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Geologisches Profil der Lockergesteinsstrecke des

SBB-Tunnels 2. Doppelspur Ziirich-Thalwil (Bild SBB)

Umweltvertraglichkeit von
zementverfestigtem Baugrund

Das Auswaschverhalten von Zusatzmitteln bei Tiefbauten im Kontakt mit Grundwasser

Moderne zementgebundene Werkstoffe beinhalten
meistens chemische Zusiatze, welche die Betoneigen-
schaften gezielt beeinflussen. Diese Zusatzmittel
konnen bei der Herstellung und Nutzung von Bauwerken
auf verschiedenen Wegen in die Umwelt gelangen.

Bei Baugrundverfestigungen mittels Zementinjektionen
in grundwasserfiihrendem Lockergestein ist vor allem
der Austrag von Zusatzmitteln aus dem noch nicht erhar-
teten Zementstein zu beachten.

Zur guantitativen Erfassung der potenziellen Gefahrdung
des Grundwassers wurde an der Eawag das Auswasch-
verhalten einer reprasentativen Gruppe von Zusatzmit-
teln fiir Baugrundverfestigungen untersucht.

Die vorliegende Untersuchung betrachtet einen typi-
schen Vertreter der chemischen Produkte, die grossten-
teils als Zusatzmittel fiir Beton eingesetzt werden, um
Eigenschaften wie beispielsweise Fliessverhalten, Trans-
portierbarkeit, Druckfestigkeit und Wasserdurchlissig-
keit gezielt zu beeinflussen. In der Schweiz enthalten
mittlerweile rund ein Drittel aller Betone solche Beton-
zusatzmittel, was zu einem jihrlichen Betonzusatzmit-
telverbrauch in der Grossenordnung von 15000 Ton-
nen fihrt (1996)".

Die breite Anwendung und die grosse Menge einge-
setzter Betonzusatzmittel liessen in den letzten beiden

Jahrzehnten die Frage aktuell werden, ob ein Eintrag in

die Umwelt moglich ist. Tatsichlich konnen seit den
90cr-Jahren Spuren dieser meist gut wasserloshichen
Chemikalien, welche sowohl in der Bauindustrie als
auch i anderen Industriezweigen eingesetzt werden, in
natirlichen Gewissern nachgewiesen werden’. Grosse
Aulmerksamkeit erlangte die mogliche Umweltrele-
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Baugrundverfestigung

Fur Tunnelbaustellen im Lockergestein kann der
Baugrund im Hinblick auf den Tunnelvortrieb mit
Injektionen verbessert werden. Die Injektionen
dienen der Herabsetzung der Durchlassigkeit
und der Verfestigung des Lockergesteins. In den
hier geschilderten Fallen wurde dazu ein Pilot-
stollen entlang der projektierten Tunnelréhre
erstellt. Durch Bohrl6cher wurde vom Pilotstollen
aus u. a. eine Feinstzementsuspension mit Druck
ins Lockergestein injiziert. Damit die Zementsus-
pension mdglichst weit in die Hohlraume des
Lockergesteins eindringen kann, wird Hochleis-
tungsbetonverfliissiger beigemischt.
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Einfach oder zweifach sulfonierte Naphthalinsul-

Hochleistungsbetonverfliissiger

Die Druckfestigkeit von Beton hangt in erster
Linie vom Massenverhéltnis Wasser zu Zement
ab (Abrams Gesetz von 1918). Je weniger Was-
ser verwendet wird, desto harter wird der Beton.
Der Einbau von Beton setzt aber eine gewisse
Fliessfahigkeit voraus. Damit die Fliessfahigkeit
ohne weitere Zugabe von Wasser verbessert
werden kann, kommen Hochleistungsbetonver-
flissiger (HBV) zum Einsatz. Als Faustregel gilt,
dass die Zugabe von 19% HBV den gleichen
Effekt hat wie eine Erhéhung der Anmachwasser-
menge um 20% (beide bezogen auf Zement-
masse). Die Zugabemenge von HBV héngt von
der Mahlfeinheit (spezifische Oberflache des
Zements nach Blaine) ab. Weil HBV an die Ober-
flachen des Zements sorbieren und dort ihre Wir-
kung entfalten (s. unten), ist der Verbrauch an
HBV bei Feinstzement, wie er bei Baugrundver-
festigungen angewendet wird, hoher als bei her-
kémmlichen Anwendungen.

Die Wirksubstanz im HBV sind organische lang-
kettige Oligomere mit geladenen Gruppen, wie
z. B. Naphthalinsulfonatformaldehyd-Kondensa-
te (NSFK, s. Bild 2), Melaminsulfonatformalde-
hyd-Kondensate und Ligninsulfonate sowie Poly-
carboxylate und Vinyl-Copolymere in der neueren
Generation. Die Funktionsweise der HBV basiert
auf der Dispersion der Zementkorner: Die
Zementkorner stossen sich gegenseitig aufgrund
der Oberflachenladung oder der sterischen Hin-
derung der adsorbierten HBV-Oligomere ab und
verringern somit den Widerstand
(s. Bild 3).
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anionische Gruppen

Toxizitat von Bauchemikalien

Im Baugewerbe wird ein breites Spektrum von
Chemikalien verwendet. Diese Chemikalien wei-
sen verschiedene Toxizitaten und in der Folge
auch verschiedene Umweltvertraglichkeiten auf.
Die Toxizitat wird meist als LCs, (lethal concen-
tration) oder LDs, (lethal dose) angegeben. Die-
ser Wert bezeichnet die Konzentration einer Subs-
tanz z.B. im Wasser, bei welcher 509% der
Versuchstiere (z.B. Fische) sterben, oder die
Dosis, welch einem Versuchstier (z. B. Ratte) ver-
abreicht, ebenfalls den Tod der Héalfte der Ver-
suchstiere zur Folge hat. Das Abdichtungsmittel
Acrylamid, welches bei den erwahnten Fallen in
Norwegen und Schweden verwendet wurde, hat
einen LC;,-Wert fiir Fische von ca. 100 mg/L.
Der entsprechende Wert des von der Eawag
untersuchten NSFK liegt bei 100-500 mg/L. Der
LCso-Wert des sehr toxischen Zyanids beispiels-
weise ist um 3 Gréssenordnungen kleiner, nam-
lich ca. 0,5 mg/L. Bei Langzeitbelastungen rei-
chen aber meist schon ein bis zwei
Gréssenordnungen  kleinere  Konzentrationen
aus, um chronische Effekte in Organismen zu
beobachten.

Die Untersuchungen der Eawag haben gezeigt,
dass bei der SBB-Baustelle 20 kg NSFK ausge-
waschen wurden. Diese 20 kg kénnten 200 m®
Wasser fiir Fische vergiften. Bei einer toxische-
ren Substanz wéren es entsprechend mehr.

Wassermolekle

Kationen aus dem
Anmachwasser

3

Schematisierte Funktionsweise eines Hochleistungs-
betonverfliissigers (HBV) (Bild adaptiert von «The
Cement Admixtures Association»)




vanz von Bauchemikalien 1997 im Zusammenhang mit
zwel Vorkommnissen in Skandinavien: Der Einsatz
von Abdichtungsmitteln auf der Basis von Acrylamid
bei zwei Tunnelbauprojekten in Norwegen und Schwe-
den fuhrte zur Vergiftung des Trinkwassers von mehre-
ren hunderttausend Menschen’. Die Exfiltration von
Grundwasser in Oberflichengewisser brachte zudem
ein Fischsterben mit sich. Aufgrund dieser Ereignisse
gewann die Frage nach dem Auswaschverhalten von Be-
tonzusatzmitteln an Tragweite und Dringlichkeit.

Bisherige Untersuchungen des Auswaschverhaltens be-
schrinkten sich vor allem auf Laborversuche mit aus-

gehirtetem Zementstein®™®.

Diese Untersuchungen
zeigten, dass nur kleine Mengen an Betonzusatzmitteln
aus den Prufkorpern ausgewaschen werden kénnen und
dass das Auslaugen auf deren Oberfliche begrenzt ist.
Die Situation ist jedoch anders, wenn nicht ausgehirte-
te zementgebundene Werkstoffe mit Wasser in Beriih-
rung kommen. Dies ist oft der Fall bei Baugrundver-
festigungen im Lockergestein (s. blauen Kasten). Die
Untersuchungen der Eawag (Eidgenéssische Anstalt fir
Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewisser-
schutz) tiber das Auswaschverhalten von Betonzusatz-
mitteln wurden deshalb auf zwei Tunnelgrossbaustellen
durchgefithrt, wo wu.a. Baugrundverfestigungen im
Bereich von grundwasserfithrendem Lockergestein aus-
geflihrt wurden. Auf diesen Baustellen kamen Hoch-
leistungsbetonverflussiger (HBV, s. griinen Kasten ) auf
der Basis von Naphthalinsulfonatformaldehyd-Kon-
densat (NSFK) zum Einsatz. Diese mengenmaissig am
hdufigsten eingesetzten Betonzusatzmittel bestehen
aus einer 12%igen wissrigen Loésung monomerer und
oligomerer Naphthalinsulfonate und dienen in den
Untersuchungen der Eawag als Modellsubstanzen.

Untersuchungsobjekte

SBB-Tunnelbaustelle 2. Doppelspur Ziirich—Thalwil
Der ca. 10 km lange SBB-Tunnel zwischen Ziirich und
Thalwil fihrt im Bereich Zirich Wiedikon tiber 500 m
durch Grundwasser fithrendes Lockergestein (Bild 1).
Fur einen sicheren Tunnelvortrieb wurden auf diesem
Abschnitt nebst Weichgelinjektionen auf Silikatbasis
auch 1700 m' Zementsuspension mit 17 t HBV auf der
Basis von NSFK injiziert.

Eine Beeintrichtigung des Grundwassers konnte vor
Baubeginn im Hinblick auf die vorgesehenen Injektio-
nen nicht ausgeschlossen werden. Zum Schutze des
Grundwassers, welches im Zusammenhang mit der
Trinkwassergewinnung cine besonders schiitzenswerte
Ressource ist, wurden 10 chemische Parameter im
Abstrombereich der Baustelle Gberwacht. Erstmals in
der Schweiz wurde in Absprache mit dem Buwal (Bun-
desamt fur Umwelt, Wald und Landschaft) auch ein
Interventionswert fur NSFK definiert und der Parame-
ter NSFK ins Uberwachungsprogramm aufgenommen.
Anhand des Toxizititswertes von NSFK (s. gelben
Kasten) wurde e relativ hoher Interventionswert von
I mg /1 NSFK festgelegt.

Fiir den Fall einer Uberschreitung der Interventions-
werte cines der 10 chemischen Parameter wurden in

ca. 100 m Fliessdistanz von der Baustelle 5 Sanie-

rungsbrunnen mit einer Kapazitit von 1500 1/ min
zum Abpumpen des verschmutzten Grundwassers
installiert.

Autobahntunnel 3. Réhre am Baregg

Uber dem First der 3. Bareggtunnelrohre befindet sich
eine mit Lockergestein gefullte trogartige Schotterrinne
(Grundwassersee). Mittels Baugrundverfestigung muss-
ten die Baurisiken minimiert werden. Dazu waren

Injektionen (1100 m’ Zementsuspension mit HBV auf

der Basis von NSFK) iiber einen Bereich von 150 m
Linge notig. Das Grundwasser der Schotterrinne unter-
liegt keiner Nutzung. Daher fuhrte einzig die Eawag
Grundwassermessungen durch, um das Auswaschver-
halten von NSFK zu untersuchen.

Auswaschverhalten von NSFK

Der erste Schritt zur Untersuchung des Auswaschver-
haltens von NSFK umfasste die Entwicklung einer
Methode auf der Basis von Fluoreszenzspektroskopie
zum schnellen und einfachen Nachweis von NSFK in
Grundwasserproben’. Die Anwendung von HPLC
(High performance liquid chromatography) erlaubte
zudem die Analyse der einzelnen NSFK-Komponen-
ten. Die Grundwassermessungen bei den zwei Untersu-
chungsobjekten zeigten bald, dass die Injektionsakti-
vititen einen direkten Einfluss auf die Wasserqualitit
ausiibten. Die Schadstoftfahne kam jeweils mit einer
Zeitverschiebung gegeniiber den Injektionsaktivititen,
die mit der Grundwasserfliessgeschwindigkeit korres-
pondierte, bei den Probenahmestellen im Abstrombe-
reich der Baustelle an.

Die Grundwasserkonzentrationen von NSFK stiegen in
emner Entfernung von 10 m zur Baustelle bis auf einen
Maximalwert von 230 pg/1 (Baregg) an. Bei der SBB-
Baustelle wurden Werte bis zu 56 pg/1 gemessen. Der
Interventionswert von 1 mg/l wurde also bei beiden
Baustellen nie uberschritten. Aufgrund der Einhaltung
des Interventionswertes konnte davon ausgegangen
werden, dass die Umwelt in den untersuchten Fillen
nicht beeintrichtigt wurde. Es kann jedoch nicht aus-
geschlossen werden, dass ber der Trinkwasseraufberei-
tung unerwinschte Ozonierungsprodukte aus NSFK
entstehen.

Die NSFK-Konzentrationen im Abstrombereich der
SBB-Baustelle sind stark von der Verdiinnung mit
Grundwasser abhingig. Um Voraussagen fir andere
Baustellen zu machen, ist daher vor allem die totale
Menge an ausgewaschenem NSFK von Interesse. Dazu
sind Stofftlussberechnungen notwendig. Bild 4 zeigt
die Stofttlisse der SBB-Tunnelbaustelle, berechnet
anhand der eingesetzten Mengen an NSFK und den
bestimmten NSFK-Grund- und Abwasserkonzentratio-
nen. Von den emgesetzten 17t HBV sind 2t NSFK,
wovon der Hauptanteil im Zementstein verbleibt. Etwa
3% des NSFK verlisst die Baustelle iiber das Abwasser,
welches in die kommunale Abwasserreinigungsanlage
(Tiesst. Weiterfiihrende Untersuchungen tber das Ver-
halten der NSFK-Komponenten in der Kliranlage
haben ergeben, dass die wichtigsten Elimimationsme-

chanismen von NSFK aus dem Abwasser die Fillung
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und der biologische Abbau sind. Trotzdem werden
nicht alle NSFK-Komponenten eliminiert. Es muss
damit gerechnet werden, dass ein Teil des NSFK via
Kliranlage in die Umwelt gelangt.

Wesentlich ist, dass ca. 5% des eingesetzten NSFK
wihrend der Injektionen ins umliegende Grundwasser
gelangt. Dabei handelt es sich vor allem um die Mono-
mere und die Oligomere mit kurzen Kettenlingen. Die
Oligomere mit mehr als vier Einheiten scheinen so
stark an die Zementsteinoberflichen zu adsorbieren,
dass sie gar nicht erst ausgewaschen werden.

Bei der Baustelle am Baregg wurde NSFK in der glei-
chen Grossenordnung ausgewaschen, nimlich im Be-
reich von ca. 1% der urspriinglich eingesetzten Menge.

Verbleib von NSFK im Grundwasserleiter

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf
dem Verbleib von NSFK im Grundwasserleiter. Da sich
ein gewisser Eintrag von HBV ins Grundwasser offen-
bar nicht vermeiden ldsst, ist fiir die Beurteilung der
Umweltvertriglichkeit in erster Linie die Bioabbaubar-
keit der einzelnen Komponenten von Interesse. Im
Grundwasser des Baregg konnten nach Abschluss der
Injektionsarbeiten tatsichlich biologische Abbaupro-
zesse verfolgt werden: Die Konzentrationen der meis-
ten monomeren NSFK-Komponenten nahmen schnel-

Grundwasser zu erwarten war (Bild 5). Auch bei der
SBB-Baustelle, wo die Probenahmen 20-100 m von der
Baustelle entfernt stattfanden und das Grundwasser
eine Woche bis drei Monate brauchte, um die Piezome-
ter zu erreichen, konnte festgestellt werden, dass die
monomeren NSFK-Komponenten zum grossen Teil
auf der Fliessstrecke eliminiert wurden. Das beobachte-
te Abbauverhalten der NSFK-Komponenten stimmt
nicht nur in den zwei Feldstudien Gberein. Auch kont-
rollierte Abbauversuche im Labor bestitigten, dass die
meisten monomeren NSFK-Komponenten abbaubar
sind, wohingegen die Oligomere nicht abgebaut wer-
den (Bild 5). Aufgrund wissenschaftlicher Publikatio-
nen tber den biologischen Abbau von monomeren
NSFK-Komponenten kann angenommen werden, dass
der biologische Abbau vollstindig ist, d. h. die mono-
meren NSFK-Verbindungen werden vollstindig zu
Kohlendioxid, Wasser und Sulfat abgebaut.

Die Information tber den Bioabbau erginzt die
Stofttlussberechnungen in Bild 4. 80% der ausgewa-
schenen NSFK-Komponenten koénnen biologisch
abgebaut werden, 20% verbleiben jedoch im Grund-
wasser. Im Falle der Baustelle Zuirich-Thalwil sind das
ca. 20kg NSFK. Diese 20kg sind im Grundwasser
mobil und persistent. Sie beeintrichtigen die Qua-
litit des Grundwassers und damit die Trinkwasser-

ler ab, als es aufgrund der Verdiinnung mit ressourcen nachhaltig.
Zementstein
Bioabbau ]
92 % | | 1890 kg 4% || 80 kg i
100 % i ; 5 % 1%
E Injektionen im | ° Grundwasser ° .| Grundwasser
Pilotstollen ———| vor Bioabbau —— nach Bioabbau
i 2050 kg 100 kg 20 kg :
: 3% || 60 kg ;
Abwasser-
reinigung
4
NSFK-Massenfliisse der SBB-Tunnelbaustelle 2. Doppelspur
Ziirich-Thalwil in absoluten Mengen und in Prozent der total
eingesetzten Menge an NSFK (Bild Sahine Ruckstuhl)
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Folgerungen

Die Resultate dieser Studie zeigen an praktischen Bei-
spielen auf, dass Zusatzmittel bei Anwendungen in
grundwasserfuhrendem Lockergestein in relevanten
Mengen ausgewaschen werden und dass das Verhalten
der Komponenten im Grundwasser verschieden ist.
Das Beispiel der SBB-Tunnelbaustelle zeigt, dass in der
Schweiz die Problematik erkannt wurde und die Gewis-

¢ in diesem

serschutzbestimmungen™’ Massnahmen
Bereich vorsehen: Die Definition eines Interventions-
wertes kombiniert mit einem umfangreichen Uber-
wachungsprogramm erméglichen den  Schutz  des
Grundwassers.

Bei der Anwendung von in kleinen Mengen toxischen
Verbindungen ist eine vorgingige Einschitzung der
Umweltauswirkungen unbedingt notwendig. Da es sich
bei Bauchemikalien um technische Gemische handelt,
muss zudem auf Nebenprodukte und Verunreinigun-
gen geachtet werden. Dadurch muss es moglich sein,
Unfille wie jene in Norwegen und Schweden zu ver-

hindern.

Sabine Ruckstuhl doktorierte in der Gruppe von
Prof. Dr. Walter Giger an der Eidgendssischen
Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewasserschutz (Eawag)

Uberlandstrasse 133, 8600 Diibendorf

Literatur/Anmerkungen

1

Jacobs, F: Beton - ein umweltvertraglicher Baustoff,
Beton- und Stahlbetonbau, S. 352-359 (2000).

Lange, FT., Wenz, M., Brauch, H.-J.: Trace-level Determi-
nation of Aromatic Sulfonates in Water by On-line lon-pair
Extraction / lon-pair Chromatography and Their Behavior in
the Aquatic Environment. J. High Resol. Chromatogr., 18,
S. 243-252 (1995).

Kaufmann, B.: Tunnelbau vergiftete Trinkwasser. Tages-
Anzeiger vom 18. Oktober, S. 14 (1997).

Spanka, G., Thielen, G.: Untersuchungen zum Nachweis
von verflissigenden Betonzusatzmitteln und zu deren Sorp-
tions- und Elutionsverhalten. Beton, 5, S. 320-327 (1995).
BMG Engineering AG: Umweltvertraglichkeit von Betonzu-
satzmitteln, im Auftrag des Fachverbandes Schweizeri-
scher Hersteller von Betonzusatzmitteln (FSHBZ). Ziirich
(1995).

Jacobs, F, Allenspach, W., Dormenval, J., Giger, W., Haldi-
mann, U., Mader, U., Schenk, K., Staub, P.: Umweltaspekte
von Beton — Informationen zur Umweltvertraglichkeit. Im
Auftrag des SIA. Ziirich (1998).

Ruckstuhl, S., Suter, M. J.-F., Giger, W.: Rapid determinati-
on of sulfonated naphthalenes and their formaldehyde con-
densates in aqueous samples using synchronous excitation
fluorimetry. Analyst, 126 (11), S. 2072-2077 (2001).
Ruckstuhl, S.: Environmental Exposure Assessment of
Sulfopated Naphthalene Formaldehyde Condensates and
Sulfonated Naphthalenes Applied as Concrete Superpla-
sticizers. Ph. D. Thesis No.14477, ETH Zurich (2001).
Bundesgesetz iber den Schutz der Gewasser, 814.20
(1992).

Gewasserschutzverordnung, 814.201 (1992).

Die Untersuchungen der Eawag wurden von der Cem-
suisse-Stiftung fiir angewandte Forschung im Betonbau
finanziell unterstitzt.

o

(&)}
o

erdinnung

i

—
e

Abbaudauer im Labor in Tagen

5

=

D

N

2

0

§=

C

(]

=

()

c

®]

Q.

=

g 0 . . . : —_— .

uz'_ 50 100 150 200 250 300

%) Tage seit Ende der Injektionen

5}

© 10 Monomere

2 Oligomere

©

=

N

5 501

2

(0]

=

©

©

=0 - - - : . \
50 100 150 200 250 300

Biologischer Abbau der NSFK-Komponenten auf der Baregg-Baustelle (oben) und im
Labor unter kontrollierten Bedingungen (unten). Die Konzentrationen sind an der
jeweiligen Anfangskonzentration normiert. Die fast lineare Konzentrationsabnahme
der drei nicht abbaubaren NSFK-Komponenten im Bild oben ist auf die Verdiinnung
der Schadstofffahne mit Grundwasser zuriickzufiihren (Bild Sabine Ruckstuhl)
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