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Materialauslaugung in Bruchstein-

Staumauern

Die vor mehr als 100 Jahren gebauten Staumauern des Ruhrverbands wurden nach den
Planen von Prof. Intze mit groben Bruchsteinen und einem Trassmortel hergestellt. Ende des
letzten Jahrhunderts sanierte der Ruhrverband diese Staumauern, indem ein Kontrollstollen
und ein Drainagesystem in die Mauern vorgetrieben wurden. Hierdurch wird ein Teil des
Mauerkorpers zwischen der Wasserseite und der Ebene der Drainagen planmaBig durch-
stromt. Nach mehreren Jahrzehnten Betrieb untersuchte der Ruhrverband zusammen mit
der ETH Zirich, wie die standige Durchstromung auf den Trassmortel wirkt.

1 Einfiihrung

Die vor gut 100 Jahren in Nordrhein-
Westfalen gebauten Staumauern entstan-
den nach den Konstruktionsprinzipien
von Prof. Intze, zu damaliger Zeit Wasser-
bauprofessor an der Universitit Aachen
[3]. Er wihlte grobes Bruchsteinmauer-
werk, das mit seinem Gewicht dem Druck
des Talsperrenwassers standhalten konnte.
Das Mauerwerk wurde mit einer eigenen
Rezeptur von Trassmortel mit der Zusam-
mensetzung ,,1 Teil Fettkalk, 1 % Teile bes-
ter blaugrauer Plaidter Trass und 1 % Teile
Rheinsand“ ausgefiihrt. Die so konstru-
ierten Staumauern waren tatsachlich in
den ersten Betriebsjahren praktisch dicht.
Nur geringe Wassermengen gelangten in
die Drainagerohre, die etwa 1,5 m hinter
der Wasserseite eingebaut waren, und
konnten von dort abgefithrt werden. Im
Laufe der Zeit versinterten jedoch diese
Drainagen und es kam zu Durchndssun-
gen der Staumauern. Ungliicklicherweise
versuchte man in den 1950er-Jahren die
Staumauern durch Injektionen abzudich-
ten, wodurch die bereits in Mitleiden-
schaft gezogenen Drainagerohre zum
Teil vollstindig verstopft wurden. Zwi-
schen 1980 und 2000 wurden nahezu alle
Intze-Staumauern saniert. Eine vom
Ruhrverband bereits 1965 beim Umbau
der Listertalsperre angewendete Sanie-
rungsmethode war der nachtréigliche
Einbau eines Kontroll- und Drainages-
tollens im Griindungsbereich der Stau-
mauer und von diesem ausgehend die
Drainierung des Mauerkérpers durch
Bohrungen ([1], [2]; Bild 1).
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Im Bereich zwischen der wasserseitigen
Oberflache der Staumauer und der Drai-
nageebene wird das Mauerwerk nun plan-
miflig durchstromt, was nach den ur-
spriinglichen Plinen von Prof. Intze so
nicht vorgesehen war. Aus diesem Grun-
de ergab sich die Fragestellung, wie der
Mauerwerksmortel auf diese stindige
Durchstrémung reagiert, ob sich durch
die Durchstréomung Mortelbestandteile
losen sowie die Mauer undicht werden
kann und ob in der Folge mit Standsicher-
heitsverlusten zu rechnen ist.

2 Untersuchungsprogramme
der ETH Ziirich

Zur Untersuchung der Auswirkungen der
Durchsickerung an der Ennepe- und
Mohnestaumauer beauftragte der Ruhr-
verband im Herbst 2005 die ETH Ziirich
mit der Entwicklung eines Untersuchungs-
programms. Von November 2005 bis De-
zember 2006 wurden an beiden Staumau-
ern insgesamt 293 Wasserproben (Bild 2)
und 6 Feststoffproben genommen [4], [5]
und durch das Labor des Ruhrverbands
auf tiber 9 200 Parameter analysiert.

Nach 8 Jahren entschloss sich der Ruhr-
verband, eine erneute Untersuchungs-
kampagne von Marz 2014 bis Marz 2015
an Ennepe-, Mohne- und Fiirwiggestau-
mauer durchzufiithren. Durch die Gegen-
tiberstellung beider Kampagnen kénnen
insbesondere zeitliche Entwicklungen der
zwei wichtigsten Mechanismen fiir die
Dauerhaftigkeit des Mauermortels unter-
sucht werden:

1. Umwandlung und Elution der Calcium-
Phasen des Mortels und
2. Alkali-Kieselsiure-Reaktionen (AKR).

3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Elution der Calcium-Phasen

Nach Erstellung der Staumauern enthielt
der Mortel eine Uberschussmenge an
Portlandit (Fettkalk). Ein Teil des Fett-
kalks reagierte mit dem Trass zu Calcium-
silikathydrat (CSH), das dem Mortel seine
Festigkeit verleiht. Das freie Portlandit
gewihrleistet einen hohen pH-Wert und
eine hohe Calcium-Konzentration in der
Porenlésung und dadurch die Stabilitat
der CSH-Phasen [6].

In der 1. Elutionsphase reagiert das
Sickerwasser mit dem freien Portlandit:
Das Talsperrenwasser ist nicht calcitgesit-
tigt und enthalt Kohlendioxid, das mit dem
Portlandit zu Calciumcarbonat reagiert.
Dieser Prozess ist die Carbonatisierung
und vom Betonbau bekannt [6]. Durch die
Carbonatisierung wird das Kohlendioxid
im Mauermortel fixiert. Auf dem weiteren
Sickerweg 16st das kohlendioxidarme
Sickerwasser Portlandit und kann dabei
pH-Werte bis ca. 13 erreichen [7].

In der 2. Elutionsphase ab pH-Werten
< 10,4 endet die Carbonatisierung. Das
freie Portlandit wurde soweit reduziert,
dass der pH-Wert des Sickerwassers nicht
mehr iiber 10,4 ansteigt. Ab diesem Punkt
16st das Sickerwasser das Calciumcarbo-
nat im Mauermdortel auf. Die Elution des
Calciumcarbonats beginnt langsam und
nimmt zu, je weniger stark der pH-Wert
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des Sickerwassers in der Staumauer erh6ht
wird. Die Elution des Calciumcarbonats
ist maximal, wenn das Kalk-Kohlenséure-
Gleichgewicht erreicht wird - bei atmos-
phérischen Verhiltnissen bei einem pH-
Wert um 8,3 [7].

Mit der Auflésung des Calciumcarbo-
nats nimmt die Wasserdurchléssigkeit des
Mauermortels deutlich zu. Die Festigkeit
nimmt jedoch nur geringfiigig ab, da die
CSH-Phasen noch stabil sind.

In der 3. Elutionsphase, nachdem ein
Grofiteil des Calciumcarbonats eluiert
ist, sinkt die Calcium-Konzentration in
der Porenlosung. Dadurch steigt der 16-
sende Angriff des Sickerwassers auf die
CSH-Phasen und die Festigkeit des Mauer-
mortels.

Die Untersuchungen an Ennepe-, Fiir-
wigge- und Mohnestaumauer zeigen, dass
alle drei Staumauern auch heute noch frei-
es Portlandit enthalten und sich weitge-
hend noch in der 1. Elutionsphase bewe-
gen. Es gibt jedoch auch lokale Stellen, an
denen die Elution bereits die 2. Phase er-
reicht hat. Die Drainagebohrungen D102
90° und D102 70° der Ennepestaumauer
erreichen nur noch pH-Werte von 9,0 bis
9,2 und entsprechende Calcium-Gehalte.
Das Gleiche gilt fiir die Bohrung A8 der
Firwiggestaumauer, wobei die Elution
hier im unteren Mauerbereich weiter fort-
geschritten ist.

Die pH-Werte und Calcium-Gehalte
im Drainagewasser konnen sich durch
Kohlendioxid-Absorption sehr schnell
andern [7]. Die Zustandsbeurteilung muss
deshalb anhand des Magnesium-Gehalts
gepriift werden. Magnesium ist bei hohen
pH-Werten schlecht wasserldslich und
wird in der Staumauer fixiert, wenn das
Sickerwasser hohe pH-Werte erreicht.

Die Drainagewdsser aus den Drainage-
bohrungen D102 90° und D102 70° weisen
gleich hohe Magnesium-Gehalte auf wie
das Stauwasser. In diesen Bereichen der
Ennepestaumauer findet keine signifikan-
te pH-Wert-Anhebung mehr statt. Das
Drainagewasser aus der Bohrung A8 der
Fiirwiggestaumauer weist sogar leicht ho-
here Magnesium-Gehalte als das Talsper-
renwasser auf, was auf eine Auflésung von
friher fixiertem Magnesium hindeutet.

3.2 Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Bei hohen pH-Werten und Vorhandensein
von Wasser und Alkalien (Natrium, Kali-
um) konnen reaktive Kieselsauren Alka-
lihydrogenschichtsilikate bilden, die hyg-
roskopisch sind und bei Wasseranlage-
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rung Treiberscheinungen verursachen
konnen. Bei weiterer Wasseraufnahme
konnen sich leicht 16sliche Wasserglaser
bilden [6].

Reaktive Kieselsaure kommt im Trass
des Mauermortels und in den Grauwacke-
Bruchsteinen vor [6], [8]. Wasser und Al-
kalien sind ebenfalls an einigen Stellen
der untersuchten Staumauern vorhan-
den. Treiberscheinungen wurden nicht
beobachtet.

Alkali-Kieselsdure-Reaktionen treten
im Bereich der Bohrungen D13 45° und
D13 70° der Ennepestaumauer auf. Der
zeitliche Verlauf ldsst vermuten, dass die
Alkalien tiber die Mauervorderseite einge-
tragen werden und dort aufgrund der ho-
hen pH-Werte des Mortels Alkalihydro-
gensilikate entstehen, die durch den atmo-
spharischen Niederschlag gelost und bis in
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die luftseitigen Drainagebohrungen trans-
portiert werden konnen.

An der Mohnestaumauer enthalten
die Drainagewdsser aus den Bohrungen
D520 86°, D452 86°, D524 70° und D520 44°
geloste Alkalihydrogensilikate, die aus
oberen Mauerbereichen stammen. Die
Quelle der Alkalien kénnen Streusalze
oder auch frithere Wasserglas-Verpres-
sungen sein, die aufgrund der hohen pH-
Werte bisher nicht auskristallisiert sind.

Alkalihydrogensilikate kénnen in ei-
ner durchstromten Bruchsteinstaumauer
durch das Sickerwasser ausgespiilt wer-
den, bevor Treiberscheinungen auftreten.
Zudem kann der Mortel aufgrund seiner
Elastizitdt und Porositit geringe Volu-
menédnderungen schadlos absorbieren.
Die schiadigende Wirkung von Alkali-
Kieselsdure-Reaktionen bewirkt deshalb
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Bild 1: Elutionsprisma einer Bohrung in der Staumauer der Ennepetalsperre (Quelle: [4])
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hauptsdchlich den langfristigen Verlust
der Festigkeit des Mortels und des Ver-
bunds mit den Bruchsteinen.

4 Empfehlungen zur
Uberwachung der
Staumauern

Die Elution des Kalk-Trass-Mortels ist ein
langsamer Vorgang. Wenn neben der Elu-
tion keine Schadreaktionen ablaufen,
nimmt zuerst die Wasserdurchléssigkeit
der Staumauer zu, bevor die Mortelfestig-
keit abnimmt. Die laufende Uberwachung
kann deshalb durch eine einfache, fortlau-
fende Messung der Sickerwassermengen
erfolgen. Sollte die Sickerwassermenge
bei gleicher Einstauh6he ansteigen, sind
einzelne Drainagebohrungen genauer zu
untersuchen.

Die laufende Uberwachung der Si-
ckerwassermengen sollte durch Mengen-
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messungen an einzelnen Drainageboh-
rungen ergidnzt werden. Zu beproben
sind vor allem die wasserseitigen Boh-
rungen mit geringen pH-Werten ein- bis
zweimal pro Jahr, da hier die Elution am
starksten ist. Ergdnzend sind auch die in
den Drainagebohrungen entstehenden
Ablagerungen hinsichtlich Menge, Farbe,
Festigkeit und Veranderungen zu doku-
mentieren.

Chemische Analysen des Drainage-
wassers, wie sie 2006 und 2015 an Enne-
pe-, Flirwigge- und M6hnestaumauer
durchgefithrt wurden, eignen sich fiir
Standortbestimmungen des Elutionszu-
stands und zur Feststellung von Schadre-
aktionen. Solche Analysen sind nur in
groflen Zeitabstidnden (etwa 10 Jahre, z. B.
im Zuge der Vertieften Uberpriifung),
nach auflerordentlichen Ereignissen (z. B.
Schadstoffeintrag) oder zur Planung von
Sanierungsmafinahmen wirtschaftlich
sinnvoll.

Bild 2: Einrichtung zur Entnahme von Proben in der Ennepestaumauer (Quelle: [4])

Falls der Elutionszustand einer Stau-
mauer regelmafig chemoanalytisch iiber-
wacht werden soll, reicht es aus, nach ei-
ner Standortbestimmung jeweils ein- bis
zweimal pro Jahr die Leitparameter (pH-
Wert, Temperatur, elektrische Leitfahig-
keit) an ausgewéhlten Bohrungen zu mes-
sen sowie gegebenenfalls einzelne Para-
meter von Schadreaktionen zu bestimmen.

5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen an Ennepe-, Fiir-
wigge- und Moéhnestaumauer haben
gezeigt, dass die Elution des Kalk-Trass-
Mortels trotz Einbau neuer Drainage-
bohrungen ein langsamer und gut
iiberwachbarer Prozess ist, der mit dem
Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht in 3
Phasen beschrieben werden kann. Der
momentane Elutionszustand kann durch
Analysen des Drainagewassers zuverlas-
sig beurteilt werden.

Alle drei Staumauern befinden sich
noch in der 1. Elutionsphase. Die Elution
ist jedoch aufgrund von Inhomogenititen
im Mauerwerk, Druckunterschieden und
schwankenden Einstauhéhen nicht gleich-
verteilt iiber die Hohe und Breite der Stau-
mauern. Bei der Ennepestaumauer ist die
Elution am weitesten fortgeschritten. Der
Einzugsbereich des Drainagefichers D102
befindet sich bereits in der 2. Phase. Bei
der Fiirwiggestaumauer befindet sich der
Einzugsbereich der Drainagebohrung A8
in der 2. Phase. Bei der Mohnestaumauer
liegen alle untersuchten Drainagebohrun-
gen deutlich in der 1. Elutionsphase.

Quantitative Auswertungen am Eluti-
onsprisma (Bild 1) zeigen, dass sich die
chemischen Gleichgewichte im Sickerwas-
ser der Staumauern nicht vollstindig ein-
stellen aufgrund der groflen Porositit und
definierten Fliefiwege im Mauerwerk, die
auch auf den Kamerabefahrungen der
Drainagebohrungen sichtbar sind. Die
tatsdchliche Elution des Mortels ist des-
halb weniger weit fortgeschritten als dies
die Wasseranalysen vermuten lassen. Die
Beurteilung des Elutionszustands liegt
somit auf der sicheren Seite.

Der Ruhrverband misst die Drainage-
wassermengen in Ennepe- und Mohne-
staumauer seit Jahren kontinuierlich mit-
tels Messwehren. An beiden Staumauern
wurde bisher kein bleibender Anstieg der
Wassermengen festgestellt. Die Sickerwas-
sermengen folgen streng den Einstau-
hohen. Daher ist sichergestellt, dass die
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Elution des Mortels bisher zu keiner Erho-
hung der Wasserdurchlassigkeit gefiithrt
hat. Zudem beschréanken sich die Alkali-
Kieselsdure-Reaktionen auf eng eingrenz-
bare Bereiche. Treiberscheinungen sind
bisher nicht aufgetreten. Somit kann eine
Abnahme der Festigkeit des Mauerwerks
an allen drei Staumauern zum heutigen
Zeitpunkt ausgeschlossen werden.
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The masonry dams of the Ruhrverband were built more than 100 years ago
according to the principles of Prof. Intze, by using masonry blocks and trass
mortar. At the end of last century the Ruhrverband rehabilitated these dams, by
driving an inspection gallery and a drainage system into the dam. Based on these
anintended seepage exists from the upstream face of the dam to the plane of the
drainage system. After some decades in operation, the question arised, how the
constant flow acts on the trass mortar. Therefore the Ruhrverband and the ETH
Zirich realized an intensive measurement campaign in 2006 and 2014 at the
Méohne, Ennepe and Fiirwigge dam. In each campaign about 300 samples of water
and more than 9 000 chemical analyses were carried out. Based on this, the
conversion and elution of the calcium-phase of the mortar could be investigated
and harming effects of an alkali-silica reaction (ASR) could be excluded.
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