(CO3)2 « 2H,0 (x)
Aphtitalit KaNa(S0s)2 )
Konyait NaMg(SOq), * 5HO x)
Zuschlage *:
Quarz SiO; X XX XXX XX XX XXX X X 0K
Feldspate diverse X X X
Hellglimmer diverse x(?) XX X (?) X (?) XX XX

Mengenanteile: xxx = viel; xx = mittel; x = wenig; (x) = Spuren; x (?) = unsicher
mittels XRD oft nur schwer von Thaumasit zu unterscheiden, nur untergeordnet vorkommend

2)
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Tabelle A.5: Reprasentative chemische Analysen von Berg- und Rigolenwéassern aus dem San Bernardino-Tunnel (A3)
sowie von Mineralwéssern der Mineralquelle San Bernardino.

Chemische Analysen des Berg- und Rigolenwassers, San Bernardino-Tunnel sowie der Mineralquelle San Bernardino
Bergwasser {2.T. whrend dem Vortrieb entnommen) Rigolenwasser Mineralquetle San
{meist stehend) Bernardino
Quelienangabe 1) 2) 1) 3) 2) 1) 1) 2) 2) 2) 4) 4) 5)
Entnahmedatum 04.00.62 | 15.10.92 | 13.02.63 1 31.07.69 | 16.10.92 25.03.62116.10.92 | 15.10.92 | 16.10.92 « ; 19.10.95
Ort (TM ab Portal Std) [m]] 722 840 851 2082 5833 5856 6290 2250 2887 3996 4385 | ‘
West- Ostkanat Sasso | West- | West- |Ostkanal|
kanal . 343 kanal kanal .
Fluss [min) 0.03 30 rinnend | Rigole | Rigole | Rigole 20
Feldmessungen:
Temperatur [*C] 10.8 12.2 84 11.14 16.1 126 9.3
pH 7.97 7.89 : 7.27 8.63 9.3 8.01 6.4
Leitfédhigkeit [uSfem] 1460 369 2330 12800 26700 7440 2860 &
Analytik:
Karbonathérte [fH]l 118 13 205 16.5 7 8.5 9 79.1
Gesamthiérte [°fH] 44 97.6 148 176.8 208 97.5 45.1 150.4 338.4 50.1 213.1
Resthérte ") 322 84.6 127.5 160.3 13.6 89 36.1 160.4 3384 50.1 134 , :L‘
Hérte (nach Késs, 1965) hart | sehrhart | sehr hart| sehr hart | mittethart| sehr hart] hart | sehr hart| sehy hart sehr hart sehr hart
Calcium (geldst) . Ca[mgh]| 173 381 269 76 174 480 481 30 381 717 721
Magnesium (gel8st) Mgimgn| 2 6 266 4 4 88 530 103 219 75 80
Natrium (gelost) Na [mg/l] 4 4 81 2015 8206 1560 16 17
Kalium (gelést) K [mgfl] 2 1 [} 194 1062 108 7 8.9
Eisen Fe [mgh} 0.12 . 11 83
Hydrogenkarboniat HCOsimgn| 143 | 1585 | 280 | 201 | 854 | 104 | 110 | 1853 | 201 | 1007 T Pi123 | oes
Chlorid Ct [mg/1} 21 g 0.8 1.8 120 594 399 5 44
Nitrat NO3 [mofi] 05 1.8 0.2 30.2 263 15
Sulfat SO4[mgA}} 395 826 1212 1855 128 942 363 1500 7110 14580 4590 1201 1175
Silikate (gsldst) Si0, fmgh] 12.1 35 26.79
Berechnete Grossen:
Caldit-Séttigung (Langelier) L 0.62 -0.26 0.01 0.89 0.25
Calcit-S4ttigung (Wateq) Si=IAP/Ke 6.5 0.82 1.66 26.7 23 0.01
lonensumme imgh]ll 713 1380 2601 300 651 2342 10681 25805 7272 3155 2979
Betonaggressivitét DIN 4030f schwach |  stark stark stark stark |schwach| stark sehr sehr
stark stark

Quellenangaben: 1) Cadisch (1961-1963): laufende Aufnahmen wéhrend des Vortriebs; vgl. Lardelli (1993)
2) Lardelli (1993)
3) EMPA (1969); vgl. Lardelli (1993)
4) Wegmdiller & Chabot (1997)
5) Hartmann (1998)
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A.3 Gotschna-Tunnel, A28a Prittigauerstrasse, Umfahrung Klosters (Kanton GR)

Tabelle A.6: Zusammensteliung der entnommenen Proben aus dem Gotschna-Tunnel und deren Lokalitaten; Tunnelme-

trierung ab Westportal Drostobel (totale Tunnellange 4207 m).

Lokalitat Tunnelmeter Spritzbetonproben Bergwasserproben " Ablagerungenk
(s = steigender und (jeweils 5 cm Biofilmproben )
f = fallender Voririeb) Durchmesser)

Go1ls 1345 Bk1,Bk2 Bk3 Bio 1

GoZs 950 Bk 1, Bk2, Bk 3 Bw1,Bw2 Bw3 Bio 1, Bio 2, Bio 3
Go3s 770 Bk 1 Bw 1, Bw2 Bio 1

Go4ds 215 Bk 1,Bk2 Bk3 Bio 1

Gobf 4157 Bk 1,Bk 2 Bw1,Bw2

Gosf 4057 Bk1,Bk2 Bw 1 Sin 17
Go7f 4027 Bw 1, Bw2

Go8s 770 Bk 1

Go9s 1345 Bk1,Bk2

Go10s 2070 Bk 1,Bk2

Go1lis 2415 Bk 1, Bk 2, Bk 3, Bk 4 Bio 1, Bio 2
Bezeichnungen: Methoden: fett = Dinnschliff, kursiv = XRD

Abkirzungen: Bk = Bohrkern; Sin = Versinterung; Bw = Bergwasser; Bio = Biofilm :
" Analysen der Wasserproben durch die Abteilung far anorganische Analytik der EMPA sowie durch das institut Ba-

chema in Zarich (unterstrichen).

2 Untersuchung auf die Anwesenheit von verschiedenen Mikroorganismengruppen durch die Abteilung Biotogie an der

EMPA St. Gailen (Kaiser & Raschie, 2000).
3  ginterablagerung zur Hauptsache aus Calcit bestehend.
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Tabelle A.7: Reprasentative chemische Analysen von Bergwasser aus dem Gotschna-Tunnel (A28a, Prattigauerstrasse,
Umfahrung Kiosters). Teil 1: steigender Vortrieb:

Chemische Analy des Berg s, Gotschna-Tunnel {Tell 1 steigender Vortrieb)

Probenbezelchnung GR" GR" | Gods.Bwi | Go3s.Bw2| GR" | Go2s.Bw1 | Go2s.Bw2 [ Go2s.Bw3 | GR" GR" GR" GR"
Entnahmedatum 24.03.98{09.06.98 | 26.01.00 26.01.00 [13.10.88| 26.01.00 26.01.00 26.01.00 |22.03.9817.12.99|21.06.00 | 25.07.00
Ort (ab Portal Drostobel) 226 670 770 775 948 950 950 945 1345 1886 2135 2210
Feldmessungen: . &

Temperatur ey 87 116 10 10 106 10.6 11.8 128 12.9 13.5
pH 9.3 9.3 95 9.5 9.4 . 6.8
Leitfahigkeit nS/em)| 1087 1700 1700 2100 2100 2800 7419 9070 8079 6800
Analytik: *

Labor Kt GR Kt GR EMPA EMPA Kt GR EMPA Bachema EMPA Kt GR Kt GR Kt GR Kt GR
Leitfahigkeit (20°C) {uSfem)| 1041 1210 2261 2420 7200 8810 9030 6260
pH (Labor) 8.15 9.41 8.6 8.9 .21 9.1 9.18 89 8.25 7.1 6.57 6.8
pH-Messtemperatur [°C} 10 10 21 21 13 21 11.6 21 13 12 22 15
Karbonathérte [*fH}] 283 56.1 433 44 66.9 45 46.19 458 55 &1 157.2 954
Gesamthérte [*fH] 64 1.4 1.78 1.6 08 1.1 14 Q7 304 184.8 2024 183.1
Resthérte [*fH}] 40.7 [+ 0 0 0 0 0 4] 0 133.8 452 87.7
Calcium (geltst) Ca[mgh}l] 922 4.6 2.9 4.8 21 23 37 1.5 56.7 381.8 4226 404.3
Magnesium (geldst) Mg [mgn]| 99.6 0.6 22 2.3 0.76 1.1 067 39.5 217.7 235.7 188.7
Natrium (geldst) Na [mgA}| 27.6 289.2 430 400 633.8 680 816 710 2164 2180 2183 1320
Kaliumn (geltst) Kmgh]|] 14.8 3 6.2 6.4 26 29 32 2.5 19.9 59.2 58.7 238
Lithium (gelost) Li fmoA] 0.46 0.39 0.62 0.62

Silizium Si [mghl) 3.9 4.4 3.7 36

Strontium Sr[mg/] 0.76 0.58 04 0.38

Eisen Fe [mg/l] 0.1 1.6 0.2 0.1

Hydrogenkarbonat HCOs {mgfl}| 284.3 684.6 620 640 816.2 510 510 671.6 6224 1918.5 | 11643
Karbonat CO; [mofl] <1 <1 26 26

Chlorid Climgn}yj 7.7 1.1 33 36 8.2 1.5 1.3 1.9 38.5 3056 211 88.7
Fluorid F [mgN) 4.4 4.7 52 58

Sulfat S0, [mg/l]] 467.3 161.5 590 480 634.9 1050 929 1030 4063 5331.1 | 48748 | 33137
Suifid S [mgf] 5 10.2 14 10.2 1.5 14.2 3.5 7
Ammonium NHq Imghiif 3.15 1.3 1.5 1.5 1.48 1.8 1.3 1.7 8.9 5.03 8 5.3
Silikate (geldst) Si0, [mgh) 7.8

TOC C[mgn}} 0.98 0.14 0.1 0.9 281 03 0.2 3.25 0.31 0.21 0.53
TIC Clmgn]| 64.8 135.4 151.2 130.7 1136 504.6 305.9
Berechnete Grossen:

freie Kohlenséure CO; [mofi} 3.8 9.4 763 1128.1 2898
aggressive Kohlenséure  CO, [mgh}] -15.3 0 0 -1331 0
Calclumkarbonat- Ssif 071 0.98 0.53 0.34 0.53
Sattigungsindex

lonensumme [mgnl| 997 1136 1670 1570 2113 2295 1665 2308 7081 9114 9916 6527
1 . .

) Analysendaten durch den Kanton Graubtinden zur Verfugung gestellt.
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Tabelle A.7 (Fortsetzung): Reprasentative chemische Analysen von Bergwasser aus dem Gotschna-Tunnel (A28a, Prat-
tigauerstrasse, Umfahrung Kiosters). Teil 2: fallender Vortrieb:

Chemische Analy des Berg' s hna-Tunnel (Tell 2 fatiender Vortrieb)
Probenbezeichnung GR " Gobi.Bwl | GoEf.Bwz | GR " | Goef.Bw1 | Go7f.Bwi | Go7t.Bw2 | GR” GR” | GR" GR "
Entnahmeadatum 02.02.89 | 27.01.00 | 27.01.00 [22.10.98| 27.01.00 | 27.01.00 | 27.01.00 |08.12.98 (07.12.89|22.02.00 | 01 .10.98
Ort (ab Portal Drostobel) 4170 41867 4157 4069 4057 4027 4027 4009 3064 3662
Feldmessungen:
Temperatur [°C) 6.2 7.8 7.8 12 6.1 7.3 7.3 6.8 8.2 7.8 7.8
pH 7.8 7.8 8.5 7.7 77
Leitfahigkeit [uSicm] 1550 1500 1500 2277 1200 1500 1500 1129 1794 1179 952
Analytik:
Labor Kt GR EMPA Bachema | KtGR EMPA EMPA Bachema | KIGR | KtGR | KIGR | KIGR
Leitféhigkeit (20°C) [wSicm] 1492 1380 1795 1290 1041 1881 1358 1027
pH (Labor) 7.48 7.6 7.72 7.28 8 7.5 7.7 78 734 | 747 7.81
pH-Messtemperatur °Cl 1 21 1.2 17 21 21 12.3 13 14 13 104
Karbonathérte [*fH] 10.7 11.57 11.65 117.8 13.4 10.7 11.01 121 9 16.8 54.7
Gesamthérte [y 1173 96.1 101 127.8 73 83.7 83.4 71.3 130.7 76 67.1
Resthérte [*fH]] 1066 84.6 89.4 9.9 50.6 73 72.4 59.2 121.7 §9.2 124
Calcium (gelost) Caimgnll 419.6 350 364 443.1 250 280 206 234.1 4721 2486 211.2
Magnesium (geltst) Mg {mg/] 30.6 23 25 42 19 23 23 31.4 314 34 35
Natrium (geldst) Na [mg/} 3.4 47 4.9 24 33 278 29 6.8 24 49.5 5
Kalium (gelost) K [mg} 2.3 21 17 7.6 38 3 286 286 3 4.6 23
Lithium (geldst) Li [mof) <0.1 <0.1 <0.1
Silizium Si [mg/] 54 59 4.1
Strontium Srjmgft] 9.1 85 10.5
Eisen Fe [mg/l] 0.6 0.1 0.6
Hydrogenkarbonat HCO; [mgf]| 1306 160 121.4 160 150 147.7 100.8 205 151.3
Karbonat COs [mah] <1 <1 <1
Chlerid Ci fmgfl] 2.3 3.4 2.7 13.8 1.1 6.1 5 2 111 8.3 14
Fluorid F [mgA} 0.08 0.15 0.23
Sulfat S04 [mgh]| 946.8 910 871 1200.5 600 790 765 583.6 | 13033 | 7009 556.4
Sulfid S [mgh) <0.1 <0.1 <0.1 ’
Ammonium NH, [moh] 0.08 0.1 1 0.1 0.3 0.32 0.22 141 0.57 0.12
Silikate (geldst) Si0; imgh] 11.6 8.7
TOC C [mgh} 0.5 0.2 0.58 0.8 0.1 0.46 0.43 0.3 0.31
TIC C [mgh} 26.1 26.3 30.2 23.4 48.1 208
Berechnete Grissen:
freie Kohlenséure CO;, [man] 8.2 4.62 10.5 4.53 45 9 13.1 35
Gleichgewichts-Kohlenséure CO; [mg/] 16.01 12.75
aggressive Kohlenséure CO, [mgh) 0 -11.38 -1.8 -8.23 0 0 0 -8
Gleichgewichts-pH 7.18 726
Caldumkarbonat- ] 0.23 0.54 0.09 0.45 0.43 0.07 0.28 0.53
Séttigungsindex
lonensumme [mg/} 1536 1468 1280 1854 1052 1295 1128 1008 1956 1251 963

" Analysendaten durch den Kanton Graubtinden zur Verfugung gestellt.
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