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1  Einleitung

1.1 Problemstellung

Im Vergleich mit druckwasserhaltenden und druckgeregelten Tunnelbauwerken stellen dra-
nierte Bauwerke zwar in der Bauphase die von allen Varianten deutlich glnstigste dar, sie
bendtigen aber oftmals kostenintensivere Wartungs- und Revisionskonzepte. Zuruckzufiih-
ren ist dies zumeist auf die so genannten Versinterungen, die einen erheblichen Wartungs-
aufwand des jeweiligen Entwasserungssystems bedingen. Diese Versinterungen - zum Tell
harte bis sehr harte Ablagerungen aus Kalk - missen, in Abhangigkeit von ihrer Konsistenz,
mit hohem mechanischem und logistischem Aufwand aus den Entwasserungssystemen ent-
fernt werden. Verbunden mit den Kosten, die aus den fir Reinigungskampagnen ndétigen
Sperrungen der Bauwerke und etwaigen Verkehrsumleitungen resultieren, entstehen so im
Rahmen der Lebensdauer der Tunnelbauwerke betrachtliche Aufwendungen [28].

Aus diesem Grund wird seit mehreren Jahren versucht, die Versinterungsproblematik zu
verringern. Hierbei ist zwischen zwei verschiedenen Ansatzen zu unterscheiden, einem kon-
struktiven und einem verfahrenstechnischen Ansatz. Wahrend einerseits, speziell an der
Ruhr-Universitdt Bochum, konstruktive Verbesserungen der Einzelkomponenten von Ent-
wasserungssystemen erarbeitet wurden, versucht man andererseits durch verfahrenstechni-
sche Neuerungen die Bildung von Kalk in Bergwasserdranagen zu beeinflussen bzw. gliins-
tigstenfalls vollstandig zu unterbinden. Da Ablagerungen von Kalk in wasserflihrenden Sys-
temen kein auf den Tunnelbau begrenztes Problem darstellen, liegt es nahe, die Erfahrun-
gen artverwandter Systeme - wie etwa von Kraftwerksentwasserungen — zu nutzen und so-
fern moglich auf den Tunnelbau zu Ubertragen. Im Zuge interdisziplindrer Recherchen wurde
durch M.C. Wegmdller ein Verfahren patentiert, welches durch Einspeisung von speziellen
Wirkstoffen in ein Dranagesystem, so genannten Hartestabilisatoren, eine deutliche Redu-
zierung des versinterungsbedingten Wartungsaufwandes verspricht [54]. Dieses Verfahren
wird bereits seit mehreren Jahren vereinzelt in der Schweiz eingesetzt, drangt Uber neue
Vertriebswege auch auf den deutschen Markt und findet ebenfalls Eingang in die Empfeh-
lungen flur optimierte Dranagesysteme der Alp-Transit Strecken [16] sowie in diversen Vor-
schriften der Schweiz und Osterreichs [38][44][46]. Es existierten jedoch bislang keine expe-
rimentell abgesicherten Erkenntnisse tber Funktionalitat, Effektivitdt und 6kologische Ver-
traglichkeit des Verfahrens bzw. der verwendeten Chemikalien, sondern lediglich Erfah-
rungsberichte der Verfahrensvertreiber. Auch lagen bislang keine Vorgaben hinsichtlich
sinnvoller Einsatzbereiche des Verfahrens, angepasster Wirkstoffdosierungen oder sonstiger
Einsatzkriterien vor, die eine bauwerksspezifische Prifung des Wirkungsgrades ermdgli-
chen.
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1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand durchgefiihrter Untersuchungen sinnvolle Einsatzspektren
des Verfahrens der Hartestabilisierung einzugrenzen. Hierzu sind primar die Aspekte der
Funktionalitat und der 6kologischen Vertraglichkeit des Verfahrens im Rahmen der Ver-
suchsauswertungen zu beleuchten und mit den Erfahrungsberichten der Vertreiber zu ver-
gleichen. Anhand eines gemeinsamen wissenschaftlichen Mafistabs sind dann - sofern
maglich - effektive Einsatzspektren zu extrapolieren sowie praxisorientierte Vorgaben und
etwaige Verbesserungsansatze zu formulieren. Zumindest aber ist ein Untersuchungskon-
zept zu entwickeln, dessen Umsetzung dem Betreiber eines Bauwerks letztlich sichere Be-
wertungskriterien liefert, anhand derer die Effektivitat einer Hartestabilisierung fur das jewei-
lige Bauwerk messbar gemacht werden kann.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunachst mussen die chemischen und physikalischen Ursachen fur Versinterungen aufge-
zeigt werden. Diese sind fir die tunnelbauspezifischen Randbedingungen zu konkretisieren.

In einem zweiten Schritt werden dann die chemischen Prinzipien der Hartestabilisierung
erortert und ein Uberblick tiber die auf dem Markt befindlichen Hartestabilisatoren und ihre
Anwendungsgebiete geliefert. Erganzend werden die fur einen Einsatz im Tunnelbau vorge-
sehenen Wirkstoffe vorgestellt, ihre von den Vertreibern genannten Grenzen aufgezeigt und
ein Uberblick tiber die diesbeziigliche Vorschriftenlage dargestellt.

Bisherige Erfahrungen der Vertreiber im Umgang mit dem Verfahren an bestehenden Bau-
werken werden hinsichtlich ihrer Aussagekraft analysiert und offene Fragen beztglich Ver-
fahrenstechnik, Effektivitat etc. vor dem Hintergrund des Grundlagenwissens hergeleitet.

Hierbei wird auch die spezifische Nachweismethodik formalisiert, mit deren Hilfe bislang
Effektivitats- und Funktionalitdétsnachweise von Hartestabilisatoreinsatzen verifiziert wurden.

Diese Nachweismethodik ist hinsichtlich ihrer chemischen und physikalischen Grundlagen
zu prufen. Vor allem aber ist vor dem Hintergrund tunnelbauspezifischer Entwicklung der
Bergwasserhydrochemie und der Ablagerungsbildung, eine mdgliche Falsifizierung der Aus-
sage zu prufen, dass besagte Nachweismethodik einen eindeutigen kausalen Schluss zu-
lasst.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wird ein modifiziertes, problem- und bauwerksspezifisches
Versuchskonzept vorgestellt, mit dessen Hilfe Hartestabilisatoren am Tunnel Saukopf hin-
sichtlich ihrer Funktionalitat untersucht und die verschiedenen Nachweisverfahren gegen-
Ubergestellt werden. Ziel ist die Falsifizierung der urspriinglichen Methodik im Vergleich zur
dann gegebenenfalls erweiterten Methodik.

AbschlieRend werden durch Bewertung der Versuchsergebnisse und Vergleich der Metho-
den, allgemeine Bewertungskriterien fur Hartestabilisatoreinsétze an Tunnelbauwerken er-
arbeitet und in ein allgemeines, schlissiges und problemarientiertes Untersuchungskonzept
Uberfuhrt.
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2.1 Hydrochemische Aspekte der Versinterungsbildung

2.1.1 Loslichkeit von Feststoffen in Wasser

Wird ein l6slicher Feststoff in Wasser eingebracht, so werden durch den Kontakt der dipola-
ren Wasser-Molekile mit der Kristallstruktur des Feststoffs sukzessive lonen aus eben die-
ser Struktur ausgelost (elektrolytische Dissoziation). Die dipolaren Wassermolekile lagern
sich dabei an der Kristallstruktur an, schwachen die Integritat des Gitters, l6sen bei Uber-
schreiten der strukturellen Bindungsenergie lonen aus dem Verbund und umschliel3en diese
mit einer Hille aus Wassermolekulen (Hydratation).

Der Losungsprozess verlauft so lange, bis entweder alle lonen des Feststoffs aufgebraucht
sind oder keine weiteren lonen mehr hydratisiert werden kénnen, die Lésung also gesattigt
ist. Hierbei findet keine chemische Reaktion zwischen Wassermolekilen und den Bestand-
teilen des Feststoffs statt. Man spricht daher von einer ,physikalischen* Losung. Die Kon-
zentrationen der beteiligten Spezies lassen sich dabei anhand der thermodynamischen
Gleichgewichtskonstanten quantifizieren, die wie folgt definiert ist:

« _ C(A)-c(B")

(Gl. 2.1)
c(AB)
mit; K thermodynamische Gleichgewichtskonstante
c(A") Konzentration der lonenspezies A”
c(B7) Konzentration der lonenspezies B’

C(AB) Konzentration des zusammengesetzten Stoffes AB

Geht man von einem vollstéandig dissozierten Elektrolyten aus, also davon, dass der Fest-
stoff im Ldsungsmittel vollstandig gel6st ist, so lasst sich fir das Gemisch aus geldstem
Feststoff und Losungsmittel das so genannte Loslichkeitsprodukt wie folgt formulieren:

K, (AB) =a(A")-a(B") Gl. 2.2)

mit: K _(AB) Loslichkeitsprodukt des Stoffs AB
a(A") wirksame (aktive) Konzentration der lonenspezies A*

a(B") wirksame (aktive) Konzentration der lonenspezies B
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Die lonenaktivitat a einer lonenart definiert dabei allgemein den aktiven, an der chemischen
Reaktion partizipierenden Anteil dieser lonengruppe. Auf Grund interionischer Interferenzen
und Wechselwirkungen sind bei wassrigen Lésungen zumeist nicht alle lonen der jeweiligen
Gruppe verfugbar. Die Aktivitat gibt dann den aktiven, wirklich wirkenden Teil der lo-
nengruppe an.

Dieses sich in Abhangigkeit von Druck, Temperatur und dem Lésungsmittel im Allgemeinen
ergebende Produkt steht in direktem Zusammenhang mit dem chemischen Begriff der Los-
lichkeit und fliel3t in dessen Bestimmung mit ein. Die Loslichkeit |, also die bei den gegebe-

nen Bedingungen maximal |[6sbare Menge des Feststoffs A B, ergibt sich zu:

| = me r:<' - (Gl. 2.3)
m--n

mit: | Loslichkeit des des Feststoffs A B,
K, Loslichkeitsprodukt nach Gl. 2-2
m" Anteil des Stoff A am Feststoff A B,
n" Anteil des Stoff B am Feststoff A B,

Andern sich Temperatur und Druck nicht, so bleibt das Loslichkeitsprodukt einer gesattigten
Losung konstant. Dabei bedeutet ,geséttigt* nicht, dass durch das Lésungsmittel keine wei-
teren Feststoffe mehr in Loésung gebracht werden kénnen, sondern es bezieht sich immer
auf den gerade betrachteten Feststoff an sich.

2.1.2 Loslichkeit von Gasen in Wasser

Treten Gase mit wassrigen Ldsungen in Kontakt, so entstehen an der Kontaktflache zwi-
schen Gasphase und Flissigkeit Absorptionsprozesse, die zu Gleichgewichtsreaktionen
zwischen den im Wasser geldsten Inhaltsstoffen, dem Wasser selbst und dem Gas fiihren.
Nach dem Gesetz von Henry-Dalton lasst sich dieser Zusammenhang in Form einer Gleich-
gewichtsbeziehung wie folgt darstellen:

c@i)=Ky - p(i) (Gl. 2.4)
mit: (i) Konzentration eines Gas i in Wasser

Ky Henry-Konstante

p(i) Partialdruck des Gases i in der Gasphase

Die so genannte Henry-Konstante Ky wird dabei in Abh&angigkeit vom jeweiligen Gas und
Losungsmittel - hier Wasser - formuliert und sinkt spezifisch mit steigender Temperatur. Dies
ist gleichbedeutend mit einer erhdhten Losungskapazitat des flissigen Mediums, bzw. Bin-
dungsfahigkeit bereits geldsten Gases innerhalb der Fliissigkeit bei geringeren Umgebungs-
temperaturen. Auch Kohlendioxid (CO,) genlgt dieser Gesetzmafigkeit wie anhand von Bild
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2.1 nachvollzogen werden kann. Fur Temperaturen von 0 °C bis 60 °C ist hier die I6sbare
Menge an CO; in 1 Liter Wasser aufgezeichnet. Klar zu erkennen ist die stete Abnahme der
Loslichkeit des CO,in Abhangigkeit von der Zunahme der Temperatur des Wassers.
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Bild 2.1: Abhéangigkeit der Loslichkeit von CO,in Wasser von der Temperatur [40]

Als weitere Abhangigkeit ergibt sich bei Betrachtung der Gleichung 2.4 ein Zusammenhang
zwischen dem Ldsungsverhalten des Gases und seinem Partialdruck p(i). Als Partialdruck
wird dabei der alleinige Druck des Gases definiert, also der Druck, den das betrachtete Gas
einnehmen wiurde, sofern es allein im betrachteten Raum auftrate. Hierbei gilt, dass Mi-
schungen idealer, nicht miteinander reagierender Gase als Gesamtdampfdruck die Summe
der Einzeldriicke der an der Mischung beteiligten Einzelgase einnehmen. Dies lasst sich z.B.
am Wasserdampf verdeutlichen, dessen Partialdruck sich als Mal fir die relative Luftfeuch-
tigkeit darstellen lasst. Allgemein lasst sich der Partialdruck daher wie folgt definieren:

. V(i)
Vges
mit: p(i) Partialdruck des Gases i in der Gasphase
P ges Gesamtdruck aller an der Gasphase beteiligten Gase
Vi) . -
v Volumen von Gas i im Verhaltnis zur gesamten Gasphase

ges

Nach dem Henry-Daltonschen Gesetz gilt also bei konstanter Temperatur T ein proportiona-
ler Verlauf des Ldsungsverhaltens eines Gases in Abhangigkeit von seinem Partialdruck. Zu
beachten ist bei diesen Betrachtungen, dass die dargestellten Gesetzmaligkeiten nicht un-
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eingeschrankt unter allen Bedingungen gelten. Prinzipiell ist von einer héheren Genauigkeit
der Darstellung auszugehen, je naher sich das betrachtete Gas einem ,idealen* Gas anna-
hert, je geringer also seine molare Masse und sein Siedepunkt sind. Hinzu kommt, dass bei
Gasen, die chemische Reaktionen mit dem Lésungspartner eingehen, das Losungsverhalten
durch das Gesetz von Henry-Dalton nur noch ndherungsweise abgebildet werden kann.
Dies gilt u.a. auch fur Kohlendioxid, welches bei Kontakt mit Wasser, in einer chemischen
Reaktion, Kohlens&ure bildet. Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs sei die Differenz
zwischen einer linearen Zunahme des l6sbaren CO, mit zunehmendem Gasdruck und den
sich tatsachlich einstellenden Verhéltnissen in Bild 2.2 dargestellt. Hier liefert die blaue Linie
den tatsachlichen Verlauf bei Driicken von 1, 5, 15, 25 und 30 bar, wohingegen die rote Li-
nie einen idealisiert linearen Verlauf vergegenwartigt.
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Bild 2.3: Darstellung der Zunahme an geléstem CO, mit Erh6hung des Gasdrucks nach [40]

Die dargestellte Diskrepanz zwischen einer linearen Annahme und dem tatséchlichen Ver-
lauf liegt darin begriindet, dass die Bildung von Kohlenséure bei héheren Driicken stagniert
und Kohlendioxid weiterhin nur noch ,physikalisch* gebunden werden kann.

Kombiniert man diese Erkenntnisse und Ubertragt sie auf das Kohlendioxid im Kontakt mit
Wasser, so lassen sich zusammenfassend einige wichtige und fur das Verstandnis der Ver-
sinterungsentstehung grundlegende Erkenntnisse formulieren:

o Mit steigendem Partialdruck nimmt das Lésungsvermégen des Bergwassers zu

e Daraus folgt, dass mit Erreichen tieferer Gebirgsschichten auf Grund héherer Umge-
bungsdriicke mehr Kohlendioxid in Bergwasser geltst werden kann

e Sinkt der Druck wieder, so sinkt das Lésungsvermogen des Wassers und das Uber-
schissige CO, muss ausgasen

e Sinkt die Temperatur, so steigt das Lésungsvermégen des Wassers im gleichen Ma-
3e, in dem die Henry-Konstante ansteigt
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o Umgekehrt sinkt das Losungsvermégen des Wassers bei steigenden Temperaturen,
und eine Erwarmung des Bergwassers fuhrt demnach zur Ausgasung uberschissi-
ger Kohlensaure

Neben den hier beschriebenen Gesetzmalliigkeiten nach Henry-Dalton wurden z.B. von
Ostwald und Bunsen auch noch andere Lo6slichkeitskoeffizienten definiert, die jedoch an
bestimmte Messverfahren gebunden sind und daher hier nicht weiter betrachtet werden sol-
len.

2.1.3 Entstehung und Dissoziation von Kohlensaure

Wasser, welches in einem offenen System mit freiem Kohlendioxid in Kontakt tritt, beginnt
chemisch zu reagieren und Kohlensaure zu bilden. Die hierfiir signifikante Reaktionsglei-
chung lautet:

H,0+CO, < H,CO, (Gl. 2.6)

Hierbei gelten die unter 2.1.2 dargelegten GesetzmalRigkeiten des Henry-Daltonschen Ge-
setzes hinsichtlich der auReren Bedingungen und der Loslichkeit der Kohlensaure im Was-
ser. Aufgrund der Besonderheiten des Wassermolekils sind dabei im Falle der Sattigung
rund 99% des CO, physikalisch gel6st, und nur etwa 1% mit Wassermolekilen nach oben
dargestellter Gleichung zu Kohlensaure reagiert [40]. Die gebildeten H,CO3-Molekile disso-
ziieren jedoch umgehend und ,zerfallen“ in Hydroniumionen (H;O" oder vereinfacht H"),
Hydrogen-carbonationen (HCO5) und Carbonationen (CO;%). Die ablaufenden Reaktionen
lauten im Einzelnen:

1. Dissoziationsstufe:
H,CO, & H" + HCO, (Gl. 2.7)
2. Dissoziationsstufe:

HCO; & H* +CO (Gl. 2.8)

Die so gebildeten Hydroniumionen stellen in der Chemie die fur S&uren signifikante Verbin-
dung dar. Auf Grund ihrer im Vergleich zum Hydrogencarbonat geringeren Léslichkeit bilden
sich reine Carbonate erst bei pH-Werten >8,7 [20]. Da sich, wie bereits erlautert, nur ein
geringer Teil des gelosten Kohlendioxids wirklich zu Kohlensaure verbindet, bleibt die An-
zahl der durch Dissoziation gebildeten Hydroniumionen gering. Aus diesem Grund stellt
Kohlensaure eine nur schwache Saure dar.

Die leichter Islichen Hydrogencarbonate bilden sich auch bei Kontakt bereits entstandener
Carbonate mit Kohlendioxid:
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COZ +CO, + H,0 < 2HCO, (Gl. 2.9)

Betrachtet man die Konzentrationen der drei wichtigen Verbindungen des Kohlenséure-
gleichgewichts, so lassen sich die anteiligen Mengen in Abhangigkeit vom pH-Wert der L6-

sung wie folgt darstellen (Bild 2.4):
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Bild 2.4: Anteile von CO2, HCO3 und CO%3in wassriger Losung in Abhangigkeit vom pH-Wert [20]

Die Bildung von Carbonaten wird also primar durch einen relativ hohen pH-Wert der Losung
ermdglicht. Je nach den auRReren Bedingungen wird so Kohlenséure gebildet, bis sich
schlie3lich der Sattigungszustand eingestellt und das Wasser die in Abhangigkeit von Druck
und Temperatur mégliche Menge von CO, aufgenommen hat.

2.1.4 Das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht

In der Natur anzutreffende Wasser sind chemisch niemals rein, sondern enthalten stets in
ihnen geldste Stoffe. Neben gelésten Gasen (O,, N,, CO,) sind im Wasser vor allem geldste
Salze von Alkali- und Erdalkalimetalle anzutreffen. Die Erdalkalimetalle Calcium und Magne-
sium als Hartebildner besitzen dabei fir diese Ausfiihrungen eine zentrale Bedeutung, da
die in Dranagen von Tunnelbauwerken auftretenden Ausfallungen zu rund 95% aus Calci-
umcarbonat, dem Kalkstein, bestehen. Auf Grund der typischen auf3eren Bedingungen von
Tunneldranagen, mit einem begrenzten Spektrum an klimatischen Bedingungen, kommt es
dabei vornehmlich zur Bildung von Calcit, einer der mdglichen kristallinen Formen des Cal-
ciumcarbonats, welche nur bei Temperaturen unterhalb von etwa 60°C entsteht.

Calciumcarbonat ist eigentlich als nur schwer wasserloslich anzusehen, wird jedoch vom
kohlensauren Wasser und durch das in ihm geléste Kohlendioxid selbst in Losung gezwun-
gen. Dies lasst sich durch folgende Gleichung darstellen:
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CaCoO, +CO, + H,0 — Ca(HCO,), (Gl. 2.10)

Das sich so bildende Calciumhydrogencarbonat ist dabei deutlich leichter wasserloslich als
reines Calciumcarbonat und dissoziiert umgehend:

Ca(HCO,), — Ca® +2HCO, (Gl. 2.11)

In Abhangigkeit von Temperatur, Druck, pH-Wert und Sattigung stellt sich nun das soge-
nannte Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht ein. In Abhangigkeit von der Menge geldsten Koh-
lendioxids und somit freier Kohlensaure, kann das Wasser weiteres Calciumcarbonat I6sen,
solange, bis auch hier seine Sattigung erreicht ist.

Werden nun durch &uf3ere Einflisse Parameter des Gleichgewichtszustandes verandert,
z.B. durch Anderung der Temperatur oder des Drucks, so verschieben sich nach den oben
dargelegten GesetzmaRigkeiten die jeweiligen Gleichgewichtszustande.

Allgemein spricht man hier vom Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, welches sich bei Vorhan-
densein dieser Stoffe einstellt und bei einer Betrachtung der Losungssattigung eine Aussage
Uber Ausfallungstendenzen des Kalks im wasserflihrenden System zulasst.

2.1.5 Zusammenfassung wichtiger hydrochemischer Einflusse auf den
Gleichgewichtszustand zwischen Kalk und Kohlens&aure unter der Be-
ricksichtigung der Versinterungsproblematik bei Tunnelbauwerken

Die Erlauterungen der Ldslichkeiten von Gasen und Feststoffen in Wasser und die Darstel-
lungen zur Dissoziation von Kohlens&ure legen nahe, dass duRere Einflisse — wie z.B. An-
derungen der Temperatur, des pH-Wert oder des Partialdrucks — teilweise erheblichen Ein-
fluss auf das chemische Gleichgewicht einer Losung haben. Dies gilt ebenfalls fiir das Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht. In Abhé&ngigkeit von der geénderten Randbedingung lassen
sich daher nachfolgende Einfliisse und ihre Auswirkung auf im Wasser geldstes Calcit fest-
halten:

a) Anderung des pH-Werts

Wird durch Zugabe von Séuren oder Basen eine Verdnderung des sich einstellenden pH-
Werts bewirkt, so verschieben sich auch die chemischen Gleichgewichte der im Wasser
befindlichen Inhaltsstoffe. Fligt man z.B. eine Base hinzu und erhdht damit den pH-Wert, so
verringert sich der Anteil der Hydroniumionen am Gesamtsystem. Zum Ausgleich werden
daher vermehrt Kohlensauremolekiile aufgebraucht und somit mehr Carbonationen gebildet.
Da das Loéslichkeitsprodukt des Calcits bei unveranderter Temperatur und gleichem Druck
nach Definition von 2.1.1 konstant bleiben muss, sinkt in Folge der Zunahme der Carbonate
die Menge an léslichem Calciumcarbonat und der ,Uberschuss® des in Lésung befindlichen



