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Versalzung und Korrosion von
Spritzbeton (Sicherheitsstollen
des Gotthard-Strassentunnels)

Deterioration of Shotcrete in the Safety Gallery of the Gotthard
Motorway Tunnel by Salt-Containing Water
Abstract. The corrosion behavior of shotcrete in the safety gallery of the motorway
tunnel Gotthard was investigated. The tunnel was built in 1972/73, sections with water-
leading rocks show various signs of concrete degradation. Samples of corroded
concrete were investigated in the laboratory for their chemical and mineralogical
compositions. X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), and methods to
determine acid-soluble silicon compounds and insoluble contents were used to charac-
terize the samples.
Comparisons of original concrete with corroded samples show the existence of discrete
interaction mechanisms. These mechanisms lead either to harmless efflorescence, to
detachments of concrete from the rock or to more or less complete degradation of the
cement paste. Delamination or deterioration of concrete are related to the amount and
kind of transformation products formed due to action of specific ionic species of the
interacting water. Special attention is drawn to the formation of thaumasite, which may
be formed under special conditions, even when sulfate-resistant cements have been
used.
Physical and chemical properties of the cement paste as well as the composition of
interacting water are important for the service life of a concrete structure. The potential
of concrete degradation due to interaction with aggressive water may be lowered by
preventing its contact or by draining the water not to force it to penetrate the concrete
structure.
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Tab. I. Zusammensetzung des Wasseraustrittes
20 Meternordlich von Querschlag 26 (Permokar-
bon). Es handelt sich urn ein hochmineralisiertes
Grundwasser yom Typ Natrium/CalciuIl1sulfat
[11·

Sicherheitsstollen Gotthard-Autobahn-
tunnel

Del' Sicherheitsstollen des Gotthard-
Autobahntunnels (Sisto) wurde 1972/73
erbaut. Er verlauft parallel zum Auto-
bahntunnel und ist durch Querschlage mit
diesem verbunden. Del' Sisto wurde kon-
ventionell ausgebrochen, und wo erfor-
derlich, mit Pelsankern und Spritzbeton
VOl'dem Nachbrechen gesichert. Dies war
in den Portalbereichen (Lockergestein) so-
wie in den Tunnelabschnitten mit zerkliif-
teten oder geschichteten Gesteinsforma-
tionen notwendig. Oft sind es auch jene
Abschnitte, die stark mineralisiertes Berg-
wasser ftihren. Die Wasserverhaltnisse
haben sich seit dem Bau des Tunnels we-
del' qualitativ (chemische Zusammenset-
zung) noch in ihren Austrittsmengen we-
sentlich verandert (Tab. 1).

sich del' Zementstein aus (Quellung), was
die Zermtirbung des Bindemittels verur-
sacht.

Da die chemische Wechselwirkung
meist nicht homogen im Zementstein ab-
lauft, sondeen sich auf Zonen erhohter
Porositat resp. Durchstrombarkeit kon-
zentriert, kommt es zur Bildung ausge-
pragter Schwachezonen und im Palle von
Spritzbeton zur Auflockerung des Ver-
bundes mit dem Traggrund (Pels).

In del'Realitat wirken sich oft mehrere
Bestandteile von Wasser und Beton auf
die chemischen Interaktionen aus, so dass
sich verschiedenartige Reaktionen tiber-
lagern und wechselhafte Schadensbilder
resultieren. Dabei wirken sich auch die
Ionenkonzentration del' wasserigen Lo-
sung, die Durchstromungsgeschwindig-
keit durch den Baustoff sowie die Reakti-
onskinetik und die Dauer del'Wechselwir-
kung aus.

Seltenheit darstellt [1]. Verschiedenen 10-
nen wie Sulfat, Natrium oder Magnesium
kommen dabei unterschiedliche Bedeu-
tungen zu. Die Aggressivitat von minera-
lisiertem Wasser auf Beton kann nach del'
DIN 4030 beurteilt werden [2]. Neben del'
Zusammensetzung des Wassel'S sind die
Fliess- resp. Durchstrbmungsbedingungen
von entscheidender Bedeutung fUr das
Ausmass del' Betonzerstorung durch ag-
gressives Wasser.

Die Aggressivitat von weichem oder
saurem Wasser besteht im direkten Rer-
ausl6sen und Wegftihren vonZementstein-
komponenten. Auch Inhaltstoffe von mi-
neralisiertem Wasser, wie beispielsweise
Magnesium, destabilisieren denhydrati-
sierten Zement [3], d.h. sie fUhren neben
del'Bildung neuer Feststoffphasen zur Mo-
bilisierung von Bindemittelkomponenten.
Dem Angriff durch sulfathaltige Wasser
kommt eine spezielle Bedeutung zu [4], da
hier voluminose, schwerlosliche Salze ent-
stehen. Bei del' Bildung del' komplexen
und kristallwasserreichen Sulfatverbin-
dungen Ettringit und Thaumasit [5] dehnt
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Einleitung

Viele Baustoffe sind mehr oder weni-
ger poros. Dies ermoglicht den Transport
von Feuchtigkeit und damit verbunden
von wasserl6slichen Substanzen. Die Lo-
sungen erreichen bei del'Verdunstung des
Wassel'Sdie Sattigungsgrenze del' enthal-
tenen Salze. Salzausbllihungen auf Bau-
stoffobertlachen sind daher keine Beson-
derheiten. Rohe lonenkonzentrationen
konnen chemisch mit dem alkalischen
Beton, insbesondere mit dem Calciumhy-
droxid des zementbsen Bindemittels, rea-
gieren. Gleiches gilt ftir mineralisiertes
Wasser in Kontakt mit Beton, was im
Tiefbau und speziell im Tunnelbau keine
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Fig. I. Mineralisation (Mineralnamen in Klammern) beim Wasseraustrill 20 Meter n6rdlich Quer-
schlag 26 (IUS permokarbonen Serien

Natrium-Sulfat (Thenardit)

Calcium-Carbonat (Calcit)

D Calcium-Sulfat-Halbhydrat (Bassanit)

Calcium-Sulfat-Dihydrat (Gips)

Transport und Anreicherung leichtlOs-
licher Salze

Der Salzgehalt von Bergwasser zeigt
sich auf eindrOckliche Weise in der
Kristallisation verschiedener Mineralien
bei Quellwasseraustritten. Calciumsulfa-
te, Calciumcarbonat und zuletzt Natrium-
sulfat folgen sich mit zunehmender Di-
stanz seitlich vom Wasseraustritt. Wie in
Fig. 1 dargestellt, kristallisiert Natrium-
sulfat aufgrund seiner hohen Loslichkeit
erst beim vollstiindigen Verdunsten der
Feuchtigkeit. Die Bildung von Calcium-
carbonat wird durch die Veriinderung
der chemischen Zusammensetzung des
Fliissigkeitfilms durch die Aufnahme von
CO2 aus der Tunnelatmosphiire mitbeein-
tlusst.

In den Tunnelabschnitten mit meso-
zoischen oder permokarbonen Gesteins-
serien sind fliichenhafte, weisse Ausblii-
hungen aufFels- oder Spritzbetonobertlii-
chen hiiufig anzutreffen. Diese Salzkri-
stallisationen bestehen aus Natriumsulfat
oder Natriumsulfat-Hydrat. In Bereichen
von aufsteigender Bodenfeuchtigkeitoder
von Wasseraustritten reichern sich diese
Salze am Rand von Feuchtstellen im Uber-
gang zu trockenen Untergriinden an (Fig.
2).

Phiinomene der Salzsprengung in Fonn
oberfliichennaher AblOsungen von diin-
nen Spritzbetonschichten oder obertlach-
licher Zermiirbung wurden im Sisto nicht
festgestellt.

a(OHh (+ 2+ (aq) ~
g( Hh ) + a1 (aq)

Reaktion von Bergwasserbestandteilen
in Kontakt mit Spritzbeton

In Abhangigkeit der Bergwassermi-
gration durch den Baustoff und der Art der
chemischen Reaktion kommt es zu visuell
unterschiedlichen Schiidigungen. Entste-
hen bei der Interaktion immobile Fest-
stoffphasen, so kommt es zur LoslOsung
des Spritzbetons und damit zur 'Schalen-
bildung'. Ie nach Fortschritt der Reaktion
und allfiilliger abdichtender Effekte ist
auf der Oberfliiche entsprechender Bau-
teile visuell kein Hinweis auf die schiidi-
genden Angriffe in der Tiefe vorhanden.

1m Sicherheitsstollen des Gotthard-
Autobahntunnels wurden zwei Formen der
'Schalenbildung' festgestellt. 1m Kontakt-
bereich von Fels und Beton kann eine
dOnne Schicht von Magnesiumhydroxid
oder eine bis zu wenige Millimeter dicke,
plastische Schicht aus Calciumcarbonat
festgestellt werden; letztere enthiilt noch
die Zuschlagstoffe des ehemaligen Spritz-
betons.

Wechselwirkungen von rnineralisier-
tern Bergwasser mit Spritzbeton

bestimmten Massenanteile von Kohlen-
stoff und chemisch gebundenem Wasser
beriicksichtigt. Die mineralogische Cha-
rakterisierung auch von sehr kleinen Ma-
terialproben erfolgte mit der Rontgendif-
fraktion (XRD) [7]. Die Identifizierung
von Verbindungen erlaubt Aussagen iiber
deren Entstehungsbedingungen. Zur Be-
urteilung des Zementgehaltes und der
Umwandlung des eigentlichen Bindemit-
tels (sogenanntes Calciumsilikat-Hydrat-
Gel) wurden die gravimetrischen Bestim-
mungen von siiureloslichen Siliciumver-
bindungen und siiureunlOslichen Baustoff-
komponenten herangezogen [8].

Das Calciumhydroxid (Mineral name
Portlandit) des hydratisierten Zementes
steht im Gleichgewicht mit der Fliissig-
keit im Porenraum und bewirkt die ausge-
priigt alkalische Reaktion des hydratisier-
ten Zementes. Der hohe pH-Wert stabili-
siert die hydratisierten Zementsteinkom-
ponenten, welche das eigentliche Binde-
mittel darstellen [4]. Vereinfacht kann
daher die Wechselwirkung zwischen mi-
neralisiertem Bergwasser und zementge-
bundenen Baustoffen mit Portlandit als
Leitverbindung betrachtet werden, da
durch den Entzug von Portlandi tim feuch-
ten Beton nachfolgend auch die iibrigen
Calciumverbindungen des Zementsteins
angegriffen werden.

seitliche Migration der
Q Feuchtigkeit

Bergwasser-
austritt

Bergwasser mit hohen Gehalten an
Natrium, Calcium und Sulfat sowie elek-
trischen LeitHihigkeiten von tiber 6000
~/cm wurden beim Durchfahren des
Mesozoikums und des Permokarbons fest-
gestellt. In Abschnitten mit kristallinen
Gesteinen sind die Bergwiissererwartungs-
gemiiss iirmer an gelosten Salzen, dafiir
tritt im siidlichen Tunnelabschnitt lokal
saures Wasser aus, welches vergleichbar
einem Tafelwasser COrBlasen entwik-
kelt.

Unser Interesse galt den Abschnitten
im Sisto mit hochmineralisiertem Berg-
wasser [6]. Die mineralisierten Bergwiis-
ser manifestieren sich indirekt in Form
von Wasseraustritten und begleitender Kri-
stallisation von Mineralien sowie als Er-
scheinungsformen von Salztransport und
Betonzerst6rung.

Untersuchungsrnethoden

Die Erfassung von Reaktionsproduk-
ten erlaubt Riickschliisse auf die Art der
chemischen lnteraktion von Beton mit
Bergwasserbestandteilen. 1m Labor wur-
den deshalb Materialproben von angegrif-
fenem oder umgewandeltem sowie von
unveriindertem Beton chemisch-minera-
logisch charakterisiert.

Zur Bestimmung der Elementzusam-
mensetzung der Feststoffe wurde die Ront-
genfluoreszenz-Spektrometrie (XRF) an
pulverisierten Proben eingesetzt. Zur
Quantifizierung wurden die unabhiingig
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Fig. 2. Kristallimtion und Anreicherung von Natriumsulfat und Natriumsul-
fat-Hydrat (weisse Krusten) auf Fe/s- und Spritzbetonobnj7.iichen mit
au.fsteigender oder austretender Feuchtigkeit

Fig. 3. Zu einer briiunlichen, knetbaren Masse umgewande/ter Spritzbeton
(Pfeilmarkierungen). 1m zentralen Bereich der rundlichen Ablosung isl die
FelsoberfHiche sichtbar.

Die Reaktion von gelostem Magnesi-
um wird thermodynamisch begtinstigt, und
die Bildung von schwerloslichem Magne-
siumhydroxid (Brucit) ftihrt zu einer Ab-
dichtung der OberfUiche. Magnesium fin-
den wir deshalb nur im Kontaktbereich zu
Beton angereichert, auch wenn trotz dich-
terer Reaktionszone noch Wasser den
Baustoff durchdri~gt.

a( H)2 ( ) + 2 (g) ---?

a 03 ( ) + H20
Ule L.aroonauslerungsreaKuon uoer

COz-haltiges Bergwasser Uiuftin Abhan-
gigkeit der Wasserzusammensetzung und
des freien CO2-Gehaltes tiber Hydrogen-
carbonat. Durchdringt das Bergwasser fUi-
chenhaft den Zementstein, so kann das
vergleichsweise gut losliche Hydrogen-
carbonat nicht abtransportiert werden, und
Carbonat wird im Baustoff angereichert.

Zersetzung von Spritzbeton
Verschiedentlich kann die vollsHindi-

ge Zersetzung des Zementsteins festge-
stellt werden. Es kann sich dabei urn eine

nahezu vollstandige Carbonatisierung der
Spritzbetonauskleidung handeln, wobei
eine geringe Festigkeit erhalten bleibt.
Andererseits ftihrt die Umwandlung von
Zementstein durch die Einwirkung von
Sulfat aus dem Bergwasser unter Bildung
von Ettringit, Thaumasit und Gips je nach
Feuchtigkeitsgehalt zu brockligen oder
knetbaren Massen, welche lediglich durch
die Anwesenheit von Zuschlagstoffen als
ehemaliger Spritzbeton erkennbar sind
(Fig. 3).

Ais Refernenzprobe wurde von visuell
intaktem Spritzbeton Material herausge-
schnitten, unter Vermeidung der atmo-
spharisch carbonatisierten Oberflachen-
partie. Die Proben von umgewandeltem
Spritzbeton stammen aus 2-3 cm dicken
Schichten eines pasWsen Materials auf
dem Fels. In diesen Proben sind noch die
Zuschlagkorner des ehemaligen Spritzbe-
tons mit erkennbar. Der Vergleich der
Analysenresultate von ursprtinglichem
Spritzbeton mit jenen von umgewandel-
tern,pasWsenSpritzbeton zeigt, dass durch
die Bildung von Umwandlungsprodukten

die ursprtinglichen Gehalte an siiureun-
loslichen Bestandteilen sowie die Mas-
senanteile von Aluminium, Eisen und Si-
licium ungefahr halbiert sind (Tab. 2).
Dieser Verdtinnungseffekt wird durch die
Einlagerung von Sulfat, Carbonat, Calci-
um, saurelOslichen Siliciumverbindungen
(Thaumasit) und chemisch gebundenem
Wasser (Kristallwasser) verursacht. Der
Befund deckt sich mit den in den Proben
von umgewandeltem Spritzbeton nach-
weisbaren mineralischen Verbindungen
wie Ettringit, Thaumasit, Gips und Calcit.
Die Verdtinnung beztiglich den Massen-
anteilen ist mit Volumenzunahmen von
deutlich tiber 100% verbunden, da bei der
Umwandlung viel Kristallwasser gebun-
den wird.

Diskussion

Die festgestellten Bergwassereinfltis-
se konnen phanomenologisch unterteilt
werden und sind in Fig. 4 schematisch
dargestellt.
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Tab. 2. Vergleich der Zusammensetzungen von originalem Spritzbeton und von umgewandeltem
Beton

a) UB = saureunltislichc Bestandleile
h) von saureltislichen Siliciumverbindungen

Rcfcrcnzprobcn umgcwam.lcllcr prillbclon

Farbc uunkelgrau weiss brJun

Konslslllnz hart brti hlg-\ clch knClbar

Sa) 47 20 23

lti.liches ?h) 9

°2 2.0 2.3 0.7 2.0

1'0 1.5-1. O. 1.0

I? \ 7-8 4.7 5.5

32-.14 16 17

K1 I. 2.0 0.6 0.6

aO .1-32 29 33

Fc,O, 3,0-3.3 1,5 I.R
0,3 ,5 3 4

10-12 7 12

H2 (Krlstall •••• r) 2-3 _3 10
Verdilnnungsfaklor -2,0 -1.7

Mineral glc der Thauma il Gips
Umwandlungsproduklc urlngil Thaumasil

Calcit Cal il

dungen erklaren. Die Moglichkeit, dass
Thaumasitdurch Umwandlungcarbonati-
scher Zuschlagstoffe unter gleichzeitiger
Sulfateinwirkung entstanden ist [9], er-
scheint in diesem Fall aufgrund der teil-
weise massiven Carbonatisierung durch
das Bergwasser unwahrscheinlich.

Thaumasit dominiert die Umwand-
lungsprodukte bei gleichzeitiger Sulfat-
und Carbonateinwirkung. Gips tritt zu-
sammen mit Thaumasit, nicht aberzusam-
men mit Ettringit auf. Die Bildung von
Thaumasit ist an tiefe Temperaturen ge-
bunden [5][10].

Die Bildung von Ettringit oder Thau-
masit im Zementstein wirkt gleichzeitig
losend und treibend und kann deshalb
grossere Volumen Zementstein beein-
trachtigen. Da Thaumasit kein oder als
Mischphase zu Ettringit nur wenig Alu-
minium einbaut, kann durch den Einsatz
von Zement mit erhohtem Sulfatwider-
stand die Bildung von Thaumasit und die
damit verbundene Sulfatschadigung nicht
generell verhindert werden [11].

Die einzelnen Mechanismen der Inter-
aktion gehen auf die Anwesenheit spezifi-
scher ionischer Bergwasserkomponenten
zurtick. Nattirliche Wasser zeigen auf-
grund ihrer komplexen Zusammensetzung
meist Oberlagerungen verschiedener Re-
aktionsmechanismen.

Die abwechslungsreiche Abfolge ver-
schiedener Formen der Wechselwirkung
von Bergwasser mit Spritzbeton im unter-
suchten Objekt bedeutet, dass sich die
Mechanismen und damit die Bergwasser-
zusammensetzungen innerhalb von weni-
gen Metem drastisch andem.

Gefahrlich sind betonaggressive Be-
standteile in den Bergwassem. Diese sind
aufgrund ihrer Reaktivitat kaum an der
Bauwerksoberflache anzutreffen, da es in
Kontakt zum Beton zu Stoffumwandlun-
gen kommt. So1che Interaktionen konnen
von oberfJachlichen, harmlos wirkenden
Salzausbliihungen begleitet sein, sie kon-
nen aber auch ohne sichtbare Symptome
ablaufen. Istdie Menge von f1achig durch-
stromendem Bergwasser geringer als die
Verdunstungsrate an der Spritzbetonober-
flache, so ist nicht einmal der Eintrag von
Bergwasser visuell erkennbar.

Oberftachlich sichtbare Salzausblti-
hungen mtissen nicht mit betonschadi-
genden Stoffumwandlungen in Verbin-
dung stehen. Die Mineralogie der Ausblti-
hungen kann indirekt Aufschluss geben
tiber die Art von verborgenen Interaktio-
nen. So kann die f1achige Aussinterung
von Ca1cit bedeuten, dass in der Tiefe der
Spritzbetonauskleidung betonaggressive
Wasserinhaltstoffe den Zementstein zer-
setzen.

aktion B, den Spritzbeton in Kontakt
zum Fels, kann aber grosse Teile oder
die ganze Schichtstarke des Uberzugs
in Mitleidenschaft ziehen.
Die treibende Kraft der Interaktionsty-

pen B und C liegt in den thermodynami-
schen Gleichgewichtsbedingungen - der
Stabilitat von Feststoffphasen in entspre-
chenden Poren16sungen. In Abhangigkeit
von den Durchstromungsverhaltnissen
(Permeabilitat), der Reaktionskinetik so-
wie der betroffenen Zementsteinkompo-
nenten kommt es dabei zu lokaler oder
tiefergreifender Umwandlung des Zement-
steins.

Die Anreicherung von Thaumasit bei
der Umwandlung von Spritzbeton durch
Sulfateinwirkung erklart den erhOhten
Gehalt an saure16s1ichen Siliciumverbin-
dungen in diesen Proben. Andererseits
konnte dielangzeitliche Umwandlung von
silicium- und carbonathaltigen Zuschlag-
stoffen (z.B. Kieselkalk) zu Thaumasit die
Zunahme saure16slicher Siliciumverbin-

A) Ge16ste Salze durchdri ngen den Beton
ohne Wechselwirkung. Bei der ober-
ftachennahen Verdunstung des Was-
sers steigt die Konzentration der ge16-
sten Salze im Porenwasser, und die
Salze kristallisieren als Krusten oder
f1aumartige Gebilde.

B) Inha1tstoffe des Bergwassers wie bei-
spielsweise Magnesiumionen reagie-
ren in Kontakt zum Beton mit Zement-
steinkomponenten. Dabei kommt es
zur Mobilisierung von Bindemittelan-
teilen, die mit der Feuchtigkeit an die
Bauteiloberftache transportiert werden
und zu Ausbliihungen wie beispiels-
weise Ca1cit fiihren konnen.

C) Die Umwandlung substantieller Bin-
demittelanteile von Spritzbeton kann
ohne die Bildung oberflachlicher Aus-
bltihungen erfolgen. In diesem Fall
werden die Inhaltstoffe des Bergwas-
ser quantitativ in schwer16sliche Re-
aktionsprodukte tiberfiihrt. Diese Um-
wandlung betrifft, ahnlich wie Inter-
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[5] Ettringit:
{C<lti[Al(OH)6h·24H20} ·[(S04)y2H20]
Thaumasit:
{C<lti[Si(OH)6h·24H20} ·[(S04h·(C03h]
Ettringit und Thaumasit weisen iihnliche
Kristallgitter auf. Es gibt Hinweise auf eine
Mischkristallreihe zwischen diesen End-
gliedern. Thaumasit wird bevorzugt bei
tiefen Temperaturen « 50) gebildet. In
Anwesenheit von Magnesium oder anderer
lonen konnen die Stabilitatsfelder veran-
dert werden. H. Kollman, 'Mineralogische
Untersuchungen Uber AusblUhungs- und
Treiberscheinungen an Baustoffen durch
Sulfate', Giessener Geologische Schriften
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[7] Chemische Formel Mineralname
CaS04·0,5H20 Bassanit
Mg(OHh Brucit
CaC03 Calcit
CaS04·2H20 Gips
Ca(OHh Portlandit
Na2S04 Thenardit

Fig. 4. Schematische Darstellung der lnteraktion von minera/isierten Bergwiissern mit Spritzbeton
(Gunit)
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Aufgrund seiner AlkaliniUit stellt
feuchter Beton ein grosses Pufferpotential
gegentiber Sauren dar und kann grossere
Wassermengen chemisch beeinflussen.
Darin liegt gleiehzeitig die Anfalligkeit
von Beton gegentiber chemisehen Angrif-
fen. Dieser Wechselwirkung kann durch
das Einbringen von diehtem und somit
nahezu undurchlassigem Beton inder Bau-
ausfiihrung begegnet werden.

Wahrend Beton gegentiber ehernischen
Angriffen optirniert werden kann, treten
in einem Bauwerk immer Schwachstellen
wie Fugen oder Risse auf. Abdichtende
Effekte von oberflachlichen Phasenum-
wandlungen bei stehendem Wasser kom-
men bei clerDurchdringung von Bauwerks-
teilen nieht zum tragen.

1m Hinblick auf die betriebliche Nut-
zung von Tunnelbauten und deren gene-
rell aufwendigen und kostspieligen Sanie-
rungsarbeiten mtissen sehadigende Ein-
fltisse von Bergwasser auf Baustoffe be-
rticksiehtigt werden. Bereits in der Pro-
jektplanung von Tiefbauten mtissen de-
taillierte Informationen tiber die lokalen
Bergwasserverhaltnisse erarbeitet und
deren mogliehe Einfltisse auf die Dauer-
haftigkeit des Bauwerkes beriicksiehtigt
werden.

Die Verhinderung von Bergwasser-
kontakten mit chemiseh reaktiven Bau-
stoffen stellt die optimale, aber sieher aueh
aufwendigste Lbsung dar. Kann dureh
geziel te Massnahmen das Bergwasser von
der Riiekseite des Bauwerkes abgeleitet
werden, so wird die Gefahr der Durchstrb-
mung des Baustoffes und damit der ehe-
misehen Zerstbrung stark verrnindert.

Neben potentiell schadigenden Eigen-
sehaften von mineralisiertem Bergwasser
auf Beton muss aueh dessen Neigung zur
Ausscheidung sehwerlbslieher Verbindun-
gen (Versinterung) in Drainage- oder Ab-
flusssystemen beriieksiehtigt werden.


