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Leonhard R. Schmid, Rapperswil

Tunnelbauten im Angriff
aggressiver Bergwasser

Moglichkeiten zur Steigerung der Dauerhaftigkeit des Betons

Wir stehen vor der Verwirklichung
neuer grosser Untertagebauten fiir
die Bahn 2000 und die alpenqueren-
den Transitlinien. Im Wissen der
Schiden bestehender Tunnelbauten,
verursacht durch aggressive Berg-
waisser, obliegt uns heute die richtige
und wirtschaftliche Wahl der Projekt-
gestaltung sowie die Wahl der Bau-
stoffe. Ausgelaugte Fugenmortel ent-
standen im Laufe der Zeit ebenso
wie durch sogenanntes Treiben auf-
gebrochene Betonkonstruktionen. Sulfatwasserschaden
Aus den Alpen vom Unterengadin in der Tunnelsohle
zum Genfersee, aus dem gesamten durch aufsteigendes
Jura und der angrenzenden Schwabi- Bergwasser

schen Alm reihen sich Meldungen

iiber Schédden, die von aggressiven

Bergwassern herriihren.

Bild 1.
Tunnel San Bernardino,

Die Korrosion des Betons und des Tunnel-
mauerwerks, eigentlich des Zementsteines
bzw. des Kalkes im Mortel, tritt ein durch:
«  Weiche Wisser, insbesondere, wenn
sie zusitzlich noch kohlensiurehaltig sind.
. Waisser mit einem aggressiven Anteil
an Kohlensiure

« Sulfatwiisser als Natrium-, Magnesium-
oder Calciumsulfate

. In selteneren Fillen in Kombination
mit Chloriden, die aber nur fiir die Beweh-
rung oder die Stahlteile der Betriebsausri-
stung problematisch werden

« Chloride aus Streusalzen und durch
Landwirtschaft oder andere «zivilisatori-
sche» Einflusse belastete Wisser.

Uber die Aggressivitit von Bergwiis-
sern berichteten stellvertretend fiir viele
andere schon die Geologen Stapff beim
Gotthard-Eisenbahntunnel (iiber Schwe-
fel-Wasserstoffquellen) und Kiinzli (iiber
die Kombination von Sulfat- und Chlorid-
wissern) beim Weissensteintunnel.

Korrosion durch weiche Wasser
und Wisser mit aggressivem Kohlen-
saureanteil

Bild 2.
Tunnel San Bernardino,
Sulfatwasserschaden

im 6stlichen Gewdlbe-
Fugenmortel des Tunnelmauerwerkes im  widerlager und der

Auswirkungen solcher Gefihrdungen tre-
ten meist erst lange nach Fertigstellung des
Bauwerkes auf. So sind beispiclsweise die

RhB-Tunnel Val Gonda im Engadin heute  Tunnelrigole
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alle Proben mit sehr dhnlicher Verarbeitbarkeit

Bild 3.
Betonfrihfestigkeit mit CEM | 52.5

teilweise bis zu Sand zersetzt. Im Schacht
Sasso des Tunnels San Bernardino der N 13
entstanden im oberen Teil starke Erosionen
der Betonschachtverkleidung, wihrend im
unteren Schachtteil vor allem Sulfate Schi-
den verursachten.

Diesen Korrosionserscheinungen
durch weiche und aggressive kohlensaure
Wiisser kann heute zu einem betrichtlichen
Teil durch sehr dichte Betongeftige begeg-
net werden. Die notwendige Betontechno-
logie und die entsprechenden Geritschaf-
ten zur Erreichung des dichten Geftiges sind
weitgehend bekannt. Dartiber hinaus ge-
lingt es, mit entsprechenden Projektanpas-
sungen einen erheblichen Schutzgrad zu er-
reichen.

Korrosion durch Sulfatwasser

Schiden durch Sulfatwisser treten um so
rascher ein, je konzentrierter die Losung ist.
Zudem steigert sich der Angriff vom Cal-
ciumsulfat zum Magnesium- und Natrium-
sulfat, dabei wirkt sich stets erneuerndes
Bergwasser gegeniiber stchendem oder nur
schwach rinnendem progressiv angreifend
aus. Die Schadensbilder und die geschidig-
ten Objekte lassen sich fast belicbig lang
auflisten.

Sosind Tunnelgewolbe geschidigt bei:
«  Tunnel der RhB im Unterengadin
«  San-Bernardino-Tunnel, diverse Ge-
wolbe, Tunnelsohlen und Rigolen
«  Furkascheiteltunnel
. Wiggitaler Kraftwerke
»  Bozberg-Eisenbahntunnel
«  Bozberg-Strassentunnel N3

W Sikacrete 10%

A Sikacrete 5%

@ Sikament

alle Proben mit sehr ahnlicher Verarbeitbarkeit

Bild 4.

Betondruckfestigkeiten CEM | 52.5

«  Hauensteinbasistunnel mit Zerstérung
der Berger’schen Sohlgewdlbe

«  Oberer Hauensteintunnel mit Zer-
storung der Sohlgew6lbe und des Spritz-
betons.

Dem Tunnelbauer stehen zur Begeg-
nung der Korrosionsgefahr drei grundsitz-
liche Moglichkeiten offen:

«  Anpassung der Betontechnologie

= Schutzmassnahmen durch Beschich-
tungen und Abdichtungen

«  Konzeptionelle Anpassungen.

Wir wollen uns hier primir mit den ersten
beiden Méglichkeiten der Schadensminde-
rung befassen. Die Frage ist, welches Be-
tongemisch - und nicht welche Zement-
arten - dem Sulfatangriff zu widerstehen
vermag.

Bis vor wenigen Jahren wurde fiir das
Gipstreiben im Beton ausschliesslich die
Bildung von Calcium-Sulfoaluminaten oder
Ettringit (3CaO ALO; 3CaSO, 32H,0)
verantwortlich gemacht. Die dabei ablau-
fende chemische Reaktion im Zementstein
fithrt zu einer Volumenzunahme von 227 %.
Ettringit wurde in der Natur 1874 entdeckt.

Portlandzemente bestehen im wesent-
lichen aus den vier Hauptkomponenten:

«  Tricalciumsilicat GS
«  Dicalciumsilicat C.S
«  Calciumaluminatferrit  C,AF
«  Tricalciumaluminat GA

Der nicht im Calciumaluminatferrit gebun-
dene Teil des Aluminiumoxids bildet das
Tricalciumaluminat, es ist verantwortlich
fur ein rasches Erstarren des Zementes. Es
war deswegen naheliegend, das nicht ge-
bundene Aluminiumoxid des Zementes

(C;A) moglichst wegzulassen, womit die
Bildung von Calciumsulfoaluminaten
(Ettringit) verunmdglicht wiirde.

Mit den unter der alten Handlungsbe-
zeichnung Sulfacem und Sulfix bekannten
Zementen gelang dies weitgehend, aller-
dings mit dem Nachteil einer langsamen
Entwicklung der Friihfestigkeit.

Entgegen der Annahme, das Sulfattrei-
ben sei damit behoben, entstanden - wenn
auch weniger oft - trotzdem Schiden an
Untertagebauwerken durch Sulfattreiben.

Im oberen Hauensteintunnel der SBB
und im San-Bernardino-Tunnel der IN13
(Bilder 1 und 2) traten trotz der Verwen-
dung von Sulfacem als C3A-armer Zement
beachdiche Schiden auf. Die mineralogi-
sche Analyse der Empa zum Hauenstein-
tunnel ergab betrichtliche Mengen des
Minerals Thaumasit. Thaumasit, in der
Natur 1878 entdeckt, setzt sich aus Gips,
Calciummonosilicat und Calciumkarbonat
zusammen (CaSO, CaSiO; CaCO, 14H,0).
Es benotigt fiir seine Bildung keine Alumi-
nate. C;A-arme Zemente verunmdoglichen
deswegen zwar die Bildung von Ettringit in
hohem Masse, nicht aber die Bildung von
Thaumasit. Wie weit in den weltweit unter-
suchten Betonschiden durch Sulfatwiisser
das eine oder andere oder auch beide Mine-
ralien beteiligt gewesen sein mogen, bleibt
wenigstens fiir die Zeit vor 1985 weitgehend
unbekannt. Sulfattreiben durch Thaumasit
wird erst seit etwa 1980 besprochen.

Daraus folgernd durfen C;A-arme Ze-
mente, CEM I HS, nicht mehr unbesehen
als stark sulfatresistent gelten. Es stellt sich
fiir bedeutende Bauwerke die Frage nach
der geeigneten Baustoffwahl, die eine genii-
gende Langzeitqualitit sichert.
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Qualitdten bekannter Betonzusam-
mensetzungen und Nutzungsziele

Fiir die neuen Tunnel der Bahn 2000 for-
dern die SBB ein Nutzungsziel von 100 Jah-
ren, das Gleiche gilt fiir die AlpTransit-
Linien. Damit soll mit einem normalen Un-
terhalt in der geforderten Zeitspanne keine
grundlegende Sanierung notwendig wer-
den. Diese sehr hohen Anspriiche setzen
eine entsprechend hohe Qualitit der Bau-
stoffe und des Bauwerkes voraus, ebenso
aber eine hohe Qualitit der Projektgestal-
tung.

Weltweit werden zwar immer wieder
Priifungen zur Sulfatresistenz an Zement-
pasten und an Zementmérteln - z.B. nach
den Richtlinien der American Society for
Testing and Materials (ASTM) - ausge-
fithrt. Eigentliche Priifungen am Baustoff
Beton bleiben aber die seltene Ausnahme,
wohl der langen Prifzeit wegen. Zement-
pasten- oder Mortelpriffungen mit einer
Expositionszeit von einigen Monaten bis zu
einem Jahr reichen aber fiir eine Extrapola-
tion auf ein volles Jahrhundert nicht aus.

Oft verwendete Priifmethoden, die
Verinderungen der Volumina oder der Ge-
wichte der Priifkorper feststellen, kbnnen
bei treibenden Angriffen systembedingt
nicht zu schliissigen Ergebnissen fithren.

Einen guten Uberblick iiber die welt-
weiten Untersuchungen beziiglich  des

normalisierte

Schweizer Ingenieur und Architekt

Sulfatangriffs gibt der im Zusammenhang
mit der Mikrosilica-Technologie im Beton
geschriebene State of art report von 1988
[1]. Die bis 1990 bekannten, weltweit durch-
gefithrten Betonversuche waren fiir die ge-
forderten Nutzungsziele nicht geeignet.
Die SBB Kreis II haben deswegen der
Durchfithrung eines umfangreichen Ver-
suchsprogramms zur Bestimmung der
betontechnologischen Massnahmen fiir die
zukiinftigen Juratunnel zugestimmt.

Versuchsanordnung und
Messmethoden

In Analogic zum ASTM-Standardtest
C1012 wurden die Betonpriiflinge bei rund
20°C einer Losung aus 5% Na,SO; +1%
MgSO; ausgesetzt.

An den Zylindern mit & 50 mm bzw.
den Prismen 50/50 mm, beide ca. 130 mm
lang, mit leicht eingebohrten und gekleb-
ten Messmarken im Abstand von 100 mm
wurde das folgende Priifprogramm durch-
gefiihrt:
. Messung der Lingeninderung in Mi-
krometer
«  Waschen der Proben bei jeder Mes-
sung, der Sulfatangriff bleibt somit ohne
jedes Hemmnis
«  Abbruch des Versuchs, wenn aus einer
Gruppe aus sechs Priflingen einer ausfille
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«  Festigkeitspriifungen vor und nach
dem Versuch

«  Mikroskopische Diinnschliftbeurtei-
lung auf Gefiigeverinderungen und auf
Bildung von Ettringit/ Thaumasit.

In situ soll sich der Beton wirtschaft-
lich, in hoher und gleichbleibender Qualitit
verarbeiten lassen. Es macht deswegen kei-
nen Sinn, Labor-Superbeton zu priifen, der
durch den Unternehmer selbst bei bestem
Willen nicht in entsprechender Qualitit
herzustellen ist. Die Betonproben wurden
aus 89 Betonkonzepten hergestellt, mit fol-
genden Mischungen:

« 11 verschiedene Zementtypen schwei-
zerischer und deutscher Herkunft

«  Zuschlagstoffe mit drei verschiedenen
Sieblinien, hauptsichlich mit stark redu-
ziertem Anteil der Fraktion 4 bis § mm

«  Zusatzmittel als Hochleistungsverflis-
siger in zwei Ausfithrungsvarianten

« Zusatzstoffe als Mikrosilica mit einer
angepassten Menge an Hochleistungsver-
flissiger in vier Ausfiihrungsvarianten.

Aus den anfinglich 89 Betonrezeptu-
ren fielen 61 ihrer unginstigen Verarbeit-
barkeit wegen aus. Die 28 im Test verblie-
benen Rezepturen zeichnen sich alle durch
sehr dhnliche, gute Verarbeitbarkeiten mit
einem Ausbreitmass von 45 +2 cm aus. Die
Wasserzementwerte schwanken entspre-
chend der Zusammensetzung der Betone
zwischen 0.6 und 0.35.
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Bild 7. durch den Sulfatangriff bei Portlandzement-

Prozentuale Veranderungen der Zugfestigkeit

Physikalische Eigenschaften der
Betone

Druckfestigkeitsentwicklung

Die Friihfestigkeit von Tiibbingen oder
Kanalelementen muss zur sicheren Pro-
duktion und Handhabung minimale Werte
erreichen. Aus betrieblichen und ebenso
wirtschaftlichen Griinden gilt Analoges fiir
den Verkleidungs- oder Sohlenfiillbeton.
Die Darstellungen der Frithfestigkeiten fur
Beton mit Portlandzementen (Bild 3) zei-
gen glinstige Werte, Betone mit CEMTHS
(C,A-arm) erreichen ohne Massnahmen
erst viel spiiter eine geniigende Frithfestig-
keit, wihrend Hochofenzementbetone,
selbst beschleunigt, die notwendige Friih-
festigkeit niemals erreichen.

Beton (nach 39 bis 111 Wochen Sulfatlagerung)

Die Druckfestigkeiten, aufgezeichnet
nach 120 Tagen, ergeben sowohl fiir Beton
mit CEM I 52.5, Bild 4, als auch mit CEM I
52.5 HS hohe Werte in klarer Abhiingigkeit
des Mikrosilicazusatzes und des W/Z-Fak-
tors.

Hochofenzementbetone erreichen die
notwendige Festigkeit fiir wirtschaftliche
Einsiitze in Strecken mit hohen Gebirgs-
driicken kaum. Die Druckfestigkeit Lisst
sich durch Mikrosilicazusitze nicht mehr
steigern. Ein zusitzlicher «Puzzolaneffeko
tritt offenbar nicht mehr ein.

Zugfestigkeitsentwicklung

Die gemessenen echten Zugfestigkei-
ten variieren in starker Abhingigkeit vom
W/Z-Faktor als Mittelwert mit 2.5 N/ mm?
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bis zu 5.0 N/mm? bei einem W/Z-Faktor
von 0.35.

Verdnderung der Betoneigenschaften
durch den Sulfatangriff

Langenidnderung der Priifkorper

Die Lingeninderung der Prufkorper
durch den Sulfatangriff zwischen zwei
fixierten Messmarken wurde auf einen
Mikrometer genau gemessen und laufend
tber die jeweilige Beobachtungsperiode
aufgezeichnet. Der normalisierte Verlauf,
beginnend nach Abschluss der Ausdeh-
nung des Probekorpers durch die Wasser-
aufnahme bis zur Sittigung durch das Ein-
tauchen in die Sulfatldsung, ist stellvertre-
tend in Bild 5 dargestellt.

Bei Proben, die tiber die ganze Periode
von 110 Wochen, einzelne bis 131 Wochen,
ohne Schidigungen dem Sulfatangriff
standhielten, stellten sich Lingeninderun-
gen ein von:
= CEM I 52.5 Beton 0,1%( bis 0,81%0
« CEMI525 HS Beton 0,12%¢ bis 0,81%0
«» HOZ Beton 0,065%¢ bis 0,92%¢
« CEMI 35.5 Nullbeton 0.75%¢ bis 1.03%¢

Fiir Priafmortel bezeichnet die ASTM-
Richtlinie Bestindigkeitskriterien in Ab-
hingigkeit der Lingeninderung nach 180

Tagen:
<0,5%¢  als hoch sulfatbestindig
< 1,0%c  als mittel sulfatbestindig

Umgerechnet fur Beton sind diese
Werte zu vermindern auf:

< 0,275%c fir Hochsulfatbestindigkeit

<0,55%c far Mittelsulfatbestindigkeit

Dabeiistder Zeitraum der Priffung von
180 Tagen wenigstens auf ein volles Jahr zu
verlingern.

Veranderung der Druckfestigkeit

Der  Sulfatangriff  beeinflusst  die
Druckfestigkeit im Laufe der Zeit in unter-
schiedlichem Umfang. Qualitadv erfolgt
zunichst meist ein Anstieg der Druckfe-
stigkeit durch die Einlagerung von Ettrin-
git oder Thaumasit in den Poren des Be-
tongefiiges, das dadurch eine héhere Dich-
te erreicht. Der weitere Sulfatangriff fithrt
in der Folge zu einer Steigerung der «Treib-
wirkung», verbunden mit dem Abfall der
Druckfestigkeiten. Die Verinderung der
Druckfestigkeiten durch den Sulfatangriff,
im Verhiltnis zu den Werten der jeweils
gleichaltrigen, im Klimaraum gelagerten
Betonproben, ist fir den Portlandzement-
beton in Bild 6 dargestellt.

Veranderung der Zugfestigkeit

Der Sulfatangriff beeintrichtigt die
Zugfestigkeit offenbar wesentlich mehr als
die Druckfestigkeit. Die Verinderung der
Zugfestigkeit durch den Sulfatangrift ge-

11
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Bild 8.

Grad der Rissbildung nach Sulfatangriff
verschiedener Zemente. HPC als CEM | zeigt
deutliche Unterschiede in Abhangigkeit des
Mikrosilicazuschlages

geniiber den jeweiligen Schwesterproben,
im Klimaraum gelagert, ist fir den Port-
landzementbeton in Bild 7 dargestellt.

Die Versuchsmischungen 5, 19, 20, 17
und 21 ergeben keine relevanten Werte, es
handelt sich nur noch um einzelne Priifre-
sultate. Der Einfluss des Mikrosilicazu-
schlages ist trotzdem klar ersichdich. In ge-
wisser Weise fillt die Serie 73 beim hohen
Sikacretezuschlag aus dem Rahmen.

Rissebeurteilung im Diinnschliff mit
und ohne Sulfateinfluss

Der Grad der Rissbildung im Diinn-
schliff aller untersuchten Probeserien ist in
Bild 8 dargestellt.

Die eindeutige Wirkung des Mikro-
silicazusatzes mit dem als Werkmischung
zudosierten  Superverflissiger  Sikacrete
wird beim Beton mit hochwertigem Port-
landzement augenfillig. Der Sulfacemze-
ment-Beton (CEM I 525 HS) weist
grundsitzlich ein geringeres Streumass auf
als der CEM I 52.5-Beton, er muss aber ge-
nerell als weniger gut eingestuft werden als
der CEM I 52.5-Beton mit einem Mikrosi-
lica-Zusatz von 8 bis 10%.

Bewertung der Sulfatresistenz

Die Beurteilung der Sulfatresistenz der
untersuchten Betonprobeserien stiitzt sich
ab auf:
=«  Die visuelle Beurteilung der Probe-
korper
= Die normalisierte Lingeninderung
«  Die Verinderung der Druckfestigkeit
«  Die Verinderung der Zugfestigkeit
« Die visuelle Beurteilung der Diinn-
schliffe
«  Die Wasserleitfihigkeit

rtlandz

Beton mi

t

Solche Betone weisen, unabhingig
von der Mahlfeinheit des Zementes, auch
in einer schr guten Qualitit hergestellt, nur
eine bescheidene Sulfatresistenz auf. Diese
Beurteilung stiitzt sich einerseits auf die
grosse, normalisierte Lingenidnderung,
andererseits auf den starken Abfall der
Druck- und Zugfestigkeit und der zuge-
horigen Rissbildbeurteilung ab.

Durch den Mikrosilicazusatz mit dem
angepassten Anteil an Superverfliissiger als
Werkmischung bleiben die resultierenden
normalisierten  Lingeninderungen — schr
bescheiden, die prozentuale Verinderung
der Druckfestigkeiten streut in einem aus-
serordentlich geringen Mass. Die Zugfestig-
keit fille gegeniiber der Druckfestigkeit
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HPC deutliche Unterscheidung mit Mikrosilikazuschlag

HPC - HS keine klare Unterscheidung
HE als beschleunigende Zugabe flhrt zu grosserer Rissbildung

etwas mehr ab. Die Rissbildung mit dem
Sikacretezuschlag von 10% bleibt sehr ge-
ring bis gering (Bilder 9 und 11). Die
inzwischen rund vier Jahre der Sulfatbe-
lastung ausgesetzten Prifkorper analoger
Zusammensetzung zeigen noch immer
keine wesentlichen Verschlechterungen.

ston mit Sulfacemzement CEM |
2.5 HS (Portlandzement mit einem

5
verminderten C;A-Gehalt)

Die normalisierten Lingeninderun-
gen dieser Betonmischungen zeigen mit
Mikrosilicazusitzen eine gute Sulfatbestin-
digkeit. Die Verinderung der Druckfestig-
keiten durch den Sulfatangriff zeigt eine
grossere Streuung fiir die beiden Sikacrete-
Dosierungen von 5% bzw. 10% des Zement-
gewichtes. Der Abfall der Zugfestigkeit ist
betrichtlich, insbesondere fille die grosse
Streuung innerhalb der Priifserien negativ
auf.

Die Rissbildung erreicht einen Grad
von schr gering bis gering (Bild 10). Sika-
cretezuschlige mit dem leicht beschleuni-
genden Verfliissiger HE; fihren klar zu
ciner geringeren Sulfatresistenz. Offen-
sichtlich spielt bei der sulfatbedingten
Treibwirkung das Mineral Ettringit die
grossere Rolle als das Mineral Thaumasit.
Betonmischungen mit Zement CEM I HS
diirfen nicht als hochsulfatresistent einge-
stuft werden.

Beton mit Hochofen

Die Betonproben Hochofen-
zementen als Bindemittel zeigen eine nied-
rige normalisierte Lingeninderung. Die
Erosion an der Oberfliche durch den Sulfat-
angriff nimmt erhebliche Ausmasse an. Der
Abfall der Druck- und der Zugfestigkeit
zeigt cine  Verschlechterung durch den
Mikrosilicazusatz. Der Puzzolaneffekt des

mit

Hochofenzementes erreicht durch den
Schlackenanteil selbst schon hohe Werte,
eine zusitzliche Steigerung durch den Zu-
satz von Silicafume fithrt zur Verschlechte-
rung der Betoneigenschaften.

Vergleiche und Aussagerelevanz der
Priifungen

Weltweit werden meist Sulfatbestin-
digkeitspriifungen an Zementpasten oder
Zementmorteln ausgefiihrt. Vergleichende
Versuche an Betonpriifkérpern sind of-
fenbar sehr selten. Fiir die Beurteilung der
vorliegenden Resultate wiren im Hinblick
auf die geforderte sehr lange Lebensdauer
der Tunnelbauten solche Vergleiche von
hohem Wert. In Tabelle 1 sind die unseres
Erachtens wichtigsten Vergleichsreihen
dargestellt:

Direkte Vergleiche zwischen den Ver-
suchsreihen bleiben vorerst problematisch
wegen der grossen Variation der Betonzu-
sammensetzungen, der unterschiedlichen
Aggressivititen der Priffliissigkeiten und
der ungleichen Expositionszeiten.

Die Versuchsreihe in den Alaunschie-
fern Oslos kann trotz der sehr langen Expo-
sitionszeit von rund 30 Jahren nur qualita-
tiv die Aussage stiitzen, dass ein mikro-
silicavergliteter Beton eine wesendich ge-
steigerte  Sulfatresistenz aufweise. Zum
einen liegen keine vergleichbaren Mess-
werte vor, zum andern bleibt die tatsich-
liche Sulfatfracht unbekannt, bekannt ist
nur eine gewisse Bandbreite der Sulfatbela-
stung mit einem oberen Grenzwert.

Der deutsche Versuch in Miinster zeigt
eine beachtliche Steigerung der Sulfatresi-
stenz eines Portlandzementbetons durch
Flugaschezusiitze. Die Messreihen erlauben
aber keine unmittelbaren Vergleiche.

Dic englische Versuchsserie, mitden ei-
nerseits niedrigen, andererseits sehr hohen
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Bild 9.

Diinnschliffe mit Rissbild, Beton CEM | 52.5 und
Mikrosilica (HPC Olten + 10% Sikacrete CE),
oben nach Feuchtraumlagerung, unten nach
Sulfatangriff, Foto LPM

Sulfatbelastungen stiitzt die Annahme, dass
ein stark gesteigerter Sulfatangriff durch
hohe Konzentratonen einen beachtlichen
Zeitraffereffekt bewirkt. Die ausgewogen-
sten Vergleiche ergeben die Versuche in
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- Makropore

- Zementstein

- event. Zusatz-
stoff

- Zuschlag

- Riss

- Riss

- Zementstein

- Zuschlag

- Makropore

Bild 10.
Dunnschliffe mit Rissbild Beton CEM | 52.5 HS
und Mikrosilica (HPC-HS Olten +10% Sika-
crete), oben nach Feuchtraumlagerung, unten
nach Sulfatangriff, Foto LPM

England mit denjenigen der SBB. Die Ver-
suchsreihe der SBB, mit dem sehr stark ge-
steigerten Sulfatangriff (50000 mg Natri-
umsulfat und 10000 mg Magnesiumsulfat)
zeigt auf eindriickliche Weise die Qualitits-

Betonversuch Oslo Miinster England SBB
Zemente: *PC *PC * PC * HPC
* ASTM Typ V * PC-HS * HPC-HS
* Danischer sulfat- *HOZ
resistenter Zement
Zusatzstoffe: Mikrosilica zu PC Flugasche (EFA) zu div. Schlacken als Mikrosilica. Super-
PC Kies verfliissiger
W/Z - Faktor PC-O5/ PC-0.48/ 067 035-06
PC+Silica-0.6 PC+FA-0.43-0.49
Belastung : jo als Na + Mg Na-und Mg-Sulfate
* Sulfate bis 4000 mg/I 1340 mg/| 3500-35000 mg/I 50000 + 10000 mg/I
* Chloride keine 61mg/l keine keine
* pH-Wert neutral - 2.8 n ? 8-9
Expositionszeit 30 Jahre 51/2 Jahre 3 Mte - 22 Jahre ca. 2 Jahre
Messungen Volumenreduktion Gewichtsverlust Druckfestigkeit Langenanderung
REM Festigkeitsverlust
E-Modul Diinnschliffe
Prifkorpergrosse 10/10/40cm 10/15/35cm 10/10/10cm 5/5/13cm
geschnitten aus 20/20/20
Tabelle 1.

Vergleichsreihen verschiedener Versuchsorte
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- Makropore

- Zuschlag

- Zementstein

- Riss

- Zuschlag

- Makropore

unterschiede in der Sulfatresistenz der ver-
schiedenen Betonmischungen. Ein Bezug
zur Langzeitwirkung bleibt vorerst un-
moglich, selbst in Anlehnung an die
ASTM-Richtlinien.

Die englische Versuchsreihe weist nun
den Weg von der sehr hohen, gesteigerten
Sulfatbelastung mit 35000 mg zu einer in
situ moglichen Belastung mit 3500 mg. Fir
unsere meisten bekannten Verhiltnisse ent-
spricht der defere Wert im allgemeinen
einer als hoch einzustufenden Sulfatbela-
stung.

Mit dieser Erkenntnis darf die Ablei-
tung gewagt werden, dass Betone der SBB-
Reihe mit einer Lingeninderung von max.
0,25%o, bei einer Priifdauer von 90 bis 100
Wochen und in Anlehnung an ASTM, tiber
die notwendige Sulfatresistenz vcrﬁigen,
um als Bauteil im natirlich anfallenden
Bergwasser tiber die geforderte Zeitspanne
zu bestehen.

Die Versuchsreihe verdeutlicht aber
auch, dass der Zusatz von Mikrosilica zu
ciner guten Grundmischung keineswegs
gentigt, um eine hohe Sulfatresistenz zu er-
zielen. Fiir hohe Resistenz sind besonders
hervorzuheben:

«  Das Betongefiige soll sehr dicht sein

«  Der W/Z- Faktor soll <0,45 sein

»  Mikrosilica, im Umfang von 8 bis 10%
muss mit einem abgestimmten, hochquali-
tativen Superverflissiger zugegeben wer-
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Bild 11.

Betonprobekérper CEM | 52.5 + 10% Mikrosilica Sikacrete
CE nach 96 Wochen Sulfatlagerung, ohne sichtbare Schaden

den. Ohne solche abgestimmte Verflissiger
ist das Ziel nicht zu erreichen.

Diese Aussagen gelten fir entspre-
chend hergestellte Ortbetongew6lbe und
im besonderen Masse fiir Tiibbinge, sei dies
fur ganze Ringe oder auch nur fir Sohl-
tiibbinge. Eine gute Qualititslenkung bleibt
Vorbedingung fiir den Erfolg.

Spritzbetonschalen lassen sich aber
nicht in gleicher Dichte und Gleichmissig-
keit herstellen. Sie konnen deswegen
naturgemiss den aggressiven Bergwissern
keinen gleichwertigen Widerstand ent-
gegensetzen.

Versuchsreihen mit Probekorpern aus
Spritzbetonschalen wiirden die offenen
Fragen kliren helfen. Voraussetzung daftir
bleibt aber, dass die Probekorper an vielen
beliebigen Stellen einer Spritzbetonschale
aus einem Vortrieb entnommen werden.
Laborproben erbringen zu giinstige Werte.

Aussere Schutzmassnahmen

Mit den dargestellten Massnahmen der
Betontechnologie wird eine vertretbare
und mit einfachen Mitteln realisierbare

Bild 13.

Querschnitt durch einen Beton mit einem
einfachen Anstrich, aufgetragen auf noch sehr
warmen Beton. Der Schutzfilm dringt in die
offenen Lunker ein

Bild 12.

Qualitit sichergestellt. Die Vergleiche mit
den auslindischen Versuchsreihen lassen
nach menschlichem Ermessen eine Pro-
gnose der gentigenden Gebrauchsfihigkeit
tber die Zeitspanne des formulierten
Nutzungszieles von 100 Jahren zu.

Wenn es gelinge, mit einfachen Mit-
teln und damit verniinftigen Kosten, Fertig-
teile wie Tuibbinge und Kanalelemente dus-
serlich mit einer ersten Sperre zu versehen,
ergibe sich eine betrichtliche Steigerung
der Sicherheit, insbesondere fiir Zonen mit
einem Bergwasseranfall als Kombination
von Sulfaten und Chloriden, die auf die
Dauer cine Gefahr fiir die Spreizkraftbe-
wehrung in den Tubbinggelenken bilden
konnten.

Durch die Behandlung der Betonober-
flichen mit Imprignierungen oder Anstri-
chen Lisst sich eine solche dussere «Schutz-
haut aufbauen, die zwar kaum ginzlich
dicht sein wird, jedoch die korrosiven An-
griffe des Bergwassers tber lange Zeit
abzuweisen vermochte und  gleichzeitig
sowohl die absolut notwendige Nachbe-
handlung cines Betons mit Silicaftumezu-
sitzen sicherstellte als auch eine Karbona-
tisierungssperre ergibe.

Geprift wurde die Schutzwirkung
einer auf noch warme Betonelemente auf-
gebrachten Epoxi-Beschichtung (Sikagard
65W). Diese Beschichtung zeigt erstaun-
lich gute physikalische Eigenschaften und
einen in keiner Weise erwarteten hohen
Wirkungsgrad gegen den chemischen An-
griff.

Eine solche Beschichtung der Tiibbin-
ge kann aber keinesfalls ungentigende be-
tontechnologische Voraussetzungen ver-
bessern oder Bauteile mit ungeniigender
Betongiite in  hochkorrosionsbestindige
Bauwerke verwandeln. Es geht vielmehr
darum, im ungentigend bekannten Span-
nungsfeld der Langzeitwirkung (30 Jahre

Betonprobekérper HOZ L-NW/HS 70% + Verflissiger, nach
111 Wochen Sulfatlagerung mit starker Oberflachenerosion

Erfahrung liegen mit Beton im Sulfatangrift
vor) eine zusitzliche Sicherheit einzubau-
en. Besonders angezeigt sind solche Be-
schichtungen in Zonen des kombinierten
Angriffes Sulfate - Chloride.

Die Betonvergiitung mit Mikrosilica-
zusitzen wirkt nur dann, wenn wihrend
der Phase der Aushirtung cine gentigende
Betonnachbehandlung sichergestellt wird.
Durch einen einfachen Anstrich mit dem
erwihnten Epoxidharz lisst sich diese For-
derung mit recht geringem Aufwand erfl-
len. Der Anstrich ergibt einen erstaunlich
dichten, gut haftenden, abrasionsfesten
Film gegen die Sulfat- und Chloridwisser
als auch gegen weiche Wisser. Das  Ein-
dringen in die Poren entsprechend Bild 13
entsteht nur, wenn der Anstrich auf den
noch sehr warmen Beton erfolgt.

Die von den SBB formulierten Nut-
zungsziele einer hundergihrigen Betriebs-
zeit, ohne Erneuerungsarbeiten durchfiih-
ren zu mussen, dirften auf der Grundlage
der widerstandsfihigen Betonmischungen,
verbunden mit der vorgeschlagenen Be-
schichtung, realistisch sein.

Adresse des Verfassers:
Leonhard R. Schmid, dipl. Ing. ETH/SIA, smh
Tunnelbau AG, 8640 Rapperswil
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