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Forschung e Tunneldrainage ¢ Versinterung

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

Versinterung von Tunneldrainagen -
Mechanismen der Versinterungsentstehung

G. Girmscheid, T. Gamisch, Th. Klein, A. Meinlschmidt

Zusammenfassung Bauherrn fokussieren heute verstdrkt auf
die Unterhaltskosten und Betriebsbereitschaft ihrer baulichen Anla-
gen. Dem Bauelement , Tunneldrainage" wurde bis heute in Pla-
nung und Bau zu geringe Beachtung gewidmet. Da die Ursachen-
Wirkungs-Beziehungen der Versinterungen bisher wenig erforscht
sind, werden bei der Planung und Bauausfiihrung oft falsche Ent-
scheidungen getroffen. Deshalb kommt es bei vielen Tunneln zu
nachtraglichen Bauschdden, erhéhten Unterhaltskosten und Beein-
trachtigungen der Betriebsbereitschaft. In diesem Beitrag werden
wissenschaftlich fundiert, fir Praktiker in der Planung, Bau und
Betrieb, die Grundlagen zusammengestellt, um die bei der natirli-
chen Anreicherung deszendenter, oberflachennaher Sicker- und/
oder Grundwésser mit Kohlendioxid und der einhergehenden Calci-
umaufnahme aus dem Gestein wirksamen Mechanismen besser zu
verstehen. Weiterhin wird dargestellt, dass die heute im Tunnelbau
verwendeten Baustoffe teilweise erhebliche Calciumpotenziale ent-
halten und wie sie den pH-Wert des zustrémenden Bergwassers bei
Kontakt oder Durchdringung erheblich erh6hen kénnen. Anhand
einer einfachen Simulation wird gezeigt, dass eine groBe Menge an
Kalk in die Tunneldrainage transportiert werden kann, die wegen
der dort herrschenden atmospharischen Verhaltnisse in Form von
Calcit ausfallt und zu Versinterungen in den Drainagen fuhrt.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wird am Institut fiir Bau-
planung und Baubetrieb der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule Zurich ein Kosten- und Entscheidungsmodell fir Unterhalts-
strategien von Tunneldrainagesystemen entwickelt. Die Ursachen-
Wirkungs-Beziehungen der Versinterungsentstehung in Tunnel-
drainagen wurden als Basis zu diesem Modellansatz analysiert und
werden in diesem Beitrag zusammengefasst dargestellt, die aus-
fuhrlicher als PDF-Dokument unter www.ibb.baug.ethz.ch herunter
geladen werden koénnen.
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Scale sintering in tunnel drainages -
Mechanisms of scale formation

Abstract Today clients focus especially on the maintenance costs
and operational reliability of their structural works. Till today, in
design and construction insufficient attention has been given to the
component “tunnel drainage"”. Due to the hardly researched
cause-and-effect-relationships of sintering often incorrect decisions
in design and construction are made. For these reason subsequent
damages, increased maintenance costs and impairment of servicea-
bility has been caused in many tunnels. In this article scientifically
funded basics for design, construction and service practitioners are
compiled to understand the mechanisms, which occur when see-
page and/or ground water absorb carbon dioxide and leach out
calcium from the rock. Further, some building materials used at pre-
sent for tunneling contain high calcium potentials and increase the
pH-value of the ground water by contact or by percolating. A
simple simulation shows that a transport of a huge amount of lime
is possible, which, due to the atmospheric conditions in the drai-
nage system, precipitates as calcite.

Within the scope of a research project at the Institute for Con-
struction Engineering and Management of the Swiss Federal Insti-
tute of Technology Zurich a model of costs and decision for main-
tenance strategies of tunnel-drainage systems will be developed. As
a basis of this model the cause-and-effect relationships of deposit
forming in tunnel drainages were analyzed and will be shown
shortly in this paper. A detailed report is available as a pdf-file at
www.ibb.baug.ethz.ch.

1 Einleitung

Kalkablagerungen in Entwésserungssystemen von Tunnel-
bauwerken erfordern von den Betreibern in vielen Fillen er-
hebliche Instandhaltungsaufwendungen. Aufgrund von
zahlreichen differierenden Wasserzutritten, die teilweise
drastische Wechsel in der Wasserchemie bewirken, wire zu
erwarten, dass sich die Versinterungsproblematik auf ein-
zelne Abschnitte des Entwésserungssystems beschrinkt. In
versinterungsgefdahrdeten Tunneln ist jedoch oft eine weit-
gehend durchgingige Bildung von harten bis sehr harten
Ablagerungen unterschiedlicher Stirke festzustellen. Aus
diesem Grund haben sich verschiedene Tunnelbetreiber,
darunter auch die Deutsche Bahn AG, entschlossen, das ge-
samte Tunneldrainagesystem in regelméfiigen Abstinden zu
reinigen.

Eine Reinigung ist unerlésslich, um die Funktionstiichtigkeit
der Entwisserung aufrecht zu erhalten. Durch das Anwach-
sen nicht rechtzeitig entfernter Versinterungen kann es zum
Vollverschluss der Rohrleitungen kommen. Im besten Fall
tritt dann das Wasser aus der Sohle aus und flief3t tiber den
Fahrbahnoberbau ab. Sind diese, eigentlich unerwiinschten
Wasserwegsamkeiten blockiert, kommt es zum Aufbau eines
Wasserdrucks. Dieser bedeutet eine zusétzliche Belastung
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des Tunnelgewolbes, fiir die es im Allgemeinen nicht bemes-
sen ist und gefihrdet so die Standsicherheit des Tunnels.
Die Deutsche Bahn AG bestimmt die Erfordernis nach regel-
maBiger Drainagereinigung in der Richtlinie 853 [1] wie
folgt: ,Zur Aufrechterhaltung der Betriebssicherheit und
Verfiigbarkeit von Tunneln sind diese und ihre Einbauten re-
gelméaBig zu warten.“ (Richtlinie 853 [1], Abs. 2, Nr. 2)
Aufgrund von verschiedenen Einfliissen, die in den folgen-
den Abschnitten ndher beschrieben werden, versintern die
Entwisserungsleitungen in den Tunneln verschieden stark.
In den meisten Fillen geniigt ein jahrliches Spiilintervall,
um die Funktionstiichtigkeit aufrecht zu erhalten. Es gibt je-
doch auch Tunnel, in deren Rohren sich Versinterungs-
dicken im Dezimeterbereich je Monat aufbauen (Bild 1).
In Deutschland besitzen, bis auf wenige Einzelfélle, aus-
schlieBllich die deszendenten Sickerwisser Einfluss auf die
Sinterbildung in den Tunneldrainagen. Daher behandelt
dieser Aufsatz lediglich deszendente Wisser. Aszendente
Wisser sind vorwiegend im alpinen Raum malgeblich an
der Ablagerungsbildung in den Tunnelentwisserungen be-
teiligt. Eine ausfiihrliche Darstellung und Gliederung ent-
sprechend dem Vorkommen von Tiefengrundwéssern kann
in der detaillierteren Version dieses Aufsatzes unter www.
ibb.baug.ethz.ch nachgelesen werden.

Bild 1. Versinterung im Drainagerohr vor der Reinigung
Fig. 1. Sintering in a drainage pipe before cleaning

2 Deszendentes Wasser als Versinterungsursache

2.1 Grundlegende Vorgéange der Kohlendioxid-Anreicherung
In tagwasserabhingigen Tunneln wird die Bildung der Ver-
sinterungen in den Drainagen grundsétzlich von den biolo-
gischen und chemischen Vorgéngen im Sicker- und Grund-
wasser der oberen Bodenschichten beeinflusst. Das Nieder-
schlagswasser versickert im wasserungesittigten Boden
(Bodenwasser) und erreicht nach unterschiedlich langer Si-
ckerzeit den Grundwasserspiegel bzw. den Tunnel. Die Si-
ckerzeitist abhingig von der Sickergeschwindigkeit und der
Tiefenlage des Tunnels. Die Sickergeschwindigkeit wird
wiederum von der Art des Wasserleiters bestimmt. Dabei ist
zwischen Poren- und Kluftwasserleitern zu unterscheiden.
Kluftwasserleiter treten vorwiegend in Kalk- und Dolomit-
formationen sowie in metamorphen und (untergeordnet)
magmatischen Gesteinen auf und kénnen extrem hohe Si-
ckergeschwindigkeiten aufweisen. Bei Porenwasserleitern
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ist dagegen die Permeabilitit (Durchléssigkeit der Gestei-

ne), definiert durch die Nutzporositit, entscheidend. Poren-

wasserleiter sind fiir klastische Sedimentgesteine (Sand-,

Schluffstein) charakteristisch. In sandigen Sedimentgestei-

nen lassen sich Sickergeschwindigkeiten von einigen Me-

tern pro Tag, in sandig-lehmigem Material von einigen Me-
tern pro Jahr feststellen.

Der wasserungesittigte Bereich umfasst alle Boden- und da-

runter liegenden Gesteinsschichten bis zum Grundwasser-

spiegel. Da dieser Bereich nicht wassergesittigt ist, werden
die Poren durch Boden- bzw. Grundluft ausgefiillt. Diese

Luft enthélt aufgrund der Bodenatmung und des behinder-

ten Konzentrationsausgleichs weniger Sauerstoff und mehr

Kohlendioxid als die Luft der Atmosphére. Beim Durch-

sickern dieser Boden- und der darunter liegenden Gesteins-

schichten kommt es zu wesentlichen Konzentrationsanrei-
cherungen in den deszendenten Wassern. Neben der Lo-
sung von nicht unerheblichen Mengen an Kohlendioxid und

Mineralsalzen werden zahlreiche weitere Substanzen wie

Humusséduren, Ammoniumverbindungen, Nitrite, Nitrate

etc. aus dem Boden aufgenommen. Die chemische Zusam-

mensetzung des Sicker- und Grundwassers wird durch die

Mineralisation organischer Wasserinhaltsstoffe bestimmt

sowie unmittelbar und mittelbar durch biologische Vorgin-

ge beeinflusst. Im Grundwasser werden im Wesentlichen
drei Gruppen von Mikroorganismen wirksam.

— Bakterien (wurden bis in Tiefen von 2700 m und bei Drii-
cken bis ca. 300 bar nachgewiesen und sind deshalb auch
fiir aszendente Wisser relevant)

— Aktinomyzeten (so genannte Strahlenpilze; gehdoren je-
doch zu den Bakterien) konnen zu Myzelien (Faden-
geflechten) anwachsen

— Pilze

Unmittelbare Verdnderungen der Wasserchemie werden

hauptsiachlich durch folgende biologische Vorginge ver-

ursacht.

— Bakterieller Abbau organischer Verbindungen und Bil-
dung von organischen Sduren sowie von Kohlendioxid

— Sulfat-Reduktion unter anaeroben Bedingungen, mit Bil-
dung von Schwefelwasserstoff bzw. sogar von elementa-
rem Schwefel

— Nitrat-Reduktion (Denitrifikation) durch Bakterien und
Pilze (Streptomyceten) unter anaeroben Bedingungen
(Og < 5 mg/l); zuerst Abbau von Nitrat zu Nitrit, welches
anschlieBend mikrobiell zu elementarem Stickstoff-Gas
abgebaut werden kann; andere Bakterien bilden aus Nitrit
durch Reduktion Ammonium-lonen

— Nitrifikation im aeroben Grundwasser durch Stickstoff-
bakterien (Nitrosomonas, Nitrococcos, Nitrobacter); Oxi-
dation von Ammonium- und Nitrit-lonen zu Nitrat-lonen

— Schwefelsdurebildung durch aerobe Bakterien; Umwand-
lung von Sulfid- zu Sulfat-lonen

— Losungs- und Fillungsvorginge von Eisen- und Mangan-
verbindungen in Abhéngigkeit des Redox-Potenzials und
dem pH-Wert des Grundwassers, weitgehend unter Betei-
ligung von Mikroorganismen als Katalysatoren

Grundsitzlich liefertjedoch die Aufnahme von Kohlendioxid

und Calcium-lonen die Begriindung fiir die in den Tunnel-

entwisserungssystemen auftretenden Versinterungen und
wird deshalb nachfolgend genauer betrachtet. In den Drai-
nagesystemen der Tunnel im Einflussbereich deszendenter

Wisser treten am héufigsten Calcitablagerungen auf. Dabei

wirken Temperaturerh6hung, Eindickung und ein Zusam-
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Tabelle 1. Wichtigste mineralische Ablagerungen in wasserfiihrenden Systemen
sowie deren Ursache
Table 1. Most important mineral deposits in aquatic systems as well as their cause

Ablagerungen Summenformel Ursachen des Entstehens
Kesselstein, Wasserstein, Calcit, caco Entweichen von Kohlensaure,
Kalk, Calciumcarbonat 3 pH-Wert-Erhéhung, Eindickung
Gips, Calciumsulfat CaSO,*aq Eindickung, SO,-Aufnahme
Bariumsulfat BaSO, Eindickung, SO,-Aufnahme

Calciumphosphat, Phosphatstein, | Ca,(PO,),, Ca,(PO,),, | Phosphatierung, pH-Wert-

Hydroxylapatit (bei pH > 8) Cag(OH)(PO,), Erhéhung, Eindickung
Magnesiumsilikat MgSiO, Etriro!(r?uﬁi‘;n?}i(ceksusl%gt’:i’_evg)e -
Ocker, Rost, Eisenoxid FeZOa*aq \';\/eéuzétg?figllrﬁg;indaﬁon’
Braunstein, Manganoxid MnO, Mn(ll)- / Mn{IV)-Oxidation
Sand, Kieselsaure sio, Verschmutzung durch dussere

Einfliisse, Dampfflichtigkeit

menspiel chemischer Reaktionen fordernd auf die Bildung
der Versinterungen. Letztere werden durch Stérungen des
Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes hervorgerufen.
Mehr als 80% der geldsten Substanzen von Wasser in kalk-
haltiger Umgebung lassen sich durch das Kalk-Kohlensdure-
Gleichgewicht, d.h. durch die Aufnahme, Hydratation und
Dissoziation von Kohlendioxid und die Auflésung von Kalk
(CaCoO ) erklidren. Fiir dieses Gleichgewicht sind folgende
Sdure- Basen Reaktionen bedeutend.
1. Losung von Kohlendioxid in Wasser und Bildung von Koh-
lensédure durch Hydratation:

CO, +HO«H, CO

(Kohﬁensaure)
2. Diese dissoziiert sehr schnell in zwei Stufen:

Stufe 1:  H CO, +HOHHO++HCO
(Hydrogencarbonat Ton) ’
Stufe 2:  HCO, +H,0 & H.0" + CO.”

(Carbonat-Ion)
Alle Reaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen, die in beide
Richtungen ablaufen konnen. Die im Wasser geldsten Koh-
lendioxid- und Kohlensédure-Molekiile sowie die Hydrogen-
carbonat- und Carbonat-lonen stehen allesamt in einem
Gleichgewicht (Bild 2).
Die Hydratation des gelosten Kohlendioxids ist eine langsa-
me Reaktion. Deshalb liegen ca. 99 % des gelosten Kohlen-
dioxids in der Losung molekular, d.h. in Form von COQ—
Hydrat vor und lediglich ca. 1 % ist zu Kohlensédure hydrati-
siert. Die Dissoziation der Kohlensédure in Hydronium-lonen
(H, O"=H"+H ,0) s0W1e Hydrogencarbonat- (HCO,) bzw.
Carbonat Ionen (CO 7 isthingegen eine schnelle Reaktlon
Wie bei allen Gasen ist auch die Loslichkeit von Kohlen-
dioxid abhdngig von seinem Partialdruck, respektive der Zu-
sammensetzung der Gasphase und ihrem Gesamtdruck. Bei
Gesamtdruckerh6hung steigt der Partialdruck und es
kommt zu weiterer Losung von Kohlendioxid im Wasser. Bei
Abwesenheit der Gasphase, wie z.B. in artesisch gespanntem
Grundwasser und auch in Tiefengrundwissern, dndert sich
das Kalk-Kohlensédure-Gleichgewicht erst ab einem Druck >
ca. 25 bar deutlich, weil die Giiltigkeit des Henry'schen Ge-
setzes verlassen wird und die Gasloslichkeit nicht mehr in li-
nearem Zusammenhang mit dem Partialdruck steht.

2.2 Grundlegende Vorgédnge der Calcium-lonen-Aufnahme
Wiéhrend der Versickerung des Bodenwassers zum Grund-
wasser oder im Grundwasserleiter (Aquifer) 16st das kohlen-
sdaurehaltige Wasser kalkhaltige Gesteine oder Kalksteine
auf. Kalkstein ist in reinem Wasser nur gering loslich. Seine
Loslichkeit nimmt jedoch mit steigendem Kohlendioxid-Ge-
halt des Wassers zu (Bild 3).

Die Kalkloslichkeit wird durch den pH-Wert des Wassers be-
stimmt. Nicht nur durch Anderungen des Kohlensiu-
regehalts im Wasser, sondern auch durch Zugabe von Basen
kann der pH-Wert ansteigen. Eine Erhohung des pH-Wertes
fiihrt zu einer Verschiebung des Kohlensdure-Dissoziations-
Gleichgewichts (Bild 2). Die Konzentration von Carbonat-
Ionen in der Losung steigt an. Da das Loslichkeitsprodukt
konstant ist, wird die aufnehmbare Calcium-lonenkonzen-
tration in der Losung geringer. Bei gesittigter Kalk-Kohlen-
dioxid-Losung wird durch Erhohung der Konzentration an
Carbonat-lonen das Léslichkeitsprodukt von Calciumcarbo-
nat (CaCO,) iiberschritten und es kommt zur Ausfillung von
makroskopischen Salzkristallen. Ab einem pH-Wert von et-
wa 12 tritt jedoch keine signifikante Zunahme der Carbonat-
konzentrationen mehr auf, weshalb bei weiterem Anstieg
des pH-Wertes iiber 12 keine weitergehenden signifikanten
Calciumcarbonat-Ausfillungen zu erwarten sind.

1.000 ===
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0.500 /’\ — —  «(CO,) = ¢(CO,)/c,
\ N e

0.200 . \\ o = a(HCO,) = ¢(HCO,)/c,
< 0100 /[ FN % B\ | e o(CO;%) = e(CO;? )iy
AN A :
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Bild 2. Protolysediagramm der Kohlenséure und ihrer zugehérigen Anionen
(lonenstarke / = 0 mol/l und Temperatur T = 25 °C)

Fig. 2. Protolysis diagram of carbonic acid and their associated anions (ionic
strength / = 0 mol/l and temperature T = 25 °C)
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Bild 3. Léslichkeit von Calciumcarbonat in Abhéngigkeit der Temperatur von 5
bis 25 °C, in reinem Wasser und in kohlendioxidgesattigtem Wasser bei einem
Partialdruck p(CO_) = 0,0003 atm (Atmosphire)

Fig. 3. Solubility of calcium carbonate in dependency on temperature in the range
of 5 to 25 °C, in pure water and in water saturated with carbon dioxide at a
partial pressure p(CO_) = 0,0003 atm (atmosphere)
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Weiterhin nimmt, bei konstantem Kohlendioxid-Par-
tialdruck, mit zunehmender Temperatur der Loésung die
Loslichkeit der Erdalkalicarbonate ab, da die geldste Koh-
lendioxid-Menge sinkt. Die Loslichkeit von Calciumcarbo-
nat in reinem Wasser ist sehr gering, nimmt jedoch mit der
Temperatur zu. Durch die Zufiihrung von Warme wird die
freie Energie des Systems erhéht. Dadurch werden die erfor-
derliche Losungsenthalpie zur Zerstorung des Kristallgitters
und dem Aufbau von Hydrathiillen aufgebracht und somit
weitere Losungsprozesse von Calciumcarbonat ermoglicht
(Bild 3, Strich-Punkt-Linie).

Liegt hingegen eine LLosung von Calciumcarbonatin kohlen-
dioxidhaltigem Wasser vor, wird die Loslichkeit maligeblich
von der Kohlendioxid-Konzentration gesteuert (Bild 3,
durchgezogene Linie). Die Loslichkeit des Calciumcarbo-
nats ist im Vergleich zu reinem Wasser deutlich hoher und
verlduft gleichsinnig mit der Gleichgevvichts—COQ-Konzen—
tration. Mit zunehmender Temperatur sinkt die Konzentrati-
on des geldsten Kohlendioxids (in Bild 5 als Balken skaliert
auf der rechten Ordinate; tiberhoht dargestellt). Deshalb
verringert sich die Loslichkeit von Calciumcarbonat und es
kommt zur Bildung von stabilen Salzkristallen bei der Er-
wirmung einer gesattigten Kalk-Kohlendioxid-Losung. Um-
gekehrt wird bei jedem Absinken der Temperatur in einem
im Gleichgewicht stehenden Wasser wiederum zusétzliches
Kohlendioxid fiir die Kalklosung verfiighar. Dieser Zusam-
menhang beschreibt die so genannte Abkiihlungskorrosion,
bei der, trotz abnehmender Temperatur und damit einherge-
hender Abnahme des Loslichkeitsproduktes, weiteres Salzes
gelost werden kann.

Schlussendlich beeinflusst der Gehalt an Fremdionen die
Loslichkeit von Calciumcarbonat. Durch Vorhandensein ei-
nes leicht 16slichen Salzes ohne gemeinsames lon in der Lo-
sung, z.B. Natriumchlorid (NaCl), Kaliumchlorid (KCI) oder
Ammoniumnitrat (NH NO,), wird die Loslichkeit des schwer
16slichen Calciumcarbonats erhoht.

Hohere Konzentrationen an Fremdionen verringern die Ak-
tivititen der am Loslichkeitsprodukt des Calciumcarbonats
beteiligten Ionen durch interionische Wechselwirkungen.
Da im Loslichkeitsprodukt grundsitzlich Aktivititen ein-
zusetzen sind, muss die Konzentration steigen, um die dem
Loslichkeitsprodukt entsprechenden Aktivititen zu errei-
chen.

Zwischen der Boden- bzw. Grundluft, dem Boden- bzw.
Grundwasser und den im Boden bzw. im Grundwasserleiter
enthaltenden Stoffen, inshesondere dem Calciumcarbonat,
herrscht oft anndhernd ein Gleichgewicht, da die Reaktio-
nen relativ zur Verweildauer des Wassers schnell ablaufen.
Infolge des erhohten Kohlendioxid-Gehalts des Sickerwas-
sers werden die Auflosungsprozesse von Calcit und anderen
Gesteinen erhoht und beschleunigt. Je grofler der Kohlen-
dioxid-Gehalt, desto aggressiver wirkt das Sickerwasser auf
das Gestein.

Die Tendenz der Losung zur Auflosung von Gestein bzw. zur
Bildung von Ablagerungen wird durch den Sattigungsindex
SIbestimmt. Dieser beschreibt das Verhéltnis von im Gleich-
gewicht gebundener Kohlensédure zur Gesamt-Kohlensdure-
Konzentration. Bei S/ < 0 ist die Losung unterséttigt und ent-
héalt noch freie Kohlenséure. Sie wird daher als kalkaggres-
siv bezeichnet. Eine gesittigte wiassrige Losung hat einen
Sattigungsindex S/ = 0 und befindet sich im thermodynami-
schen Gleichgewicht (Kalk-Kohlensédure-Gleichgewicht).
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Es wird die gleiche Menge an Calcit gelost, wie gleichzeitig
ausfallt. Das Wasser ist weder kalkaggressiv, noch wird Kalk
abgeschieden. Kalkabscheidendes Wasser (S/ > 0) ist tiber-
sattigt und neigt zur Bildung von Ablagerungen.

Neben der direkten Losung von Calciumcarbonat aus den
Gesteinen, ist ein weiteres, nicht zu verachtendes Potenzial
der Anreicherung des Sicker- und Grundwassers mit versin-
terungsfihigen Stoffen, die Fahigkeit bestimmter gesteins-
bildender Minerale, lonen auszutauschen. Glimmer, Zeo-
lithe, Tonminerale (insbesondere Montmorillonit), Eisen-,
Mangan- und Aluminiumhydroxide sowie bestimmte Hu-
musstoffe sind in der Lage, lonen aus der Losung zu substi-
tuieren. Sie lagern diese an oder bauen sie in ihr Kristallgit-
ter ein. Da dies im Austausch erfolgt, wird eine dquivalente
Menge gleich geladener lonen an die Losung abgegeben.
Die Austauschvorgidnge sind grundsitzlich umkehrbar. Die
Reaktionsrichtung ist abhéngig von den lonenkonzentratio-
nen in der Losung. Der Umfang und die Geschwindigkeit,
mit der diese Austauschvorginge ablaufen, werden durch
Art und Beschaffenheit der lonentauscher hestimmt.

Eine wesentliche Rolle im Zusammenhang mit der Versinte-
rungsentstehung in den Tunnelentwisserungssystemen
spielt der Kationenaustausch, fiir den nachfolgend zwei Bei-
spiele genannt sein sollen (A — Ionentauscher).

Ca*A +2NaHCO, < Ca(HCO,), + Na *A

Mg*A + 2 NaCl “ MgCl2 + NaQ*A

Um den Transport von Kalk mit dem Grundwasser in die
Tunneldrainagesysteme und die dortige Ablagerungsbil-
dung besser verstehen zu konnen, werden nachfolgend an-
hand von einfachen Gleichgewichtsrechnungen die Kon-
zentrationsdnderungen im Boden, beim Ubergang in den
Tunnel und im Drainagesystem dargestellt. Dabei wird ein
Tag simuliert, der charakteristisch fiir den Friihling bzw.
Spétherbst ist. Die Temperatur der Atmosphére betrigt ca.
15 °C, die des Bodens ca. 10 °C.

2.3 Kohlendioxid-Aufnahme in der Atmosphire

In der Luft kommt Kohlendioxid lediglich als Spuren-
bestandteil vor (J(CO )/V'= 0,030 %). Die Konzentration von
Kohlensdure im Gleichgewicht mit dem Regenwasser lasst
sich durch Gleichgewichtsrechnungen ermitteln. Fiir pristi-
nes Regenwasser (destilliertes Wasser in einer reinen Atmo-
sphire) ist die Zusammensetzung in Bild 4 angegeben.
Pristines Regenwasser ist als Wasser in einer reinen Atmo-
sphire zu verstehen. Die chemische Zusammensetzung
wird nur durch das Gleichgewicht mit Kohlendioxid be-
stimmt. Gewohnlich enthilt Regenwasser jedoch zusitzli-
che Sauren, die die Gleichgewichte beeinflussen und zu ge-
ringfiigig anderen Konzentrationen fithren. Da diese Ermitt-
lung jedoch im Zusammenhang mit den Versinterungen der
Tunnelentwisserungen zu weit fithren wiirde und die Kon-
zentrationen im Regenwasser nicht allzu relevant sind, wird
auf weitere Betrachtungen hierzu verzichtet.

2.4 Kohlendioxid-Aufnahme im Boden

Das aus der Atmosphére stammende Kohlendioxid stellt nur
einen geringen Anteil dar. Anders verhilt sich die Menge des
im Boden aufgenommenen Kohlendioxids. Im Erdboden
verdndert sich die Zusammensetzung der Gasphase. Die
obersten Bodenschichten, auch Rhizosphire (Wurzelraum)
genannt, sind mit Wurzeln der Pflanzen durchzogen. Durch
die aerobe Atmung der Wurzeln und Mikroorganismen wird
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Zusammensetzung der Lésung: "pristines" Regenwasser Zusan tzung der Losung: Bodenwasser

Temperatur 15°C Temperatur 10°C

Kohlendioxid-Partialdruck 3*10™ atm (Atmosphére) Kohlendioxid-Partialdruck 3*10° atm (10-facher der Atmosphare)
pH-Wert 56 pH-Wert 51

Konzentrationen Konzentrationen

gelostes Kohlendioxid + geldstes Kohlendioxid +

Kohlensaure [HCOs*=  1.37 E-05  moll Kohlensaure [H,COs1=  1.60E-04  moll

Hydrogencarbonat-lonen [HCOz]=  2.28 E-06 molll Hydrogencarbonat-lonen [HCO;]=  7.44E-06 mol/l

Carbonat-lonen [COs%1=  3.71E-11 mol/l Carbonat-lonen [C032'] = 324E-M1 mol/l

Calcium-lonen [ca*]= mol/l Calcium-lonen [Ca®= mol/l

Konzentration in mol/l
(=23

<
ti)

1E-07

ey
<
[t}

1E-04
1E-03
1E-02

1E-15
| 1E-14
I 1E-13
I 1E-12
| 1E-11
I 1E-10
- 1E-08
| 1E-06

[H,CO-"] = 1.37 E-05 |

[HCO] = 2.28 E—DGl

Konzentration in mol/l
)

2 hs b o p 2 2 g 5 g 8 3 g g
u i i u ul i u w i i u i i u
N A A I I N N N
[H,C05*] = 1.60 E—04|

[HCOs] = 7.44 E-06|

Bild 4. Kohlensaure-Gleichgewicht von pristinem Regenwasser
Fig. 4. Carbon dioxide equilibrium in pristine rainwater

der Bodenluft Sauerstoff entnommen und Kohlendioxid frei-
gesetzt. Die Wurzeln gehoren zu den atmungsaktivsten Ge-
weben der Pflanzen. Die Bodenluft weist daher in der Regel
einen mehrfach hoheren Kohlendioxid-Gehalt und ernied-
rigte Sauerstoff-Konzentrationen als die Atmosphére auf [2].
Mit Hilfe der kinetischen Gastheorie kann gezeigt werden,
dass bei bekanntem respiratorischem Quotient im Boden
(RQ =produziertes COQ/ verbrauchtes 02) zwischen den Gas-
konzentrationen von Sauerstoff, Kohlendioxid und Stickstoff
lineare Beziehungen bestehen. Demnach wird bei dquimo-
larer Atmung (RQ = 1) Kohlendioxid stirker angereichert, als
Sauerstoff verbraucht wird. Aulierdem nimmt die Konzen-
tration an Stickstoff mit steigender Kohlendioxid-Konzentra-
tion leicht ab. Dieser Effekt beruht auf der etwas geringeren
diffusiven Mobilitdt von Kohlendioxid gegeniiber der von
Sauerstoff [3]. Vereinfacht bedeutet dies, dass die verzogerte
Abfuhr des produzierten Kohlendioxids zu geringfiigiger Er-
héhung des Absolutdrucks fiihrt. Die Gaskonzentrationen
werden also offensichtlich von unterschiedlichen Prozessen
gesteuert.

Bei aerober Atmung betrégt der respiratorische Quotient RQ
=1, d.h.je mol verbrauchter Sauerstoff wird ein mol Kohlen-
dioxid freigesetzt. Der Absolutdruck der Bodenluft muss da-
her konstant bleiben. Die Partialdriicke dndern sich jedoch.
Durch die Partialdruckunterschiede werden Diffusionsvor-
génge angetrieben, die den Boden mit Sauerstoff versorgen
und Kohlendioxid an die Atmosphére abgeben. Die jeweili-
gen Konzentrationen in der Gasphase des Bodens werden
sowohl durch die Intensitit der Bodenatmung als auch
durch die Gasdurchlissigkeit insbesondere des Oberbodens
bestimmt.

Messungen von Schack-Kirchner et al. [4] ergaben, dass der
Bereich des d4quimolaren Gaswechsels relativ scharf bei 1 %
Kohlendioxid in der Bodenluft verlassen wird, d.h. dass da-
riiber mehr Sauerstoff aus der Bodenluft verbraucht wird,
als Kohlendioxid in der Gasphase des Bodens angereichert
wird. Die Ursachen dafiir konnen einerseits anorganische
Oxidationen von Nebengruppenelementen sein, die in ver-
schiedenen Oxidationsstufen auftreten kénnen (z.B. Eisen
oder Mangan). Wahrscheinlicher ist aber, dass ein GroBteil
des Kohlendioxids mit dem Sickerwasser abgefiihrt wird,

Bild 5. Kohlensidure-Gleichgewicht von Sickerwasser bei zehnfachem atmospha-
rischem Kohlendioxid-Gehalt in der Bodenluft

Fig. 5. Carbon dioxide equilibrium of seepage water at ten times atmospheric
carbon dioxide content in subsurface air

denn Kohlendioxid ist in Wasser sehr viel stiarker loslich als
Sauerstoff. In tieferen Bodenhorizonten mit geringerer bio-
logischer Aktivitdat wurden relativ hohe Konzentrationen an
Kohlendioxid beobachtet [4]. Dort kann die Abfuhr mit dem
Sickerwasserfluss bestimmender Prozess der Sauerstoff-
Kohlendioxid-Verteilung werden. Durch die Abfuhr des
Kohlendioxids kommt es zu einer Verminderung des Abso-
lutdrucks, der eine konvektive Luftstromung von der Atmo-
sphére in den Boden bewirkt. Dies ldsst sich unter Umstédn-
den anhand der beobachteten, deutlichen Anreicherung von
Stickstoff im Bereich des nichi-dquimolaren Gaswechsels
(RQ < 1) gegeniiber der Atmosphére nachweisen, weil Stick-
stoff weder von den Pflanzen bzw. Organismen verbraucht,
noch vom Wasser in grofleren Mengen gelést und abtrans-
portiert werden kann [5]. Andererseits kann Stickstoff durch
Denitrifikation von sauerstoffhaltigen Stickstoffverbindun-
gen entstehen.

Der Kohlendioxid-Gehalt der Bodenluft kann durch die
langsame diffusive Entsorgung des Atmungs-Kohlendioxids
bis zu einem zehn- oder hundertfachen der Atmosphiren-
konzentration anwachsen. In schlecht beliifteten Boden sind
Kohlendioxid-Konzentrationen von 0,3 bis 5 % moglich [6].
Man erkennt deutlich (Bild 5 verglichen mit Bild 4), dass die
Kohlendioxid-Anreicherung im Boden infolge der Atmung
von Wurzeln und Mikroorganismen versauernd auf die Bo-
denlosung wirkt. Weiterhin nehmen die Wurzeln der Baume
und Pflanzen mehr Kationen als Anionen auf. Dadurch
kommt es zusitzlich zu einer Erh6hung der Aciditédt des Bo-
denwassers, d.h. einer Freisetzung von Hydronium-Ionen.
Auch durch Humifizierung (Bildung von Humusséduren) und
Oxidation von Schwefel- und Stickstoffverbindungen findet
eine aktive H'-Tonen-Produktion statt.

Theoretische Gleichgewichtsbetrachtungen zeigen jedoch,
dass der pH-Wert in carbonatfreien Boden allein aufgrund
des Atmungs-Kohlendioxids kaum unter 5 fillt. Bei hoheren
pH-Werten in carbonathaltigen Béden (pH > 6,5) kann je-
doch die biogene Kohlendioxid-Bildung treibende Kraft der
Bodenversauerung sein. Um eine Versauerung der Waldbo-
den durch freigesetzte H*-Ionen infolge der Kationen-Auf-
nahme der Pflanzen, vor allem aber durch sauere Nieder-
schlidge zu verhindern, werden diese in der Regel periodisch
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Zusammensetzung der Losung: kalkgesittigtes Sickerwasser
Temperatur 10°C

Kohlendioxid-Partialdruck 3*10° atm (10-facher der Atmosphére)
pH-Wert 76

Konzentrationen

gelostes Kohlendioxid +

Kohlensaure [H.COz*1=  1.61E-04  moll

Hydrogencarbonat-lonen [HCO37] = 2.58 E-03 moll

Carbonat-lonen [C 032'] = 4.54 E-06 moll

Calcium-lonen [Caz"] = 1.30E-03  moll

Konzentration in mol/I
[}

1E-06
1E-05
1E-04
1E-03
1E-02

1E-15
| 1E-14
I 1E-13
| 1E-12
| 1E-11
1 1E-10
| 10
| 1E-08
| 1E-07

[HCO"] = 1.61 E-04|

[HCO5] = 2.58 E-03

Bild 6. Sickerwasser im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht
Fig. 6. Seepage water in calcium carbonate equilibrium

gekalkt. Beispielsweise sind bei einer Sdurebelastung von
1,5 kmol H" durch Deposition (sauere Niederschlige) und
0,5 kmol H* pro Hektar und Jahr durch die Nutzung, 100 kg
Kalk pro Jahr und Hektar notig, um diese mittlere jahrliche
Sdurebelastung zu kompensieren [7].

2.5 Calcium-lonen-Aufnahme des Sicker- und Grundwassers
In den vorangegangenen Beispielrechnungen wurde aufge-
zeigt, an welcher Stelle der Versickerung und durch welche
biochemischen Vorgédnge sich die Kohlensdure-Konzentrati-
on im Sickerwasser erhoht. Auch wurde bereits ein Calci-
umlieferant, ndmlich die Kalkausbringung tiber Waldgebie-
ten, identifiziert. Da die Kohlensdure-Konzentration des
Niederschlagswassers an der Bodenoberfldche jedoch noch
sehr gering ist (Bild 4), kann das Regenwasser in situ keine
groBBen Mengen dieser Kalkquelle auflésen. Erst im Bereich
der Rhizosphire erfihrt es eine deutliche Zunahme der Koh-
lensdure-Konzentration. Da das Wasser dann kalkaggressiv
(81 < 0) ist, 16st es Calciumcarbonat aus den Gesteinen und
bildet wasserlosliches Calciumhydrogencarbonat.

Ca™ +CO_* + H' + HCO, & Ca® +2 HCO_

Kalk ist Bindemittel zwischen den Kérnern der meisten Sedi-
mentgesteine. Deshalb enthalten nicht nur Sickerwisser,
die durch Kalk- und Mergelgestein gesickert sind, hohe Kon-
zentrationen gelosten Calciumcarbonats, sondern auch Si-
ckerwisser z.B. aus Molassegestein in unterschiedlichen
Mengen. Bedeutende Lieferanten fiir Calcium-lonen sind
weiterhin Anhydrit- und Gipsschichten, die das Kalk-Koh-
lensdure-Gleichgewicht deutlich beeinflussen. Deshalb
wird auch bei scheinbar nicht kalkhaltigen Gesteinen das Si-
cker- und Grundwasser mit Calcium-lonen angereichert.

Spitestens jedoch, wenn das Wasser durch die Spritzbeton-
schale des Tunnels oder durch Injektions- bzw. Ankermaortel
sickert, wird es Kalkkomponenten aus dem Zementstein
oder kalkhaltigen Zuschlidgen 16sen. Besonders stark ist die
Losung von Kalkkomponenten, je grofler der spiilende An-
griff des Wassers und die Kontaktflache zwischen Beton und
Wasser sind. Deshalb stellen die zementgebundenen Sicker-
packungen um die Drainagerohre eine besonders gut aus-
zulaugende Kalkquelle dar. Die Auflosung von Calcit l4uft
ab, bis das kalkaggressive Wasser nicht mehr mit Beton bzw.
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Bild 7. Luftstromung in den Entwéasserungsleitungen aufgrund von Verkehr
Fig. 7. Air stream in the drainage pipes as a result of traffic

Mortel in Kontakt steht oder bis sich die Losung im Kalk-
Kohlensédure-Gleichgewicht befindet. Aufgrund der langen
FlieBstrecken, der geringen FlieBgeschwindigkeit und des
ausgepragten Wasser-Beton-Kontakts infolge enger Sicker-
offnungen ist es in versinterungsgefiahrdeten Drainagehal-
tungen deshalb héchstwahrscheinlich, dass das Wasser in
den Tunnelentwisserungsleitungen kalkgesittigt (S/ = 0) ist
(Bild 6).

2.6 Versinterungsentstehung in den
Tunnelentwisserungssystemen
Aufgrund der hohen Kohlendioxid-Gehalte im Boden und
den daraus resultierenden hohen Kohlensdure-Konzentra-
tionen des Sicker- bzw. Grundwassers kann das Wasser bis
zum Eintritt in die Tunneldrainage relativ groB3e Mengen an
Erdalkalicarbonaten (vor allem Calciumcarbonat) aufneh-
men. Diese hohen Konzentrationen kdonnen jedoch inner-
halb des Tunnelentwisserungssystems nicht mehr gehalten
werden, da sich hier wiederum atmosphirische Zustinde
befinden. Zwar ist die Temperatur im Tunnel im Sommer-
halbjahr geringer als auf der Erdoberfliache, jedoch oftmals
hoher als im Gebirge selbst. Insbesondere in langen,
schlecht beliifteten und Strafentunneln sind teilweise deut-
lich héhere Temperaturen festzustellen. Die Kohlendioxid-
Konzentration liegt jedoch aufgrund der stindigen Luft-
bewegung im Bereich der freien Atmosphire.
Da Kohlendioxid schwerer als Luft ist, konnte dies zur An-
nahme fithren, dass es in den Entwésserungsleitungen zu ei-
ner Anreicherung kommt, die letztendlich das hohe Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewicht aufrechterhélt. Diese Annahme
kann jedoch nicht bestéitigt werden, da es sowohl durch die
Verkehrsvorginge als auch durch natiirliche Luftstromun-
gen von einem Portal zum anderen zu einem stédndigen Luft-
austausch der Drainageluft mit der atmosphérischen
kommt.
Aufgrund der Tragheit der Luftmassen im Tunnel entstehen
vor einem fahrenden Fahrzeug ein erh6hter Luftdruck und
dahinter ein geringerer Luftdruck als der Atmosphéren-
druck (Bild 7). Der hohe Druck vor dem Fahrzeug driickt die
Luft nicht nur in Fahrtrichtung aus dem Tunnel, sondern
auch durch die undichten Abdeckungen der Kontroll- und
Reinigungsschéchte in die Entwisserungsleitungen. Infolge
der Druckverringerung hinter dem Fahrzeug wird nicht nur
Luft durch den Tunnelquerschnitt nachgedriickt, sondern
auch wiederum aus den Schichten des Entwiésserungssys-
tems. Inshesondere zwischen den Schéachten, zwischen de-
nen sich das Fahrzeug gerade befindet, herrscht ein Luft-
druckausgleich und somit eine starke Luftstromung (Strip-
ping-Effekt). In verschiedenen Tunneln der Schnellfahrstre-
cke wurde beobachtet, dass die ca. 75 bis 80 Kilogramm
schweren Betonabdeckungen der Schéachte (Betonelemente
105 x 50 x 10 cm) durch den Luftstrom aus der Entwésserung
geringfligig angehoben werden, bis der Stromungsquer-
schnitt durch die Fugen so grof} ist, dass sich ein Krifte-
gleichgewicht zwischen Auftrieb und Eigengewicht einge-
stellt hat.
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Die GroBe der sich bildenden Luftdruckschwankungen ist
abhingig von der Ruhezustands-Luftstromung (ohne Ver-
kehr) im Tunnel, der Geschwindigkeit des Fahrzeugs und
seiner Aerodynamik (Luftwiderstand). Der Luftwiderstand
héngt nicht nur von der Gestalt des Fahrzeugs ab, sondern
auch von dem Verhiltnis Querschnittsfliche Fahrzeug zu
Querschnittsfliche Tunnel. Besonders hoch werden die
Luftdruckunterschiede bei Gegenverkehr im Tunnel. Be-
gegnen sich beispielsweise zwei schnelle Ziige, dann wer-
den die Druckdnderungen 2,5 bis 2,7-mal so stark wie bei
Einzelfahrt [8].

Zum besseren Verstdndnis sei hier ein leicht nachzuvollzie-
hender Vergleich dargestellt. Bei Tunnelfahrt mit dem PKW
in einer einbahnigen zweispurigen Autobahntunnelréhre
(100 km/h) bemerkt man in Auto keinen wesentlichen Luft-
druckanstieg, wiahrend man bei Tunnelfahrt in einem ICE
mit hoherer Geschwindigkeit deutliche Luftdruckunter-
schiede spiirt, obwohl diese Ziige im Gegensatz zum PKW
besonders auf Luftdruckschwankungen ahgedichtet worden
sind.

Grundsitzlich ist es unerheblich, ob man das Drainage-
system eines StraBlentunnels oder eines Bahntunnels be-
trachtet, da regelméBige LKW-Fahrten das gleiche Szenario
auslosen wie Zugverkehr in einem Bahntunnel.

Im Entwisserungssystem herrscht somit immer ein atmo-
sphirisches Milieu. Da das eintretende Sickerwasser in ei-
nem Gleichgewicht steht, welches einem hoheren Kohlen-
dioxid-Partialdruck entspricht, muss es Kohlensdure an die
Drainageluft abgeben. Durch die Abnahme der Menge an
gelostem Kohlendioxid verringert sich die Konzentrations-
summe ¢, (Bild 2). Um das Kohlendioxid-Dissoziations-
Gleichgewicht wiederherzustellen, dissoziiert das Hydro-
gencarbonat zu Kohlendioxid sowie zu Carbonat-lonen und
Wasser.

2HCO,” »CO.* +CO, + H,0

Dadurch reduziert sich einerseits die Menge der Anionen, an
die die Calcium-lonen gebunden sind, um leichter loslich zu
sein, und die Konzentration an Carbonat-lonen (CO;')
steigt, so dass das Loslichkeitsprodukt von Calciumcarbonat
uberschritten wird und Calcitkristalle ausfallen. Es stellt
sich der in Bild 8 dargestellte Gleichgewichtszustand ein.
Ca® +C0_* —>CaCo, ©

2.7 Einflussfaktoren auf die Entstehung der Versinterungen
Die Geschwindigkeit, mit der sich das atmosphérische
Gleichgewicht einstellt, ist von verschiedenen Faktoren ab-
héngig. Dies ist zum einen die Grof3e der Kontakifliche zwi-
schen Gasphase und Losungsmittel. Je grofer die Kontakt-
flache ist, desto schneller kann das iiberschiissige Kohlen-
dioxid aus dem Wasser entweichen. Aus diesem Grund sind
auch die Entwisserungsleitungen mit Hufeisenprofil ebenso
wie liberdimensionierte Rohrleitungen ungeeignet fiir die
Bergwasserfassung in Tunneln, da bereits bei kleinen Was-
sermengen der Gasphase eine grofle Kontaktfliche zum
Gasaustausch geboten wird.

Weiterhin bedeutet eine groBle Wasseroberfliche gro(e
Mengen von verdunstendem Losungsmittel, wodurch die
Losung eindickt und das Loslichkeitsprodukt geloster Salze
uberschritten wird.

Besonders im Sommer und verstirkt in den Portalbereichen
kommt es durch den stdndigen Luftwechsel zur Erwdrmung
der Luft in den Drainageleitungen. Dadurch steigt auch die

Zusammensetzung der Lésung: Drainagewasser
Temperatur 10°C

Kohlendioxid-Partialdruck 3*10™ atm (Atmosphére)
pH-Wert 8.3

Konzentrationen

gelostes Kohlendioxid +

Kohlensaure [HCOs*=  1.61E-05  moll

Hydrogencarbonat-lonen [HCO37] = 1.19 E-03 molll

Carbonat-lonen [0032'] = 8.93 E-06 mol/l

Calcium-lonen [Ca2+] = 6.02E-04 moll

Konzentration in mol/l
(=23

1E07
1E-05
1E-04
1E-03
1E-02

1E-15
I 114
I 1E-13
I 1E12
111
I 110
- 1E0
I 1&-08
| { 106

[H,COy = 161 E-05|

[HCO5] = 1.19 E-oa]

Bild 8. Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht des Drainagewassers nach Einstellung
des Gleichgewichts mit dem Kohlendioxid-Partialdruck der Atmosphére

Fig. 8. Calcium carbonate equilibrium of drainage water after balancing with
carbon dioxide partial pressure of the atmosphere

Temperatur des Drainagewassers, was zu weiterem Abfall
des gelosten Kohlendioxids und somit zu weiterer Ausfil-
lung von gelosten Erdalkalicarbonaten fiihrt.

Langsame Fliefgeschwindigkeiten in den Drainage- und
Sammelleitungen und lange Flief3strecken unterstiitzen die
Versinterungsprozesse, da dadurch die Kontaktzeit und die
Zeitdauer, in der sich die Gleichgewichte einstellen kénnen,
vergro3ert werden. Trotzdem ist darauf zu achten, dass das
Wasser laminar flieBend und nicht turbulent strémend in
den Leitungen abgeleitet wird. Durch turbulenten Abfluss
wird die Wasseroberflache aufgewirbelt und Luft unter die
Losung gemischt, was zu einer schnelleren Kohlendioxid-
Abreicherung fiihrt. Aus diesem Grund ist weiterhin auf eine
sorgfiltige Verlegung der Entwisserungsleitungen zu ach-
ten. An Abstiirzen oder Imperfektionen kommt es zu Verwir-
belungen, bei denen der gleiche Effekt eintritt und dem Was-
ser somit kiinstlich beschleunigt Kohlendioxid entzogen
wird. In der Praxis sind an solchen Stellen starke Versinte-
rungsschwerpunkte festzustellen.

Jedoch haben nicht alle Versinterungsschwerpunkte ihre
Ursache in baulichen Méangeln. Durch die Anwesenheit von
Biofilmen in den Entwésserungssystemen kann es ortlich zu
starken Reduktionen der Kohlensidure-Konzentration des
Wassers kommen. Diese Biofilme verarbeiten den im Was-
ser gelosten Kohlenstoff und entziehen deshalb dem Draina-
gewasser gewisse Mengen des gelosten Kohlendioxids.
Besonders schwierig ist die Behandlung von Zufliissen un-
terschiedlicher Wésser. Kommt es durch den Zutritt eines
stark alkalischen Wassers zu einem Gleichgewichtswasser
zu einer Anhebung des pH-Wertes, verschieben sich die Dis-
soziations-Gleichgewichte der Kohlensdure (Bild 2) und es
kommt zum plétzlichen Ausfallen von Calcitkristallen, ohne
das eine Abnahme des geldsten Kohlendioxids die urspriing-
liche Ursache darstellt. Lediglich die gestiegene Anzahl der
Carbonat-lonen in der Losung bringt das Loslichkeitspro-
dukt von Calciumcarbonat zum Uberschreiten.

Durch ungiinstige Materialien oder Verunreinigungen im
Drainagesystem kann es bereits bei geringster Ubersétti-
gung zu priméar heterogener Keimbildung an Feststoffober-
flaichen kommen.
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Temperatur  CO,-Partialdruck in H-Wert Konzentration lonenkonzentration lonenkonzentration lonenkonzentration
in°C Vol-% P [H,CO,* [HCO,] [CO,%] [Ca®]
E b 5 10 15 200 1 0 2 4 6 8101214 1E-11 1E-08 1E-05 1E-02 1E-11 1E-08 1E-05 1E-02 1.E-11 1.E-08 1.E-05 1E-02 1.E-11 1.E-08 1.E-05 1.E-02
raober- | R : i X i i
flache 0.03 56 1.37 E-05 2.28E-06 371E-11
unterster
Rhizo- 1os 51 —1.60 E-04+—| | 7.44 E-06- 324 E-11
sphéren-
horizont
Sicker-
wasser
zwischen
Spritzbeton —03 76— ——1.61 E-04 258 E-03 4.54 E-08 1.30 E-03
und
Abdichtung
Drainage- 003 83— Lo1e1E0s L 119 E—D3~L 8.93E-06 6.02 E-04
wasser

Bild 9. Konzentrationsverldufe und Eingangsparameter des Rechenbeispiels bei der Versickerung von pristinem Regenwasser bis hin zur Ableitung in der Tunnel-

drainage

Fig. 9. Run of the concentrations and input parameters of the calculated example for seepage of pristine rainwater to the drainage in the tunnel

2.8 Auswertung der Beispielrechnungen

In dem dargestellten Beispiel wurden keine Auswirkungen
von Wasserdruck- oder Temperaturdnderungen im Draina-
gesystem einbezogen, um eine leichtere Nachvollziehbar-
keit zu gewihrleisten. Es wurde durchweg mit einer Boden-
temperatur von 10 °C gerechnet und nur die Partialdruck-
dnderungen von Kohlendioxid im Boden beriicksichtigt
(Bild 9, linke Seite).

Wertet man die Reduktion der Calcium-lonenkonzentration
im Drainagesystem aus (Bild 9, rechtes Diagramm, unterer
Bereich), ergibt sich eine scheinbar sehr kleine Stoffmenge
vonn= 6,94*104 mol/l, die sich in den Entwisserungsleitun-
gen in Form von festem Calciumcarbonat niederschlégt.
Stellt man diese Stoffmenge in Verbindung mit einer durch-
schnittlichen Abflussspende von Q = 15 1/s und bezieht den
Versinterungszeitraum auf ein Jahr, ergibt sich allerdings ei-
ne jahrliche Stoffmenge von n = 53,2810 mol/a.

Um die Masse der sich absetzenden Stoffe zu berechnen,
muss die Stoffmenge mit der molaren Masse multipliziert
werden. Da sich je Calcium-lon ein Carbonat-lon bindet,
kann direkt mit der molaren Masse von Calciumcarbonat

M =100,1 g/mol gerechnet werden.

Pro Jahr ergibt sich deshalb rechnerisch eine Masse von

m = 52,9t Calciumcarbonat, die sich, lediglich aufgrund der
geringen Partialdruckzunahme des Kohlendioxids im Boden
und der anschlieBenden Anreicherung des Sickerwassers
mit Calcium-lonen durch das Gestein, die Injektions- und
Ankermortel, den Spritzbeton und die zementgebundenen
Sickerschichten, bei vollstiandiger Einstellung der Gleichge-
wichte in der Tunnelentwisserung absetzen wiirde. Diese
Masse scheint sehr grof3 zu sein, wird jedoch vorstellbarer,
wenn man die Dichte von Calcit (p = 2,71 g/cm’) hinzuzieht.
Das sich das ablagernde Calcit-Volumen ergibt sich zu ledig-
lich 12,1 m®/a. Verteilt man dieses Volumen gleichmiBig
iiber die flache Sohle von hufeisenférmigen Ulmendraina-
geleitungen in Tunneln, die starke Versinterungserschei-

nungen zeigen und in denen etwa eine Wassermenge von
Q ~ 15 1/s anfillt, erhdlt man eine durchschnittliche Ablage-
rungsstiarke von etwa ein bis zwei Zentimeter. Bei diesem
gleichméfiigen ,,Verschmieren“ wurden wohlgemerkt keine
Ablagerungen im Rohrscheitel der Drainagerohre, in den
Schéchten, Querableitungen, Mittendrainagen oder Sam-
melleitungen beriicksichtigt. Die simulierte Versinterungs-
menge wurde lediglich gleichméiBig tiber die Sohle der beid-
seitigen Ulmendrainageleitungen verteilt. Werden massive
lokale Ablagerungen oder Versinterungen tiber alle Leitun-
gen angenommen, reduziert sich entsprechend die gleich-
maéiBig verteilt angenommene Menge.

Es bleibt daher festzustellen, dass allein mit dem Transport-
mechanismus aufgrund des Partialdruckanstiegs von Koh-
lendioxid im Boden und spéiterem Riickgang auf atmosphéri-
sche Verhiltnisse in der Entwiasserung nur ein Teil der Ver-
sinterungen in extrem betroffenen Tunneln erkldrbar ist. In
der Realitdt bestimmt eine Vielzahl weiterer Einfliisse die
Versinterungsentstehung. Die Loslichkeit von Kohlendioxid
und damit der Erdalkalicarbonate wird maligeblich durch
die Temperatur, den Druck, den pH-Wert, die Konzentratio-
nen anderer Salze mit oder ohne gemeinsame lonen und die
Moglichkeit zur Bildung von Komplexen bestimmt. Auf-
grund der Komplexitét aller Einfliisse ist eine allumfassende
rechnerische Simulation nicht méglich. Anhand des dar-
gestellten Beispiels konnte jedoch gezeigt werden, dass ge-
ringste Anderungen in den bestimmenden Parametern lang-
fristig groB3e Auswirkungen auf die Versinterungsentstehung
haben.

Im Bergwasser sind neben Calciumcarbonat weitere Salze
und auch organische Stoffe gelost, die die Loslichkeit der
Carbonate heraufsetzen. Jedoch liegt im Beton in urspriing-
licher Struktur kein Calciumcarbonat vor. Dieses wird erst
durch die so genannte Karbonatisierung aus Calciumhydro-
xid gebildet (Calciumhydroxid entsteht durch Abspaltung
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bei der Hydratation und ist verantwortlich fiir die alkalische
Wirkung des Betons).

Bei dieser Reaktion wird dem Sickerwasser Kohlendioxid
entzogen und an die Calcium-lonen angelagert. Durch die
Abnahme der im Wasser gelosten Kohlendioxid-Menge wird
die Loslichkeit von Calciumcarbonat herabgesetzt. Da die
beiden Prozesse Karbonatisierung und Auflésung neben-
einander ablaufen, wird sich in Abhéingigkeit der vorhande-
nen Konzentrationen, der Temperatur und dem Druck zwi-
schen diesen Reaktionen ebenfalls ein Gleichgewicht ein-
stellen.

Bereits bei der Darstellung der Zusammenhénge des Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewichts wurde beschrieben, dass mit
zunehmendem pH-Wert des Wassers die aufnehmbare Car-
bonat-lonenkonzentration sinkt. Deshalb verringert die Lo-
sung von Hydroxid-lonen aus dem Beton zusétzlich die Men-
ge der losbaren Calcium-Ionen. Da diese Lésungs- und Um-
wandlungs-Gleichgewichte sehr komplex sind und bei
Schwankungen der Einflussparameter sehr leicht variieren,
wie an den sehr unterschiedlichen Versinterungsneigungen
aufeinander folgender bzw. nebeneinander liegender Drai-
nageleitungen eines Tunnel zu beobachten sind, ist eine
rechnerische Erfassung nicht genauer moglich.

3 Zusammenfassung/Ausblick

In dem hier vorliegenden Aufsatz wurden die wichtigsten
Mechanismen erldutert, die zur Bildung von Versinterungen
in Tunnelentwésserungssystemen beitragen. An einfachen
Gleichgewichtsrechnungen wurde aufgezeigt, welche Men-
gen an Kalk sich, lediglich aufgrund der Anderung des Koh-
lendioxid-Partialdrucks auf dem FlieBweg des Wassers
durch den Boden, in den Entwiésserungssystemen ablagern
konnen. Dieser Aufsatz stellt daher die Grundlage fiir das
Verstindnis nachfolgender Versffentlichungen dar.

In einem Folgeaufsatz werden, basierend auf den hier be-
schriebenen grundlegenden Mechanismen der Ablage-
rungsentstehung, Empfehlungen fiir die Planung und Bau-
ausfithrung abgeleitet. Es werden Vorschldge unterbreitet,
wie durch geeignete Baustoffe und Konstruktionen die Ver-
sinterungsneigung des Tunnelentwisserungssystems mini-
miert werden kann, um somit die Unterhaltskosten zu sen-
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Der dulierst vielseitige Baustoff Faserbeton gehort heute zu
den Hightech Produkten des Bauwesens. Intensive For-
schung und Entwicklung haben dazu gefiihrt, dass Faserbe-
tone bei der Herstellung von IndustriefuBbéden, im Tunnel-
bau, im Spundwandbau und im klassischen Hochbau immer
mehr zum Einsatz kommen.

Im vorliegenden Buch stellen die Herausgeber Konig, Hol-
schemacher und Dehn dem interessierten Ingenieur und
Wissenschaftler anhand von 22 Beitrdgen zum Thema Fa-
serbeton den Stand der Forschung und Entwicklung vor. Da-

ken, die Betriebsbereitschaft zu erhéhen und die Nutzungs-
dauer der Drainage zu verlingern. Dabei wird sowohl spe-
ziell auf die Entwésserung, aber auch auf die Ausfiihrung
der temporiren Sicherung und der Abdichtung eingegan-
gen.

In einem spiteren Folgeaufsatz werden verschiedene In-
standhaltungsstrategien und -methoden diskutiert. Eine be-
sondere Stellung nimmt hierbei ergédnzend zu den post-sedi-
mentum Reinigungsverfahren die praventive Versinterungs-
reduzierung durch das Verfahren der Hértestabilisation mit-
tels Polysuccinimid-Depotsteinen ein.
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bei werden Anwendungsbeispiele aus dem In- und Ausland
sowie Anwendungsmoglichkeiten des Faserbetons hei Hoch-
festen und Selbstverdichten Betonen erldutert. AuBerdem
werden die mechanischen und betontechnologischen Be-
sonderheiten von Faserbeton in Hinblick auf Bemessung und
Herstellung vorgestellt. Dabei wird auch auf Brandverhalten
und die Festigkeitsentwicklung bei unterschiedlichen Tem-
peraturen eingegangen.

In der Vielzahl von Beitrdgen rund um das Thema Faserbe-
ton findet der Leser aus der Praxis sowie der Wissenschaftler
aus Forschung und Entwicklung alles wesentlich zum heuti-
gen Stand Technik.
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