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1 Ziel der Forschungsaufgabe

In verschiedenen Regionen in Deutschland treten erhdhte Saure- und Sulfatkonzentrationen
im Grundwasser auf. Wahrend niedrige pH-Werte (pH < 5,5) einen lésenden Angriff auf
Beton ausiiben, kann die langzeitliche Einwirkung von Sulfationen (> 200 mg/l SO,*) zu
treibenden oder zerstdrenden Reaktionen im Beton fihren. Lokal liegen betonaggressive
Saure- und Sulfatkonzentrationen im Grundwasser oftmals nur temporéar vor (z.B. infolge
Havarien in der chemischen Industrie), so dass die nur langsam ablaufenden Korrosions-
prozesse i.d.R. keine nennenswerten Schadigungen des Bauteils hervorrufen. Grol3raumig
treten erhdhte S&ure- und Sulfatkonzentrationen v.a. in Regionen mit eisendisulfidhaltigen
Bestandteilen z.B. Pyrit im Boden auf, die bei Sauerstoffzutritt vor allem zu Eisen, Sulfat und
Protonen (S&ure) oxidiert werden. Ein solcher Sauerstoffzutritt kann groR3flachig beispiels-
weise von einer Grundwasserabsenkung in Tagebaugebieten ausgehen. Die Oxidations-
produkte reichern sich tber Jahre hinweg groR3tenteils in den beliifteten Bodenschichten von
Absenkungstrichtern an und werden nur teilweise Uber Sickerwéasser ins Grundwasser
abtransportiert. Verschérft wird diese Problematik durch die ebenfalls in diesen Regionen
vorliegenden Tagebaukippen, in denen eine besonders intensive Oxidation von eisen-
disulfidhaltigem Abraummaterial und folglich ein massiver Austrag von S&ure und Sulfat
stattfindet.

Auch wenn diese derzeit betroffenen Regionen in Lage und Abmessung bekannt sind,
kénnen bei zukinftigem Wiederanstieg des Grundwassers im Zuge der Einstellung der
Sumpfung bei bergbaulichem Betriebsabschluss groRe Mengen an betonaggressiven
Oxidationsprodukten des Eisendisulfids im Boden in dem aufsteigenden Grundwasser
mobilisiert und in die weitere Umgebung transportiert werden. Eine Abschatzung und
Bewertung der aktuellen und zukiinftigen Grundwassersituation in Tagebauregionen und
deren Angriffspotenzials fir Bauwerke fehlen bislang. Als Grundlage fir diese komplexen
und sehr umfangreichen Fragestellungen sollten im Rahmen dieses Forschungsprojektes
der Forschungsinitiative ,Zukunft Bau“ im Auftrag des Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR) folgende
Ziele mit der Erstellung eines Sachstandberichts verfolgt werden:

— Zusammenstellung verfugbarer Daten Uber die aktuelle und zukinftige Grundwasser-
situation in Tagebauregionen, insbesondere hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der

Grundwasserbeschaffenheit bzgl. Saure und Sulfat

- Bewertung der Betonaggressivitat von bergbaulich beeinflusstem Grundwasser unter

Berticksichtigung bisher in der Praxis aufgetretener Schadensfélle

- Formulierung erster Empfehlungen fir wirksame Schutz- bzw. Gegenmaflinahmen bei

Betonangriff durch saures und sulfatreiches Grundwasser



R U B LEHRSTUHL FUR
BAUSTOFFTECHNIK Seite 3 von 8

2 Durchfihrung der Forschungsaufgabe

Zur ldentifizierung und Bewertung saurer und sulfatreicher Grundwasservorkommen wurden
Daten und Informationen von diversen Quellen wie z. B. Landesumweltamtern, Landes-
direktionen und Universitaten eingeholt. Die daraus hervorgehende Ubersicht sollte derzeitig
und zukinftig (nach Abschluss bergbaulicher Simpfungsmafinahmen) betroffene Regionen
sowie die dortigen, aktuellen und zuklnftigen Flurabstande und Grundwasserbeschaffen-
heiten v.a. hinsichtlich Sulfat, pH-Wert und kalkldsender Kohlensdure aufzeigen. Die in einer
einschlagigen Recherche ermittelte Datenbasis beschrankte sich jedoch i. Allg. lediglich auf
Teilaspekte und einzelne Lokalitdten (z. B. aktuelle S&aure- und Sulfatkonzentrationen an
einzelnen Grundwassermessstellen). Am Beispiel des Lausitzer und Mitteldeutschen sowie
des Rheinischen Bergbaureviers wird die Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit in der
Umgebung von Tagebauen erlautert, wobei hierzu bislang erst ansatzweise detailliertere
Kenntnisse vorliegen. Wichtige Informationen hierzu liefern die jlingst verdffentlichten
Dissertationen von GRAUPNER [2] und LENK [3].

Auf Basis charakteristischer Beschaffenheiten bergbaulich belasteter Grundwdasser wird
deren Betonaggressivitat bewertet, wobei wesentliche Einflussfaktoren, wie z.B. Transport-
bedingungen, Betonzusammensetzung etc., bertcksichtigt werden. Nicht zuletzt aufgrund
fehlender umfangreicher Kenntnisse Uber Endgrundwasserstande (nach Abschluss des
Grundwasserwiederanstiegs), Stromungsverhaltnisse bzw. Orientierung des Stoffaustrags in
Verbindung mit der Grindungstiefe vorhandener Bauwerke lasst sich momentan das
Schadigungsausmal} infolge des Betonangriffs durch bergbaulich belastete Grundwasser
gquantitativ nicht genau beschreiben. Die Auswirkungen der durch Eisendisulfidoxidation
mineralisierten Wasser auf deren Angriffspotenzial auf Betonbauwerke werden daher
anhand aktueller Forschungsergebnisse zum kombinierten S&ure-Sulfat-Angriff auf Beton
sowie der Ergebnisse aus Untersuchungen an saure- bzw. sulfatgeschadigten Bauwerken
abgeleitet. Mit Hilfe bisheriger Kenntnisse Uber die Schadigungsmechanismen bei Einwir-
kung saurer und sulfatreicher Wasser auf Beton lasst sich der Korrosionsfortschritt fir
charakteristische Angriffsszenarien unter Bericksichtigung wesentlicher Randbedingungen
jedoch naherungsweise abschatzen. Um dem Angriffspotential durch bergbaulich belasteter
Grundwasser auf Bauwerke wirksam zu begegnen, werden MalRRnahmen aufgezeigt, mit
denen sich der Angriffsgrad des angreifenden Mediums verringern bzw. den Widerstand
betroffener Bauwerke erhdhen lasst. Hierzu werden einzelne, in der Praxis bewahrte
Methoden beispielhaft aufgefihrt.

3 Zusammenfassung der Ergebnisse

3.1 Vorkommen saurer und sulfatreicher Grundwasser

Erhdhte Saure- und Sulfatkonzentrationen im Grundwasser treten in Deutschland eher selten
auf. Die Ursachen fur das Vorkommen erh6hter Saure- und Sulfatkonzentrationen in Grund-



R U B LEHRSTUHL FUR
BAUSTOFFTECHNIK Seite 4 von 8

wassern sind vielseitig. Haufig liegen die Griinde in anthropogenen Faktoren. Beispielsweise
kann die Einleitung von Industrieabwassern, Havarien in Kraftwerken oder der chemischen
Industrie, landwirtschaftlichen Nutzung etc. lokal die chemische Beschaffenheit des Grund-
wassers verandern. Erhéhte Saure- und Sulfatkonzentrationen, die Uber einen langen
Zeitraum hinweg einen nennenswerten Angriff auf Beton ausiben, gehen von solchen i.d.R.
temporaren ,Punkt“-Quellen allerdings nicht aus. [1]

Bedeutende Auswirkungen anthropogener Einflisse auf die Grundwasserbeschaffenheit
treten vornehmlich in Gebieten auf, in denen Eisendisulfidvorkommen in Verbindung mit
initiierten Oxidationsprozessen anzutreffen sind. Die Eisendisulfidoxidation findet grof3rdumig
und Uber einen langen Zeitraum hinweg in erster Linie in Tagebauregionen statt, in denen
Braunkohle abgebaut wird. Zum einen kdnnen durch die bergbaulich bedingte Grundwasser-
absenkung Beluftungs- und damit Oxidationsprozesse in tieferen Bodenschichten initiiert
werden. Zum anderen lagert oxidierendes eisendisulfidhaltiges Abraummaterial auf Tage-
baukippen und setzt im Laufe der Zeit Uber Sickerwésser erhebliche Frachten an Schwefel-
saure und Eisensulfat ins Grundwasser frei. Liegen in solchen Bereichen gleichzeitig erhdhte
Carbonatvorkommen vor, kann die freigesetzte Saure teilweise oder vollstandig abgepuffert
werden. Wahrend bei teilweiser Pufferung erhdohte Gehalte an Sulfat und kalklésender
Kohlensaure auftreten, beschrankt sich die Belastung des Grundwassers bei vollstandiger
Saurepufferung auf erhdhte Sulfatkonzentrationen.

Mit Wiederanstieg des Grundwassers wird ein Grof3teil der freigesetzten Sdure- und Sulfat-
frachten mobilisiert und in die Umgebung ausgetragen. Gleichzeitig verringert sich der Anteil
der zeitweise belufteten und oxidierenden eisendisulfidhaltigen Bodenschichten. Erreicht der
wiederansteigende Grundwasserspiegel ein Niveau Uber dem des vorbergbaulichen Grund-
wasserstandes, findet i.d.R. keine weitere Sdure- und Sulfatfreisetzung mehr statt, so dass
von dem Zeitpunkt an auch mit einem Rickgang der Belastung des Grundwassers durch
Produkte der Eisendisulfidoxidation zu rechnen ist.

Neben den anthropogenen Ursachen kénnen in seltenen Fallen auch nattrliche Quellen ein
chemisches Angriffspotenzial fir Betonbauwerke auslosen (z.B. gipshaltige Bodenschichten,
die vom Grundwasser umstréomt werden). Da die Lokalitdten solcher Gipsvorkommen und
deren Sulfatfreisetzungspotenzial weitgehend bekannt sind, kann das im Einzelfall vorlie-
gende Angriffspotenzial ausreichend genau abgeschéatzt und bei der Bewertung des Beton-
angriffs berticksichtigt werden.

3.2 Angriffspotential saurer und sulfatreicher Grundwasser in
Tagebauregionen

Aufgrund des erheblichen Saure- und Sulfatfreisetzungspotenzials oxidierender eisen-
disulfidhaltiger Bdden in Tagebauregionen ist die daraus resultierende Betonaggressivitat
des Grundwassers im Einflussbereich solcher Stoffquellen von zentraler Bedeutung fiir das
vorliegende Forschungsprojekt. In einigen Regionen ist bereits ein Stoffaustrag an solchen
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Oxidationsprodukten von Eisendisulfid in das Grundwasser der Umgebung von Tagebauen
zu beobachten. Erste Prognosemodelle lassen darauf schliel3en, dass auch in den nachsten
Jahrzehnten in solchen Gebieten noch mit einem nicht unerheblichen Stoffaustrag zu
rechnen ist, was nicht zuletzt auf den Grundwasserwiederanstieg infolge der Einstellung
bergbaulicher Simpfungsmalinahmen zuriickzufthren ist. Die im Grundwasser von Tage-
bauregionen gelésten Produkte der Sulfidoxidation werden in Richtung der Grundwasser-
stromung in die Umgebung abtransportiert. Infolgedessen ist in moglicherweise bis dato
bergbaulich noch weitgehend unbelasteten Regionen mit einem mehr oder weniger raschen
Anstieg der Saure- und Sulfatkonzentration im Grundwasser zu rechnen. Die Versauerung
und Sulfatanreicherung im Boden und Grundwasser stellt nur fur die Bauwerke ein Angriffs-
potenzial dar, die sich hinsichtlich ihrer geographischen Lage und Grindungstiefe im
Einflussbereich der Stofffahnen befinden.

In Regionen, die zwar im Grundwasser durch bergbaulich verursachte Stoffquellen beein-
flusst werden, der Grundwasserspiegel — auch nach Einstellung der bergbaubetrieblichen
Sumpfung - allerdings in Tiefen von mehreren Metern unterhalb der Grindungstiefe
herkdmmlicher Bauwerke (Ublicherweise < 3 bis 5 m von Geldndeoberkante) liegt, ist fir die
Mehrheit der vorhandenen Bauwerke nicht von einem nennenswerten Angriffspotenzial
auszugehen. In solchen Regionen kann sich lediglich fir tief grindende Bauwerke, z.B.
Tunneln oder Bauten mit Pfahlgriindungen, ein Kontakt mit dem betonaggressiven Grund-
wasser einstellen.

In Regionen, in denen das betonaggressive Grundwasser nur wenige Zentimeter bis Meter
unterhalb der Geldndeoberkante ansteht (hdufig in der N&dhe von Oberflachengewéssern
oder von Kippengebieten [4]), sind erdberiihrte Bauteile einem chemischen Angriff ausge-
setzt. In diesen Regionen sind unterkellerte Bauwerke i.Allg. zwar mit einschlagigen Schutz-
maflnahmen, z.B. gegen drickendes Wasser, versehen, doch sind diese i.d.R. nicht fur
einen dauerhaften Schutz gegeniber einem chemischen Angriff des Grundwassers ausge-
legt.

Ein besonders hohes Gefahrdungspotenzial liegt fur Bauwerke vor, unter denen der Grund-
wasserspiegel infolge von Stimpfungsmalinahmen der benachbarten Tagebaugebiete Uber
mehrere Jahre oder Jahrzehnte in gréRere Tiefen ,kunstlich* abgesenkt war. Gegebenenfalls
kann sich hier zukinftig bei Einstellung der Stimpfung ein flurnaher Grundwasserstand
ergeben. Bei der Festlegung der Endgrundwasserstande bzw. der Endwasserstande in
Tagebauseen werden die vorbergbaulichen Grundwasserstinde zwar beriicksichtigt und i.
Allg. unterschritten. Allerdings sind mittlerweile einige Bauwerke im Bereich von ehemaligen
Grundwasserabsenkungstrichtern bekannt, die wahrend der Zeit der bergbaubetrieblichen
Grundwasserabsenkung ohne Berlicksichtigung eines zukinftigen Grundwasserwieder-
anstiegs bzw. ohne weitere SchutzmafRnahmen gebaut wurden und mittlerweile infolge
Wiederanstieg des Grundwassers an erdberiihrten Bauteilen durchfeuchtet sind [4]. Neben
Vernassungsproblemen im Bereich Kellern oder unterirdischen Versorgungseinrichtungen
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kann sich fur die betroffenen Bauwerke ein chemischer Angriff durch betonaggressives
Grundwasser ergeben, der die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes gefahrden kann.

3.3 MalRnahmen fur betroffene Bauwerke

Um die Aggressivitat des Grundwassers abzuschwéchen und den chemischen Angriffsgrad
auf Bauwerke zu minimieren, werden in der Fachwelt seit Jahren verschiedene Methoden
diskutiert und z.T. auch eingesetzt. Wahrend einige Malnahmen bereits bei der Ver-
ringerung der Oxidationsrate von Eisendisulfid auf Tagebaukippen ansetzen, fokussieren
andere MalRnahmen auf die Verringerung der bereits freigesetzten Saure- und Sulfat-
frachten. Daneben kdénnen u.U. auch MalRnahmen zielfihrend sein, die lokal betonaggressi-
ves Grundwasser von betroffenen Bauwerken fernhalten (z.B. durch grof3flachige Grund-
wasserabsenkung).

Kann die Einwirkung von aggressivem Grundwasser nicht verhindert werden, so lasst sich
zumindest das Angriffspotenzial durch Abschirmung eines Bauwerks gegeniber einer
Grundwasserstromung mit Hilfe von Spundwanden oder Schlitzwéanden vermindern. Bei
Neubauwerken in Gebieten mit saurem und sulfatreichem Grundwasser sind grundsatzlich
Grindungen in grundwasserleitenden Bodenschichten (z.B. Bohrpfahle) - soweit méglich -
zu vermeiden. Stattdessen sind Flachgriindungen wie z.B. Bodenplatten vorzuziehen, um
einen Angriff von aggressivem Grundwasser auf Beton von vorneherein zu verringern bzw.
ganzlich zu vermeiden.

Neben Malinahmen, die das Angriffspotenzial der Umgebung verringern, stehen dariber
hinaus auch Mittel zur Verfiigung um den Bauteilwiderstand gegentber einem chemischen
Angriff zu erhéhen. Mit Hilfe vorliegender betontechnologischer Kenntnisse lasst sich ein
Beton durch besondere Anforderungen an die Ausgangsstoffe und Zusammensetzung mit
einem hohen Widerstand gegeniiber chemisch angreifenden Medien aus Bdden und
Wassern konzipieren. Solche MaRRnahmen sind sicherlich in erster Linie fir Neubauwerke
realisierbar und fur bestehende Bauwerke nur bei lokalen Ausbesserungen oder Verstar-
kungen von Bauteilen relevant. In der Praxis wird derzeit die Entwicklung solcher Hoch-
leistungsbetone fur den Einsatz in betonaggressiver Umgebung intensiv vorangetrieben.

Unter stark aggressiven Bedingungen reichen rein betontechnologische MaRnahmen fir
einen dauerhaften Schutz eines Bauwerks bzw. Bauteils nicht mehr aus bzw. kdnnen bei
bestehenden Bauwerken nicht zweckmafiig eingesetzt werden. In solchen Fallen kénnen
konstruktive MalRBhahmen (z.B. Abdichtungen, Opferbeton, Schleierinjektion) technische und
wirtschaftliche Vorteile bieten.

3.4 Offene Fragen

Im Rahmen des vorliegenden Sachstandsberichts wurden erstmals die bergbaulichen Folgen
auf die Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit in Verbindung mit dem daraus resultie-
renden Angriffspotenzial auf Bauwerke naher behandelt. Insgesamt lie3 sich bei der Recher-
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che der notwendigen Informationen i.Allg. auch ein wenig ausgepragtes Bewusstsein in der
Fachwelt und in der Offentlichkeit fiir diese Problemstellung feststellen. Diese Beobachtung
resultiert vermutlich in erster Linie aus der bislang geringen Anzahl der dokumentierten
Bauwerksschaden, die durch einen kombinierten Saure-Sulfat-Angriff verursacht wurden. Die
Griunde fur das bis dato geringe Schadigungsausmal liegen zum einen in dem noch frithen
Stadium des erst allméhlich beginnenden Austrags von Saure und Sulfat aus Tagebauen.
Wie erste Prognosen vermuten lassen, wird sich dieser allerdings in den néchsten Jahr-
zehnten weiter intensivieren. Zum anderen erstrecken sich die Schadigungsprozesse an
angegriffenen Bauteilen Uber Zeitraume von mehreren Jahren/Jahrzehnten. Wahrgenommen
werden die Schadigungen i.d.R. erst zu einem spaten Zeitpunkt, wenn diese bereits weit
fortgeschritten sind, zumal sie an wasser- oder erdberthrten und damit unzuganglichen
Bauteilen auftreten.

Das weitgehend fehlende Bewusstsein Uber die Problemstellung des vorliegenden
Forschungsprojektes wurde ebenfalls anhand der noch vorhandenen Kenntnisliicken
offenbar, die in erster Linie hydrologische/hydrochemische Aspekte betreffen und fir die
weitere Abschatzung des Angriffspotenzials saurer und sulfatreicher Grundwasser auf
Bauwerke unabdingbar sind.

Dazu zahlen im Wesentlichen die langzeitliche Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit
(Zeitraum etwa 100 Jahre) bezlglich Sulfat, pH-Wert und kalklésender Kohlenséure in der
Umgebung von Tagebauen. Eine zuverlassige Prognose muss den Stoffaustrag aus Tage-

baukippen sowie die weitreichenden Folgen des Grundwasserwiederanstiegs berick-
sichtigen. Zu letzterem zahlen in erster Linie die freigesetzten und mobilisierten Frachten im

Bereich von ehemaligen Grundwasserabsenkungstrichtern und die mit dem Grundwasser-
wiederanstieg verdnderlichen Stromungsverhéltnisse bzw. Richtungen des Stoffaustrags.
Fur das mitteldeutsche Braunkohlerevier liegen vergleichbare Prognosen bis dato nicht vor.
Ebenso existieren noch keine Prognosen zur Entwicklung des pH-Wertes im Grundwasser
oder zum Stoffaustrag der Oxidationsprodukte von Eisendisulfid in Bereichen der
Absenkungstrichter.

Um schlieBlich mit Kenntnis Uber die Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit das
Ausmald der potenziell von einem chemischen Betonangriff betroffenen Bausubstanz
abschatzen zu kdnnen, sind Angaben zu aktuellen und zukinftigen Flurabstanden bzw.
Grundwasserstanden mit Daten Uber die Grindungstiefen der Bauwerke in betroffenen

Regionen zu verschneiden. Hierbei sind u.U. bereits in Einzelfallen getroffene Schutz-
maf3inahmen zu bertcksichtigen.

Ziel muss es sein, das zu erwartende Schadigungsausmald an betroffenen Betonbauwerken
realititsnah abschétzen zu kbénnen und zielsichere SchutzmalRnahmen flur Neubauwerke und
bestehende Bauwerke zu entwickeln. Dazu sind vertiefte Kenntnisse zu Schadigungs-
mechanismen _infolge eines kombinierten Saure-Sulfat-Angriffs erforderlich. Erste Ansatze
liefern jungste Untersuchungen von SIEBERT [5].
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Auf Basis der nur lickenhaft verfiigbaren Informationen Uber die realen Grundwasser-
verhaltnisse waren im Rahmen dieses Berichts nur qualitative Aussagen zum Angriffs-
potenzial bergbaulich beeinflusster Grundwésser auf Betonbauwerke mdoglich (z.B. unter
Annahme charakteristischer Angriffsszenarien). Quantitative Aussagen lber das tatsachlich
zu erwartende Schéadigungspotenzial dieser Grundwasser erfordern die Erarbeitung der o.g.
offenen Fragestellungen. Erst mit Hilfe dieser erweiterten Informationsgrundlage lassen sich
Kosten und Risiken etwaiger Sanierungsmalnahmen fir hochmineralisiertes Grundwasser
sowie das ggf. verbleibende Angriffspotenzial fir Bauwerke realistisch abschatzen. Anhand
der Ausfuhrungen im Sachstandbericht wird allerdings deutlich, dass zukinftig mit einer
erhdhten Saure-Sulfat-Belastung der Grundwasser in der Umgebung von (ehemaligen)
Tagebauen zu rechnen ist und mit einem Grundwasserwiederanstieg auch das
Gefahrdungspotenzial fur Bauwerke in betroffenen Regionen steigt. Im Hinblick auf die
bereits vielerorts erkennbare Verédnderung der Grundwasserbeschaffenheit liegt ein dring-
licher Forschungsbedarf zu dieser Problematik vor.
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