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Vorwort 

 
Aufgrund der in den 90er Jahren in der Schweiz aufgetretenen Probleme mit Fahrbahnübergän-
gen aus Polymerbitumen (FÜ-PB) wurde von der ASTRA-Arbeitsgruppe für Fahrbahnübergänge 
unter der Leitung von Herrn Martin Gut (Tiefbauamt Nidwalden) eine Untersuchung der die Dau-
erhaftigkeit von FÜ-PB beeinflussenden Faktoren initiiert. Dem Bundesamt für Strassen, Abtei-
lung Brücken und der ASTRA-Arbeitsgruppe danken wir herzlich für die finanzielle und techni-
sche Unterstützung. 

Unser Dank gilt allen Mitarbeitern der Kantone Aargau, Graubünden, Nidwalden, Schaffhausen, 
Tessin und Waadt, namentlich Herrn K. Thalmann, Herrn W. Waldis, Herrn M. Valaulta, Herrn M. 
Gut, Herrn K. Diem, Herrn N. Guidotti, Herrn H. Fleischer und Herrn F. Linder sowie allen, die 
diese Forschungsarbeit unterstützt haben. 

Auch den Mitgliedern der Expertengruppe der verschiedenen Objektinspektionen, welche aus 
ASTRA (Herrn J.-P. Joris), CES (Herrn P. Lehmann) und den Herren der entsprechenden kanto-
nalen Tiefbauämter bestand, möchten wir unseren speziellen Dank für die Hilfsbereitschaft und 
das Entgegenkommen aussprechen. 

Beim Einbau von 18 FÜ-PB-Objekten in sechs Kantonen haben die im Projekt mitbeteiligten 
Spezialfirmen, namentlich Aeschlimann AG, BATIGROUP Bern, Freyssinet AG, RSAG Schweiz 
und Tessin sowie Tecton-Atisol AG sehr wertvolle Beiträge geleistet. Allen mitbeteiligten Spezial-
firmen gebührt daher unser besonderer Dank. 

Ebenfalls möchten wir alle beteiligten Mitarbeiter der Abteilung Straßenbau/Abdichtungen würdi-
gen und ihnen für die Mitwirkung und den unermüdlichen Einsatz sowohl im Labor als auch auf 
der Baustelle danken. 
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ZUSAMMENFASSUNG 
Die Bedeutung von Fahrbahnübergängen aus Polymerbitumen (FÜ-PB) hat aufgrund der beson-
deren Eignung dieser Systeme (Verminderung der Lärmspitzen, Dichtigkeit, kurze Einbau- und 
Sanierungszeit) seit Ende der 80er Jahre ständig zugenommen. Aber auch in der Schweiz nahm 
die Anzahl der Schäden bis zur Einführung der ASTRA-Richtlinie im Jahre 1998 [N1] stark zu. In 
diesem Zusammenhang wurde eine Untersuchung von der ASTRA-Arbeitsgruppe initiiert, die das 
Projektvorhaben bildete. 
In dieser Arbeit wurden Einflüsse von Materialeigenschaften und Ausführungsbedingungen auf 
das Praxisverhalten von Fahrbahnübergängen über einen Zeitraum von fünf Jahren beobachtet 
und untersucht. In Zusammenarbeit mit verschiedenen kantonalen Tiefbauämtern wurden in den 
Jahren 1996 und 1997 in sechs Kantonen 18 Fahrbahnübergänge als Beobachtungsobjekte ein-
gebaut. Bei den eingebauten Systemen handelte es sich um die vier in der Schweiz am häufigs-
ten verwendeten Produkte. Während des Einbaus wurden alle Arbeitsgänge genau erfasst und 
protokolliert. Um Rückschlüsse auf den Einfluss der Ausgangsmaterialien auf das Objektverhal-
ten, auf die Eigenschaftsänderungen der Materialien in Abhängigkeit unterschiedlicher Einbau-
bedingungen und auf die Alterung im Betrieb ziehen zu können, wurden die Eigenschaften der 
Einbaumaterialien im Anlieferungszustand, nach dem Einbau und im Betrieb mit Hilfe chemisch-
physikalischer Analysemethoden untersucht. Zustandsänderungen der Fahrbahnübergangssys-
teme wie Ablösungen, Rissbildung, Blasenbildung, Materialverschiebung etc. wurden von einer 
Expertengruppe periodisch aufgenommen und protokolliert. An einem Objekt wurden zudem  
Langzeitmessungen der Fugenbewegungen durchgeführt und die FÜ-PB-Temperaturen erfasst. 
Innerhalb des Beobachtungszeitraums von fünf Jahren mussten drei Fahrbahnübergänge auf-
grund gravierender Schäden ganz oder teilweise ersetzt werden. Dabei bildeten zu grosse Fu-
genbewegungen (bis 43mm), undichte angrenzende Beläge und Tränkmassenüberhitzung beim 
Einbau die Hauptschadensursache.  
Flankenablösungen an vom Verkehr nicht befahrenen Stellen, wie Konsolkopf bzw. Brückenkor-
don, wurden an fast 70% der untersuchten FÜ-PB festgestellt. Da diese nicht befahrenen Stellen 
eindeutig Schwachstellen der FÜ-PB bilden, sollte weiter erforscht werden, wie Massnahmen zur 
Verhinderung weiterer Schäden getroffen werden können.  
Die Arbeit zeigte, dass die Qualität des gleichen Tränkmasseproduktes sich in Laboruntersu-
chungen als sehr variabel darstellte. Deshalb wird verständlich, warum sich das gleiche, von der 
gleichen Equipe eingebaute FÜ-PB-System von einem Objekt zum anderen z.T. unterschiedlich 
verhielt. Dieser Tatbestand demonstriert weiterhin die Wichtigkeit eines Qualitätsnachweises für 
die Zulassung von FÜ-PB-Systemen bzw. eines Kontrollmechanismuses zur Sicherung der Mate-
rialqualität bei Herstellung und Einbau gemäss ASTRA-Richtlinie.  
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnten viele Erkenntnisse bezüglich Einbaugerätschaften 
und –ausführung gewonnen werden. So zeigte sich, dass eine gute Haftung zwischen Muldenfül-
lung und Muldenflanken bzw. -boden, eine gute Haftung zwischen den Zuschlagsstoffen und der 
Tränkmasse, eine möglichst gute Dehnbarkeit und Standfestigkeit der Muldenfüllung sowohl in 
der Kälte als auch in der Wärme sowie eine hohlraumfreie Muldenfüllung wichtige Voraussetzun-
gen für ein dauerhaftes Fahrbahnübergangssystem bilden. Um all diese positiven Eigenschaften 
zu erreichen, sind eine eingehende Ausbildung der Equipe im Umgang mit dem Material, den 
Einbau- und Kontrollgeräten sowie eine disziplinierte und qualitätsgesicherte Ausführung not-
wendig.  
In der Forschungsarbeit wurden Beziehungen zwischen Prüfergebnissen und Praxisverhalten der 
Objekte untersucht und Vorschläge für die anzustrebenden Materialeigenschaften unterbreitet. 
Daneben wurde für die vorgesehene Revision der ASTRA-Richtlinie die Eignung von Prüfungen 
überprüft. 
Die Angaben der ASTRA-Richtlinie [L1] über den FÜ-Aufbau sind gemäss Erkenntnisse aus ver-
schiedenen Gründen berechtigt und zweckmässig. Es besteht jedoch ein gewisser Spielraum, 
der dem Bauherrn eine Anpassung an die Gegebenheiten der Objekte ermöglicht. Konkrete Hin-
weise für die Konstruktion von FÜ-PB wurden gegeben. 
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RESUME 
Du fait de leurs aptitudes particulièrement bonnes (réduction des pointes de bruit, étanchéité, ré-
alisation et remise en état rapides) les joints de chaussée en bitume-polymère ont sans cesse 
gagné en importance depuis la fin des années 80. Mais en Suisse, le nombre des dommages sur 
ces systèmes a lui aussi sans cesse augmenté jusqu’à l’introduction en 1998 de la première di-
rective de l’OFROU [N1]. C’est dans ce contexte que le groupe de travail de l’OFROU a réalisé 
une étude qui forme la base du présent projet. 
Ce projet était consacré à l’étude sur une période de cinq ans de l’influence des caractéristiques 
des matériaux et des conditions d’exécution sur le comportement pratique des joints de chaus-
sée. En collaboration avec les services des ponts et chaussées de différents cantons, 18 joints 
de chaussée ont été réalisés comme objets d’observation en 1996 et 1997. Pour les systèmes 
utilisés, il s’agissait des quatre produits les plus utilisés en Suisse. Lors de la réalisation de ces 
joints, toutes les opérations ont été protocolées avec précision. Pour obtenir des informations sur 
l’influence des matériaux de base, sur le comportement de l’objet, sur les modifications des ca-
ractéristiques des matériaux en fonction des conditions de mise en place ainsi que sur leur vieil-
lissement en service, les caractéristiques de ces matériaux ont été déterminées à l’état de livrai-
son, après leur mise en place et en cours de service à l’aide de méthodes d’analyse physico-
chimiques. Les altérations de ces joints de chaussée, telles que les décollements, les fissures, 
les cloques et le fluage ont été relevées et protocolées périodiquement par un groupe d’experts. 
De plus, sur un des objets on a procédé à un suivi de longue durée des mouvements et de la 
température du joint. 
Au cours de la période d’observation de cinq ans, trois joints de chaussée ont dû être remplacés 
partiellement ou complètement suite à des dommages importants. Les principales causes de ces 
dommages étaient des mouvements trop amples du joint (jusqu’à 43 mm), l’inétanchéité du revê-
tement avoisinant et la surchauffe de la masse coulée lors de sa mise en place. 
Des décollements des faces latérales du joint sur les parties non carrossables, telles que la bor-
dure du tablier, ont été constatés sur les 70% des joints examinés. Comme ces parties non car-
rossables constituent à l’évidence un point faible des joints de chaussée, il serait nécessaire 
d’étudier quelles sont les mesures envisageables pour les éviter. 
Les essais de laboratoire réalisés dans ce travail montrent que la qualité d’un même produit de 
masse coulée peut varier fortement. Ceci explique aussi pourquoi un système de joint de chaus-
sée réalisé par la même équipe peut présenter un comportement différent d’un objet à l’autre et 
prouve encore une fois l’importance d’un contrôle de qualité pour l’homologation des systèmes 
de joint de chaussée et d’un contrôle de qualité lors de la fabrication et de la mise en place selon 
la directive de l’OFROU. 
Le présent travail a permis d’acquérir de nombreuses informations sur les appareils de pose et 
sur la réalisation des joints de chaussée. On s’est aperçu qu’une bonne adhérence entre le maté-
riau de remplissage et les flancs et le fond de la réservation ainsi qu’entre les granulats et le liant, 
une élasticité et une stabilité au fluage aussi élevée que possible tant à basse température qu’à 
température élevée, de même qu’une masse de remplissage exempte de vides constituent des 
conditions importantes pour la durabilité d’un joints de chaussée. 
Pour parvenir a atteindre toutes ces caractéristiques positives, il est nécessaire que l’équipe de 
pose bénéficie d’une formation approfondie sur les matériaux et leur mise en œuvre ainsi que sur 
les appareils de contrôle et que l’exécution soit réalisée avec la discipline nécessaire et soit 
soumise à un contrôle de qualité. 
Ce travail de recherche consacré à l’étude des relations entre essais de laboratoire et comporte-
ment in situ émet des propositions sur les caractéristiques de matériau à atteindre. A côté de ce-
la, l’aptitude d’essais de laboratoire a été évaluée en vue de la révision prévue de la directive de 
l’OFROU. 
Les indications de la directive OFROU [L1] sur les joints de chaussée sont fondées et utiles. Le 
maître de l’ouvrage dispose toutefois d’une marge de manœuvre pour tenir compte des particula-
rités des objets. Le présent travail émet aussi des recommandations concrètes pour la concep-
tion des joints de chaussée en bitume-polymère. 
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SUMMARY 
The importance of polymer-modified asphaltic plug joint (APJ) systems – has steadily grown 
since the end of the 1980s, due to their particular merits (reduced noise levels, good waterproof-
ing performance, short construction and maintenance times). Yet, as elsewhere, Switzerland wit-
nessed a sharp rise in the number of failures prior to the introduction of the ASTRA (Swiss Fed-
eral Roads Authority) guideline, 1998 edition [N1]. This prompted the ASTRA task group to 
launch an investigation, which forms the basis of this project. 

The study monitors and investigates the impact of material properties and site practice/conditions 
on the field performance of plug expansion joints over a five-year period. With the assistance of 
various cantonal public works departments, 18 plug joints were installed for monitoring in six can-
tons during 1996 and 1997. The selected systems were the four most commonly used products in 
Switzerland. All operations performed during installation were precisely observed and recorded. 
To permit assessment of the impact of the starting materials on the structure's behaviour, of the 
changes in material properties caused by varying site conditions and of in-service ageing, the 
properties of the installed materials were examined in the original (as-delivered) state, following 
incorporation and during service using chemical/physical analytical methods. Changes in the 
condition of the plug joint systems, e.g. debonding, cracking, blistering, material displacement 
etc., were periodically surveyed and recorded by an expert group. In addition, long-term meas-
urements of joint movement were taken and the polymer-modified APJ temperatures recorded for 
one of the structures. 

During the five-year monitoring period, three plug joints had to be partly or totally replaced follow-
ing serious failure. Here, excessive joint movement (up to 43 mm), leaks in the adjoining pave-
ments and overheating of the binder during installation were the main causes of damage. 

Lateral debonding in non-trafficked areas, e.g. bridge parapet/footway zones, was recorded for 
nearly 70% of the investigated polymer-modified APJs. As these non-trafficked locations clearly 
represent weak points in polymer-modified APJ systems, further research is needed for the de-
velopment of preventive measures. 

The laboratory investigations described in the study revealed wide variations in the quality of the 
same binder product. This explains the sometimes divergent behaviour exhibited in different 
structures by a single polymer-modified APJ system installed by the same gang. These findings 
further underline the importance of a quality certificate for the approval of polymer-modified APJ 
systems and a control mechanism to verify material quality during manufacture and installation, in 
compliance with the ASTRA guideline. 

The present study brought much to light as regards installation equipment and workmanship. Key 
requirements for the durability of APJ systems were shown to include: a strong bond between the 
APJ filling and joint sides/base, strong cohesion between aggregate and binder, maximum ex-
pansibility and sag resistance of the APJ filling in both warm and cold conditions, and a void-free 
APJ mix. Prerequisites for achieving these properties include comprehensive staff training in 
handling materials, equipment and test apparatus, and strict compliance with good practice, 
backed by a quality control regime. 

The research study investigates the relationship between test results and the field performance of 
structures and proposes targets for material properties. Moreover, the suitability of tests was ex-
amined in connection with the projected revision of the ASTRA guideline. 

The specifications of the ASTRA guideline [L1] on plug joint design are shown to be justified and 
appropriate for various reasons. However, some leeway remains that enables the client to ac-
commodate the specific features of individual structures. Concrete recommendations are given 
for the design of polymer-modified APJs. 
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1. EINLEITUNG 
Die Bedeutung von Fahrbahnübergängen aus Polymerbitumen (FÜ-PB) hat für Brücken weltweit 
aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften und Vorteile seit Ende der 80er Jahre zugenommen.  

Zu diesen gehören: 
- Minderung der durch Überfahrstösse entstehende Lärmspitzen 
- lokale Abdichtung der Tragkonstruktion 
- kurze Einbauzeit 
- geringe Unterhaltsmassnahmen. 

Allerdings verlief die Einführung der FÜ-PB in der Schweiz nicht ohne Rückschläge. Immer wie-
der traten Schäden, wie Flankenablösung, Rissbildung etc. auf. Manche FÜ-PB verhielten sich 
dagegen nach 10 Jahren immer noch einwandfrei, wobei niemand den Grund angeben konnte. 
Die Anzahl der Schäden nahm in den 90er Jahren so stark zu, dass das Bundesamt für Strassen 
ASTRA die Verwendung dieses Fahrbahnübergangstyps beinahe verbieten liess. Auch gab es 
damals weder Daten noch Vorschriften oder Normen, mit deren Hilfe Schäden hätten vermieden 
werden können. 

Aufgrund dieser Problematik erstellte die Empa in Zusammenarbeit mit dem ASTRA ein Konzept 
zur Behebung der Schäden [L6]. Dies beinhaltete einerseits die Regelung für FÜ-PB und ande-
rerseits Untersuchungen mit Objektverfolgung und Datenerfassung, zu denen auch die hier vor-
liegende Forschungsarbeit gehört. 

Seit der Einführung der ASTRA-Richtlinie für FÜ-PB (1998) [N1] hat sich die Qualität der anzu-
wendenden FÜ-PB-Systeme in der Schweiz erheblich verbessert. 
 
 
 
2. ZIELSETZUNG 
In dieser Arbeit wurden Einflüsse der Materialqualität und –alterung sowie der Ausführungsbe-
dingungen auf das Praxisverhalten von Fahrbahnübergängen aus Polymerbitumen (FÜ-PB) wäh-
rend fünf Jahren untersucht und beobachtet. Dazu wurden die Zustandsänderungen der Fahr-
bahnübergänge unter Betriebsbedingungen sowie die systematische in situ Validierung der in der 
ASTRA-Richtlinie festgelegten materialspezifischen Anforderungen an die Fahrbahnübergangs-
systeme überprüft. Anhand der Objektverfolgung sollte auch der Zusammenhang zwischen La-
borkriterien und Langzeitverhalten der Fugendichtungsmassen untersucht werden. 

Die aus diesem Projekt gewonnenen Erkenntnisse sollten dazu dienen,  
- fehlerhafte Ausführungen aufgrund schlechter Gerätschaften, falscher Handhabung der Mate-

rialien oder der Einbautechnik aufzudecken, und  
- Empfehlungen für die Revision der ASTRA-Richtlinie Ausgabe 1998 (N1) betreffend System-

aufbau, Einbauausführung und Qualitätssicherung der FÜ-PB-Systeme zu geben. 
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3. VORGEHEN UND UNTERSUCHUNGSMETHODIK 

3.1 Vorgehen 

Das Vorgehen der Arbeit umfasste folgende Arbeitspakete: 
 
Fahrbahnübergangsobjekte und –systeme: 
Das Projekt begann mit dem Suchen einzubauender Fahrbahnübergangsobjekte auf Brücken bei 
Tiefbauämtern und Anbietern, bzw. Bauunternehmungen von Fahrbahnübergangssystemen. Die 
Brückenobjekte sollten in der Schweiz so verteilt sein, dass sie möglichst die wesentlichen Witte-
rungsbedingungen abdecken. Pro Brückenobjekt sollten unterschiedliche Fahrbahnübergangs-
systeme eingebaut werden können. Für die Arbeit sollten mindestens jene vier Fahrbahnüber-
gänge untersucht werden, die bei Projektbeginn in der Schweiz am häufigsten verwendet wur-
den. 

Einbau und Erfassung der Einbaudaten: 
An jedem Brückenobjekt wurden verschiedene Fahrbahnübergangssysteme durch unterschiedli-
che Bauunternehmungen gleichzeitig unter den gleichen Witterungsbedingungen eingebaut. Alle 
Arbeitsgänge sowie die Einhaltung der Einbauvorschriften durch die Unternehmer wurden genau 
erfasst, dokumentiert und protokolliert. Diese Daten dienten zur Untersuchung des Einbauein-
flusses auf die Dauerhaftigkeit und später zum Erstellen einer “Checkliste für die Qualitätssiche-
rung beim Einbau”. 

Dabei wurden die Fugendichtungsmassen vor dem Einbau im Anlieferungszustand sowie im ge-
schmolzenen Zustand während des Einbaus entnommen, um einen “Fingerprint” aufzunehmen 
und um die Änderung der Abdichtungsmaterialien durch die jeweiligen Einbaubedingungen er-
fassen zu können. Parallel zu jedem Objekt wurden vom gleichen Unternehmer auch Modellkör-
per (siehe Abbildung 3.2.1) eingebaut, die für die Laboruntersuchungen dienten. 

Materialzustandsuntersuchungen: 
Die chemischen, physikalischen sowie mechanischen Zustände der Fahrbahnübergänge (siehe 
Abschnitt 3.2) wurden durch begleitende, periodische Laboruntersuchungen (vom Anlieferungs-
zustand bis zu fünf Jahren Betrieb untersucht. Die Ziele der einzelnen Untersuchungen sind in 
Abschnitt 6 ersichtlich.  
 

Objektinspektionen: 
Die Objektinspektionen dienten der periodischen visuellen Feststellung und Protokollierung des 
Praxisverhaltens der Fahrbahnübergänge aus Polymerbitumen infolge Witterungs- und Ver-
kehrsbeanspruchungen. 

Die Zustandsänderungen der Fahrbahnübergangssysteme wie Ablösungen, Rissbildung, Bla-
senbildung, Materialverschiebung etc. wurden durch eine Expertengruppe periodisch (siehe Ab-
schnitt 3.2) erfasst und protokolliert. Die Expertengruppe bestand aus Mitarbeitern des ASTRA, 
des entsprechenden Tiefbauamtes, der Firma CES und der Empa. Für die Laborprüfungen wurde 
gleichzeitig mit jeder Objektinspektion eine Probe der Muldenfüllung entnommen. 

Langzeitmessung von Fugenbewegungen und -temperaturen: 
Im Rahmen einer internen Forschungsarbeit der Empa [N6] wurden Bewegungen und Tempera-
turen der Fahrbahnübergänge an einem Objekt kontinuierlich während zwei Jahren gemessen. 
Die Daten dieser Messungen sollten als allgemeine Grundlage für die Prüftechnik dienen und da-
zu beitragen, das Verhalten der Fahrbahnübergänge besser zu beurteilen. 
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Auswertung: 
Die Auswertung umfasste folgende Punkte: 
– Ermittlung und Quantifizierung von Einflussfaktoren auf die Dauerhaftigkeit aufgrund der Mate-

rialeigenschaften im Anlieferungszustand, des Einbaus und der Alterung im Betrieb. 
– Unterbreiten von Vorschlägen zur Bearbeitung der ASTRA-Richtlinie [N1] bei einer Revision. 
– Erstellen einer Datenbank. 
 
 

3.2 Untersuchungsmethodik 

Die beim Einbau verwendeten Materialien (Tränkmasse, Zuschlagsstoffe) im Anlieferungszu-
stand und nach dem Einbau, die Modellkörper (siehe Abbildung 3.2.1) sowie die Proben aus den 
Objekten nach ca. 2.5 und 5 Jahren im Betrieb wurden gemäss Tabelle 3.2.1a und Tabelle 3.2.1b 
untersucht. Dabei wurden sowohl bezüglich Prüfverfahren als auch Materialbezeichnung (z.B. 
Mischgut) die im Zeitpunkt des Projektbeginns gültigen Normen verwendet. Einzelne Normen 
wurden mittlerweile durch die neue Europäische Normung ersetzt. 
 
Laboruntersuchungen Methode gemäss Ziele der Untersuchungen Durchführen der 

Untersuchungen 

Tränkmasse 
Penetration  SN 671'740a Kennwerte c, d 
Erweichungspunkt RuK SN 671'743 Kennwerte c, d 
Dehnbarkeit bei -20°C SN 671'920 Haftfestigkeit bei -20°C c, d 
Kugelfallprobe SN 671'917 Sprödigkeit in der Kälte c, d 
Fliesslänge AR TP Abschnitt 

2.1.1.10 
Sprödigkeit in der Kälte c, d 

Gelpermeations-
chromatographie (GPC) 

AR, TP Abschnitt 
2.1.1.11 

Bestimmen des Zustandes der einzelnen Komponenten 
(Bitumen sowie Polymer bez. Molekulargrösse und de-
ren Anteile) 

 
c, d, e 

Elastische Rückstellung  AR, TP Abschnitt 
2.1.1.4 

Elastische Eigenschaften in der Kälte c, d 

Beständigkeit gegen Hit-
zeeinwirkung  

AR, TP Abschnitt 
2.1.1.6 

Widerstand gegen thermische Schädigung beim Einbau c, d 

Zusammensetzung AR, TP Abschnitt 
2.1.1.2 

Allgemeine Charakterisierung c, d 

Dynamische Kennwerte im 
Gebrauchsbereich 

AR, TP Abschnitt 
2.1.1.9 

Temperaturabhängigkeit der mechanischen Eigenschaf-
ten 

c 

Rheologische Eigenschaf-
ten mittels Dynamic Shear 
Rheometer (DSR) 

SHRP-Methode 
Empa-SOP 2926 
 

Dynamische Viskosität, kompl. Modul, Speichermodul, 
Verlustmodul 

c, d 

Bending Beam Rheometer 
(BBR) 

SHRP-Methode 
Empa-SOP 3019 

Steifigkeit, m-Wert c, d 

Tabelle 3.2.1a: Durchgeführte Untersuchungen und deren Zwecke 

Legende: 
AR:  ASTRA-Richtlinie [N1] 
c: Material im Anlieferungszustand 
d: Material nach dem Einbau 
e: Material nach ca. 2.5 Jahren sowie 5 Jahren 
*): Der Modellkörper wurde auf der Baustelle parallel zum FÜ-PB hergestellt (siehe Abbildung 3.2.1) 
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Laboruntersuchungen Methode gemäss Ziele der Untersuchungen Durchführen der 
Untersuchungen 

Modellkörper *) 
Zuschlagsstoffe/Tränk-
massen-Verhältnis 

AR, TP Abschnitt 
2.2.3 

 d 

Spaltzugfestigkeit bei        
–20°C 

AR, TP Abschnitt 
2.2.5 

Reissfestigkeit in der Kälte d 

Zuschlagsstoffe/Tränk-
masse-Verhältnis 

AR, TP Abschnitt 
2.2.3 

Allgemeine Charakterisierung d 

Eindringtiefe AR, TP Abschnitt 
2.2.6 

Verformungsverhalten unter statischer Last d 

Adhäsionversuch AR, TP Abschnitt 
3.2 

Verbund zwischen Muldenfüllung und Belag bei –20°C d 

Tebelle 3.2.1b: Durchgeführte Untersuchungen und deren Zwecke 

Legende: 
AR:  ASTRA-Richtlinie [N1] 
c: Material im Anlieferungszustand 
d: Material nach dem Einbau 
e: Material nach ca. 2.5 Jahren sowie 5 Jahren 
*): Der Modellkörper wurde auf der Baustelle parallel zum FÜ-PB hergestellt (siehe Abbildung 3.2.1) 
 
 
 

Gussasphalt GA8

Muldenfüllung

100

100

500

150

 

Abbildung 3.2.1: Einbau eines Modellkörpers auf der Baustelle parallel zum FÜ-PB; 
 Masse in mm 
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4. UNTERSUCHTE FAHRBAHNÜBERGANGSSYSTEME UND OBJEKTE 
 
Für diese Forschungsarbeit wurden vier in der Schweiz häufig eingebaute Fahrbahnübergangs-
systeme ausgewählt, die im Folgenden als A, B, C, D bezeichnet werden (siehe Abbildung 4.1 
und Tabelle 4.1). Diese Systeme wurden von unterschiedlichen Systemanbietern bzw. Bauunter-
nehmungen an insgesamt 18 Fahrbahnübergängen in sechs Kantonen eingebaut. Es ist zu er-
wähnen, dass das gleiche System nicht immer durch die gleiche Arbeitsgruppe eingebaut wurde. 
Die Objekte befanden sich zwischen 209m und 1700m Meereshöhe auf Autobahnen oder Kan-
tonsstrassen (siehe Tabelle 4.2). 
 

�

�

�

�
�

�

�
 

Abbildung 4.1: Standorte der untersuchten Fahrbahnübergangsobjekte in sechs Kantonen 

 
FÜ-PB- 

Systeme 
Tränk-
masse 

Sollverarbeitungs-
temperatur der 

Tränkmasse [°C] 

Muldenaus-
kleidung 

Zuschlags-
stoffe 
[mm] 

Abstreu-
splitt 
[mm] 

Abdeckstrei-
fen 

Dichtungs-
profil 

A EB 
c 

180 Tränkmasse 
für MF und MB 

20 und OS: 
14 

3-5 SB 
d 

Glaswollzopf  

B EB 
c 

180 Tränkmasse 
für MF und MB 

11/16 (40%) 
und  

16/22 (60%) 

3-6 SB Glaswollzopf 

C EB 
f 

180 Tränkmasse 
für MF, Haft-
vermittler für 

MB 

11/16 und  
OS: 6-11 

3-6 SB Glaswollzopf 
e 

D EB 180 ... 190 Haftvermittler 
für MF und MB 

11/16  
g 

2-4 SB Glaswollzopf 

Tabelle 4.1: Für die Arbeit ausgewählte Fugenvergussmassen 

Legende: 
EB: Elastomer-Bitumen; OS: Oberste Schicht; SB: Stahlblech  
MF: Muldenflanke; MB: Muldenboden 
c: Es gibt zwei Sorten: normal und weich. Die weiche Sorte 

wurde für Objekte mit grossen Temperaturschwankungen 
verwendet (z.B. GR). 

d: z.T. mit Silikon (Plastikol-SLN) am Muldenboden festgeklebt. 
In diesem Fall wurde  kein Dichtungsprofil verwendet. 

 
e: Am Objekt in AG mit Gummiprofil (Neoferma) 
f: Tränkmasse im Anlieferungszustand z.T. als Folie 
g:  Am Objekt in AG wurden die Zuschlagsstoffe in einer 

Thermobox bei ca. 200°C …220°C auf die Baustelle ge-
liefert. 

 

 

AG SH 

GR 

TI-Porto Ronco 

TI-Capolago 

VD 

NW 
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Brücken-
objekte 

 

Standort-
gemeinde / 

Kanton 

Anzahl 
Fahrbahn-
übergänge 

Untersuchte 
Systeme 

Strassenart Ver-
kehr 

Höhenlage 
über Meer 

[m] 

Klima Erwartete 
Fugenbewe-
gungen [mm] 

Sisseln-
brücke 

Frick /  
Aargau 

4 A, B, C, D Autobahn A3 stark 340 Mittel-
land 

7… 19 

Fulach-
brücke 

Schaffhau-
sen / Schaff-

hausen 

2 B 
(weiche Sorte) 

Kantonsstrasse 
(Fulachstrasse) 

mittel 425 Mittel-
land 

5 (am Wider-
lager) und 

46 

Innbrücke 
Isla Glischa 

Bever / 
Graubünden 

2 A, B 
(weiche Sor-

ten) 

Kantonsstrasse 
(Engadiner-

strasse) 

mittel 1710 Alpen 27 und 45 

Fahrlibach-
brücke 

Beckenried / 
Nidwalden 

3 A, C, D Kantonsstrasse 
(Mühlestrasse/ 
Autobahnzu-
bringer A2) 

wenig 490 Voral-
pen 

6 (am Wider-
lager) und  

24 

Pont sur la 
Venoge 

Echandens-
Ecublens / 

Waadt 

1 C Autobahn A1 stark 418 Mittel-
land 

10 … 15 
und  

(dynamische, 
vertikale Be-
wegung von 

ca. 3mm) 
Semiponte 
Roncaccio 

Porto Ronco/ 
Tessin 

4 A, B, C, D Kantonsstrasse 
(Via Crodolo) 

stark 225 Süd-
alpen 

20 

Viadotto 
delle  

Cantine 

Capolago / 
Tessin 

2 A 
(normale &     

weiche Sorte) 

Autobahn A2 stark 330 Süd-
alpen 

5 (am Wider-
lager) und 
32 … 48 

Tabelle 4.2: Untersuchte Brückenobjekte 
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5. ZUSTANDSERFASSUNG AM OBJEKT 
Die nachfolgend beschriebene Zustandserfassung für die sieben Objekte enthält folgende Daten:  
- Objekte 
- Einbau 
- Untersuchungsergebnisse der Materialien im Anlieferungszustand, nach dem Einbau sowie im 

Betrieb nach ca. 2.5 und 5 Jahren 
- periodische Objektinspektionen 
sowie die Erkenntnisse aus dem entsprechenden Objekt. 

In diesem Bericht sind die wichtigsten Einbau- und Untersuchungsdaten zusammengefasst. Die 
detaillierten Einbau- und Untersuchungsdaten sind auf Wunsch des Auftraggebers (ASTRA) se-
parat auf einer Daten-CD gespeichert und auf Anfrage bei der Empa erhältlich.  
 
 

5.1 Sisselnbrücke im Kanton Aargau 

5.1.1 Einbau 
Vom Kanton Aargau wurden vier Fahrbahnübergänge (FÜ-PB) einer Zwillingsbrücke der A3 über 
den Fluss Sissel (Sisselnbrücke / Objekt 3-204, siehe Plan in Abbildung 5.1.1) in das Projekt auf-
genommen. Der Einbau dieser FÜ-PB mit vier unterschiedlichen Systemen A, B, C und D fand 
durch vier Unternehmungen in zwei Etappen statt (1. Etappe im Juli und 2. Etappe im August 
1996; siehe Abbildung 5.1.2). Dabei wurden die Einbaubedingungen erfasst und Proben der Ein-
baumaterialien vor und während des Einbaus für die Laboruntersuchungen entnommen. Die 
Fahrbahnübergänge mit unterschiedlichen Systemen sind in Abbildung 5.1.2 verschlüsselt dar-
gestellt. Maximal wurde eine jährliche Fugenbewegung des Fahrbahnüberganges von etwa 
±8mm erwartet. Die wichtigsten Einbaudaten sind in Tabelle 5.1.1 zusammengefasst. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Sisselnbrücke 
Autobahn A3 
Frick/Oeschgen 
Aargau 

 

 
Abbildung 5.1.1: Standort Brückenobjekt Sisselnbrücke 
 (Planausschnitt aus TwixRoute, Version 11.2002) 
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Charakteristika System A 
(AG2A96) 

System B 
(AG3B96) 

System C 
(AG4C96) 

System D 
(AG1D96) 

 1. Etappe 2. Etappe 1. Etappe 2. Etappe 1. Etappe 2. Etappe 1. Etappe 2. Etappe 
Fugenmulde 

Breite [mm] 490 ... 515 409 ... 534 498 ... 525 505 ... 510 495 ... 508 510 ... 530 470 ... 520 470 ... 520 
Dicke [mm] 95 ... 115 125 ... 130 95 ... 110 100 ... 135 128 ... 142 120 ... 145 119 ... 130 119 ... 130 
PBD-Anschlus-
streifen [mm] Kein Kein 20 20 20 ... 30 20 54 ... 60 54 ... 60 

Einbaumaterialien 
Tränkmasse (TM) 

 
EB, Typ normal 

c 
EB, Typ normal 

c 
EB, Typ normal 

c 
EB, Typ normal 

c 
EB, nicht als 

Folie d 
EB, nicht als 

Folie d 
EB EB 

Zuschlagsstoffe 
(ZS) 

Ausländische Her-
kunft;  
y 1. ... 3. Schicht: 

20mm 
y 4. Schicht:  

14mm 
y Oberflächen- 

abschluss:  
3/5 mm 

Ausländische 
Herkunft;  
y 1. ... 3. 

Schicht: 
20mm 
y 4. Schicht: 

14mm 
yOberflächen- 

abschluss:  
3/5 mm 

CH-Herkunft; 
y 1. ... 3. 
Schicht: 40% 
(11/16mm) & 
60% (16/22 
mm) 
y Oberflächen- 
 abschluss:  
 3/6 mm 

CH-Herkunft; 
y 1. ... 4. 
Schicht: 40% 
(11/16mm) & 
60% (16/22 
mm) 
y Oberflächen- 
 abschluss:  
 3/6 mm 

CH-Herkunft;  
y 1. ... 2. 

Schicht:    
11/16mm 
y 3. Schicht:  

6/11mm 
y Oberflächen- 

 abschluss:  
3/6 mm 

CH-Herkunft;  
y 1. ... 2. 

Schicht:        
11/16mm 
y 3. Schicht:  

6/11mm 
y Oberflächen- 
   abschluss:  
   3/6 mm 

CH-Herkunft;  
y 1. ... 2. 

Schicht:        
11/16mm mit 
Bitumen EL50 
vorumüllt h 
y Oberflächen- 
   abschluss:  
   2/4 mm 

CH-Herkunft;  
y 1. ... 2. Schicht:  

11/16mm mit Bi-
tumen EL50  
vorumüllt h 
y Oberflächen- 
   abschluss:  
   2/4 mm 

 
Muldenausklei-
dung aus 

 
Tränkmasse 

 
Tränkmasse 

 
Tränkmasse 

 
Tränkmasse 

Haftvermittler 
für Mulden-
boden und  
Tränkmasse 

Haftvermittler 
für Mulden-
boden und 
Tränkmasse 

Haftvermittler 
für Mulden-
boden und       –
flanken sowie 
Tränkmasse 

Haftvermittler für 
Muldenboden und 
–flanken sowie  
Tränkmasse 

Dichtungsprofil Kein Kein Glaswollzopf Glaswollzopf Siehe  
Spezielles 

Siehe  
Spezielles 

Ölpapier mit  
etwas Kitt 

Ölpapier mit  
etwas Kitt 

Spezielles Silikonmasse zum 
Kleben der Ab-
deckstreifenränder 
auf Boden 

Silikonmasse 
zum Kleben der 
Abdeckstreifen-
ränder auf Bo-
den 

 
 

- - - 

 
 

- - - 

Dichtungsprofil 
mit Neoferma 
16-17 der Firma 
Proceq 

Dichtungsprofil 
mit Neoferma 
16-17 der Firma 
Proceq 

 
 

- - - 

 
 

- - - 

Wetterdaten 
Wetter sonnig, 

trocken 
sonnig, 

trocken 
sonnig, 
trocken 

sonnig, 
trocken 

sonnig, 
trocken 

sonnig, 
trocken 

sonnig, 
trocken 

bewölkt, teilweise 
Schauer 

Lufttemperatur 
[°C] 18 ... 28 19 ... 27 18 ... 28 19 ... 27 18 ... 28 19 ... 27 18 ... 28 unbekannt **) 
Rel. Luftfeuch-
tigkeit [%] 31 ... 68 41 ... 76 31 ... 68 41 ... 76 31 ... 68 41 ... 76 31 ... 68 unbekannt **) 

Vorbehandlung 
Methode - Sandstrahlen 

- Aktivieren mit  
  Heissluftlanze 

- Sandstrahlen 
- Aktivieren mit  
  Heissluftlanze 

- Sandstrahlen 
- Aktivieren mit 
Heissluftlanze 

- Sandstrahlen 
- Aktivieren mit 
Heissluftlanze 

- Sandstrahlen 
- Aktivieren mit 
  Heissluftlanze 

- Sandstrahlen 
- Aktivieren mit 
  Heissluftlanze 

- Sandstrahlen 
- Aktivieren mit 
  Heissluftlanze 

- Sandstrahlen 
- Aktivieren mit 
  Heissluftlanze 

Muldenaus-
kleidung aus  

- Tränkmasse - Tränkmasse - Tränkmasse - Tränkmasse - Haftvermittler  
- Tränkmasse 

- Haftvermittler  
- Tränkmasse 

- Haftvermittler  
- Tränkmasse 

- Haftvermittler  
- Tränkmasse 

Einbau bis zur letzten Schicht 
Anzahl Schichten 4 4 3 4 3 3 2 2 
Temperatur 
Tränkmasse [°C] 168 ... 197 189 ... 200 162 ... 170 152 ... 175 161 ... 180 161 ... 185 174 ... 183 unbekannt **) 
Temperatur Zu-
schlagsstoffe [°C] 194 ... 242 183 ... 205 178 ... 194 162 ... 210 160 ... 195 165 ... 230 187 ... 225 unbekannt **) 
Einbaumethode TM/ZS/TM e TM/ZS/TM e TM/ZS/TM f TM/ZS/TM f TM/ZS/TM e TM/ZS/TM e TM/ZS/M g TM/ZS/M g 

Oberflächenabschluss 
Behandlungs-
methode  

OA1  
und Wasser *) 

 
OA1 

 
OA1 

 
OA1 

 
OA1 

 
OA1 

 
OA2 

 
OA2 

Tabelle 5.1.1: Sisselnbrücke der A3; zusammengefasste Einbaudaten 

 (Legende siehe nächste Seite) 

 

 

 

 
Legende: 
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Verschlüsselung AG2A96: siehe Beispiel in Abbildung 5.1.2 
EB:  Elastomerbitumen  
TM: Tränkmasse  
ZS: Zuschlagsstoffe 
c:  Für die Systeme A und B werden je nach Ortsklima zwei Tränkmassen verwendet: normale oder weiche Tränkmasse (wei-

che Tränkmasse für grossen Jahrestemperaturunterschied, z.B. in Graubünden). 
d: Die Tränkmasse für das System C wird in diesem Projekt je nach Objekt in zwei Gebinden geliefert: in der Folie oder im 

Kübel. 
e: Übliche Einbaumethode: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse, nicht vorumhüllte Zuschlagsstoffe 

in die Mulde kippen und jeweils etwa einen bis zwei Laufmeter ausbreiten und  die Tränkmasse sofort auf die Zuschlags-
stoffe giessen. 

f: Vorumhüllung der Zuschlagsstoffe mit Tränkmasse: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse Zu-
schlagsstoffe in einer Mischtrommel mit Tränkmasse vorumhüllen, in die Mulde kippen und ausbreiten. Sofort die Tränk-
masse auf die Zuschlagsstoffe giessen. Die Einbauprozedur in Schritten von ca. 1.5 bis 2 Laufmeter wiederholen, bis eine 
ca. 3cm Schicht fertig eingebaut wird. 

g: Mischung der Zuschlagsstoffe mit Tränkmasse in der Mulde: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse 
Zuschlagsstoffe in die Mulde kippen und mit heisser Tränkmasse mit Hilfe eines Rechens mischen; danach die Zuschlags-
stoffe ausbreiten und die Tränkmasse darüber giessen. Die Einbauprozedur in Schritten von ca. 1.5 bis 2 Laufmeter wie-
derholen, bis die Schicht fertig eingebaut ist. 

h: Die Zuschlagsstoffe waren z.T. rund und plattenförmig. Sie wurden in heissem Zustand mit einem Thermobox-Wagen auf 
die Baustelle geliefert. 

*):  Vor dem Einvibrieren wurde der Oberflächenabschluss mit Wasser abgespritzt. 
**):  Ausführung in Abwesenheit der Empa. 
OA1: Übliche Einbaumethode des Oberflächenabschlusses: Letzte Schicht mit Gasbrenner leicht erwärmen, mit heißem Splitt 

abstreuen und mit einem Plattenverdichter einvibrieren. 
OA2: Wie bei OA1, aber ohne Einvibrierung mit einem Plattenverdichter. 
 
 

 
 

Abbildung 5.1.2: Übersichtsplan des Objektes Sisselnbrücke der A3 mit Einbauetappen für die 
vier Fahrbahnübergänge AG2A96 (System A), AG3B96 (System B), AG4C96 
(System C) und AG1D96 (System D), 
Legende:  

Verschlüsselungsbeispiel AG1D96:  
AG: Objekt im Kanton Aargau 
1:  Fugennummer gemäss Tiefbauamt des Kantons Aargau 
D: Fahrbahnübergangssystem D 
96: Einbaujahr 
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5.1.2 Materialuntersuchungen: Anlieferung, Einbau, Betrieb 
Es ist zu bemerken, dass in diesem Bericht nur eine Zusammenfassung jener Untersuchungser-
gebnisse zu finden ist, die Auskünfte über die Qualität der Materialien im Anlieferungszustand, 
die Schädigung beim Einbau sowie eine Beziehung zum Verhalten des Objektes in der Praxis 
geben könnten. Die detaillierten Ergebnisse sind in der Datenbank der Empa enthalten (siehe CD 
Daten). 
 
Material im Anlieferungszustand: 
Tabelle 5.1.2 enthält eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse im Anlieferungszu-
stand. 

 
Prüfungen Anforderung System A 

(AG2A96) 
System B 
(AG3B96) 

System C 
(AG4C96) 

System D 
(AG1D96) 

  1. Etappe 2. Etappe 1. Etappe 2. Etappe 1. Etappe 2. Etappe 1. Etappe 2. Etappe 

Tränkmasse 
PenNadel bei 25°C   [10-1 mm] ≤ 100 9 9 9 9 9 9 9 9 
Ep RuK [°C] ≥ 85 9 9 9 9 9 9 9 9 
Kugelfallprüfung  mind. 3 von 4 

PK intakt 
9 9 9 / 

3 PK zer-
sprungen 

9 9 / 
3 PK zer-
sprungen 

9 

Fliesslänge  [mm] ≥ 5 9 9 9 9 9 9 9 9 
Dehnbarkeit bei –20°C  ohne und 
mit Wasserlagerung 

keine Risse & 
Ablösungen 

9 9 9 / 
Ablösung 

9 9 /  
Ablösung 

/  
Ablösung 

Zusammensetzung Werte ange-
ben *) *) *) 

13% mehr 
Füller als 
Etappe 1  

*) *) 
8% mehr 
Füller als 
Etappe 2 

*) 

Elastische Rückstellung (ERD) 
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75 9 9 9 /  

ERD: 72% 9 9 9 9 

Beständigkeit gegen Hitzeeinwir-
kung  
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75% 
∆ERD ≥ 15% 

9 9 9 / *) 
(ERD: 
69%) 

/ *) 
(ERD: 46%) 

/ *) 
(ERD: 
46%) 

/ *) 
(ERD: 
70%) 

/ *) 
(ERD: 70%) 

Gelpermeationschromatografie 
 

Werte ange-
ben 

*) 
2 Polymere 

 
Identisch  
Etappe 1 

*) 
3 Polymere 

 
Identisch 
Etappe 1 

*) 
2 Polymere 

 
Identisch 
Etappe 1 

2 Polymere 
(Polymer-
anteil fast  
50% von 
Etappe 2 

**) 

2 Polymere 
(Polymeran-
teil fast das 

Doppelte von 
Etappe 1 

**) 

Tabelle 5.1.2: Sisselnbrücke der A3; zusammengefasste Untersuchungsergebnisse der Mate-
rialien im Anlieferungszustand  
Legende:  
PK: Prüfkörper 
/: Erfüllt die Anforderung nicht 
9: Erfüllt die Anforderung 
*): Werte siehe Daten CD der Empa 
**): Der Unterschied des Polymeranteils ist aus Abbildung 5.1.3 ersichtlich 
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AG1D96P1 Anlieferung (Sy stem D, Sisselnbrücke, 1. Etappe)
AG1D96P2 Anlieferung (Sy stem D, Sisselnbrücke, 2. Etappe)
TI13D96 Anlieferung (Sy stem D, Semiponte Roncaccio)
NWD97 Anlieferung (Sy stem D, Fahrlibachbrücke)

 
Abbildung 5.1.3: Chromatogramm-Ausschnitte der Polymere in den Tränkmassen von den Ob-

jekten Sisselnbrücke (AG), Semiponte Roncaccio (TI) (siehe Abschnitt 5.6) 
und Fahrlibachbrücke (NW) (siehe Abschnitt 5.5) 

 
 
Material nach dem Einbau: 
 
In Tabelle 5.1.3 sind die Untersuchungsergebnisse der Materialien nach dem Einbau wiederge-
geben. 
 
Zustand der Tränkmasse während der Nutzung: 
 
Der Zustand der Tränkmasse wurde mittels Gelpermeationschromatografie untersucht. Innerhalb 
von fünf Jahren blieb der Anteil der Polymere ausser beim System A (23% weniger als nach dem 
Einbau) praktisch unverändert. 

Zur Feststellung der Auswirkung direkter Sonneneinstrahlung fünf Jahre nach dem Einbau wurde 
an diesem Objekt der Unterschied des Polymerzustandes der Tränkmasse im Bereich der Fahr-
bahnoberfläche und der Tränkmasse, die sich etwa 20mm unter der Fahrbahnoberfläche befin-
det, mittels Gelpermeationschromatografie untersucht. Bei allen Systemen war der Gehalt 
grossmolekularer Polymere der Tränkmasse an der Oberfläche geringer als ca. 20mm unter der 
Fahrbahnoberfläche, wobei die Unterschiede zwischen den beiden Stellen bei System A am 
grössten waren. Die Tabelle 5.1.4 fasst die Unterschiede zusammen. 

Am Fahrbahnübergang System B wurde eine Bombierung der Grösse 200mm x 200mm x 10mm 
festgestellt (siehe Abbildung 5.1.4). Bei der Inspektion nach fünf Jahren wurde je eine Probe an 
der Bombierung und etwa 50cm daneben zur Untersuchung mittels Gelpermeationschromatogra-
fie entnommen. Die Untersuchung ergab, dass der Polymergehalt in der Tränkmasse an der 
Bombierung etwa 20% geringer war als bei der benachbarten Probe. 
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Prüfungen Anfor-  
derung 

System A 
(AG2A96) 

System B 
(AG3B96) 

System C 
(AG4C96) 

System D 
(AG1D96) 

  1. Etappe 2. Etappe 1. Etappe 2. Etappe 1. Etappe 2. Etappe 1. Etappe 2. Etappe 

Tränkmasse 
Zersetzung der Polymere durch 
den Einbau. Untersuchung mit-
tels Gelpermeationschroma-
tografie  
Polymerabbau in [%] bezogen 
auf den Anlieferungszustand 

 
 

keine 

 
 

19 

 
 

30 

 
 

10 

 
 

7 

 
 

15 

 
 

20 

 
 

27 

 
 

32 

Muldenfüllung des Modellkörpers 
Zuschlagsstoffe/Tränkmassen-
Verhältnis [Massen-Verhältnis] keine 3.2 - - - 2.4 - - - 2.7 - - - 2.6 - - - 

Spaltzugfestigkeit bei –20°C 
[N/mm2] keine 2.02 - - - 1.81 - - - 1.92 - - - 1.71 - - - 

Eindringtiefe [mm] nach  
5 min und 30min 
bei 5°C 
bei 23°C 
bei 40°C 

 
 

- - -
keine 

 
 

0.62 / 1.47 
3.31 / 5.07 
0.60 / 1.39 

 
 

- - - 

 
 

1.38 / 3.48 
1.75 / 3.97 
0.39 / 0.97 

 
 

- - - 

 
 

0.56 / 0.87 
0.85 / 1.57 
0.37 / 0.76 

 
 

- - - 

 
 

1.36 / 2.41 
1.51 / 3.07 
0.99 / 2.22 

 
 

- - - 

Adhäsionsversuch 
Haftfestigkeit  [N/mm2] 

 
keine 

 
2.50 

 
- - - 

 
2.40 

 
- - - 

 
2.41 

 
- - - 

 
2.53 

 
- - - 

Tabelle 5.1.3: Sisselnbrücke der A3, zusammengefasste Untersuchungsergebnisse der Mate-
rialien nach dem Einbau 

 
 System A System B System C System D 

Gehalt grossmolekularer Polymere in der Tränkmasse an 
der Fahrbahnoberfläche bezogen auf den Gehalt ca. 20mm 
unter der Fahrbahnoberfläche 

68% 90% 75% 94% 

Tabelle 5.1.4: Sisselnbrücke der A3; Vergleich des Gehaltes grossmolekularer Polymere zwi-
schen Fahrbahnoberfläche und ca. 20mm unter der Fahrbahnoberfläche 

 

 

5.1.3 Objektzustand nach periodischer Inspektion 
Der Zustand der Objekte wurde im Rahmen von Inspektionen ca. drei bzw. fünf Jahre nach dem 
Einbau ausgewertet. Die Ergebnisse 5 Jahren nach dem Einbau sind in Tabelle 5.1.5 und in Ab-
bildung 5.1.4 zusammengefasst. 
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Kriterien: Brückenkordon Standstreifen Fahrstreifen Überholstreifen 

System A (AG2A96) / Fahrtrichtung Zürich) 
Rissbildung N N N N 
Flankenablösung W N N N 
Blasenbildung N N N N 
Materialverschiebung N W V N 
Ablösungen Tränkmasse/ 
Zuschlagsstoffe N N W W 

Oberflächenvertiefung N W N N 
 Allgemeine Benotung:  4.75 

Sytem B (AG3B96) / Fahrtrichtung Basel 
Rissbildung - - - N N N 
Flankenablösung - - - N N N 
Blasenbildung - - - N W N 
Materialverschiebung - - - N N N 
Ablösungen Tränkmasse/ 
Zuschlagsstoffe 

- - - N N W 

Oberflächenvertiefung - - - W W N 
 Allgemeine Benotung:  4.0 

System C (AG4C96) / Fahrtrichtung Zürich 
Rissbildung N N N N 
Flankenablösung V W W N 
Blasenbildung N N N N 
Materialverschiebung N N N N 
Ablösungen Tränkmasse/ 
Zuschlagsstoffe N N N N 

Oberflächenvertiefung N N N N 
 Allgemeine Benotung:  5.25 

System D (AG1D96) / Fahrtrichtung Basel 
Rissbildung - - - N N N 
Flankenablösung - - - N N N 
Blasenbildung - - - N N N 
Materialverschiebung - - - W W V 
Ablösungen Tränkmasse/ 
Zuschlagsstoffe - - - N N W 

Oberflächenvertiefung - - - V  c W  N 
 Allgemeine Benotung:  4.5 

Tabelle 5.1.5: Sisselnbrücke der A3. Zusammengefasste Bewertung des Objektzustandes fünf 
Jahre nach dem Einbau. Die Bewertung N, W oder V repräsentiert die Meinung 
von mindestens zwei der vier Experten. Die Benotung ist der arithmetische Mit-
telwert der Noten von vier Experten. 
Legende: 
- - -  nicht vorhanden  
N: nichts;   W:   wenig;   V:    viel 
c: kleine Wellenbildungen 
Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 
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Konsolkopf  mit New-Jersey Profil 

Basel
A

G
1D

96

A
G

2A
96

AG4C96

A
G

3B
96

Zürich

Konsolkopf

Bombierung (ca. 200x200mm
und etwa 10mm hoch)

Flankenablösung
(ca. 150mm)

Flankenablösung
(je ca. 30mm Länge;
 Tiefe ca. 5mm)

Tränkmassenflecke

Flankenablösung

Pneueindruck

Anreicherung der 
Tränkmasse

Anreicherung der 
Tränkmasse (ca. 500x300mm)

Tränkmassenflecke
auf dem Belag Leichte Vertiefung

Eindrücke evtl. beim Bau
vom New-Jersey Profil 2001

 
 

Abbildung 5.1.4 Sisselnbrücke der A3; Übersichtsplan der Schäden nach 5 Jahren Betrieb 
 
 

5.1.4 Diskussion zum Objekt Sisselnbrücke im Kanton Aargau 
 
System A (AG2A96) 

- Bei diesem System war anstelle eines Dichtungsprofils Silikonmasse verwendet worden, wel-
che einerseits zur Befestigung der Ränder des Abdeckstreifens und anderseits zur Verhinde-
rung des Abfliessens der Tränkmasse in den Fugenspalt dienen sollte. Der Effekt der Silikon-
masse konnte im Betrieb bei diesem Objekt nicht beurteilt werden, da es bis zum Ende der For-
schungsarbeit keine Gründe zur Öffnung des FÜ-PB gab und eine visuelle Beurteilung des Fu-
genspaltes von unten nicht möglich war. Die Tauglichkeit der Silikonmasse anstelle eines Dich-
tungsprofils soll beim Ersatz des FÜ-PB beurteilt werden. 

- Beim Einbau in der 1. Etappe wurde der abgestreute heisse Splitt vor dem Einvibrieren mit ei-
nem Plattenverdichter mit Wasser abgespritzt. Im Vergleich zur Überholspur (Einbauetappe 2), 
wo kein Abspritzen mit Wasser erfolgte, löste sich der Splitt auf der Fahrspur viel stärker vom 
FÜ-PB ab. Diese Einbauart des Oberflächenabschlusses sollte vermieden werden. 

- Die Untersuchung des Zustandes der Polymere in der Tränkmasse ergab, dass der Polymerab-
bau während des Einbaus in der 1. Etappe ca. 19 Massen-% und in der 2. Etappe ca. 30 Mas-
sen-% betrug. Die grössere Zersetzung der Polymere bei der 2. Etappe ist auf die Erwärmungs-
temperatur zurückzuführen, die zwischen 189°C und 200°C lag. Nach fünf Jahren konnte kein 
Unterschied bezüglich Rissbildung oder Flankenablösung festgestellt werden. Dies ist eventuell 
auf eine sehr kleine Fugenbewegung dieses FÜ-PB (ca. 6mm; siehe Abschnitt 6.2.3) zurückzu-
führen. 

- Der Adhäsionsversuch anhand eines Modellkörpers zeigte eine hohe Haftfestigkeit (2.50N/mm2) 
zwischen dem Gussasphalt und der Muldenfüllung (siehe Tabelle 5.1.3). Trotz dieses hohen 
Wertes und der relativ geringen Fugenbewegung (ca. 6mm) gab es eine kleine Flankenablö-
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sung  im Bereich des Brückenkordons (siehe Abbildung 5.1.4). Dies zeigt, dass Schwachstellen 
beim Fahrbahnübergang aus Polymerbitumen besonders dort auftreten, wo die Handhabung 
beim Einbau beschränkt ist und später im Betrieb durch den Verkehr kein Walzeffekt auftritt. 

- An der Kontaktstelle zwischen zwei Einbauetappen (siehe Abbildung 5.1.5) wurden beim Ein-
bau zu viel Tränkmasse und zu wenig Zuschlagsstoffe verwendet. Dies verursachte später eine 
Anreicherung der Tränkmasse an der Oberfläche und damit eine Beeinträchtigung der mecha-
nischen Widerstandsfähigkeit. 

Tränkmasse-Anreicherung

 
Abbildung 5.1.5 Empa Foto-Nr. 106030/31):  
Sisselnbrücke auf A3; Aussehen der Oberfläche des FÜ-PB-Systems A nach 5 Jahren Betrieb 
 
System B (AG3B96) 

- Die Eigenschaften der Tränkmassen des Systems B bei der 1. und 2. Etappe waren trotz des 
genau gleichen Herstelldatums unterschiedlich. Die Tränkmasse der 1. Einbauetappe erfüllte 
die Anforderungswerte der durchgeführten Prüfungen sowohl gemäss ASTRA-Richtlinie als 
auch nach SN-Normen. Dies traf aber für die Tränkmasse der 2. Einbauetappe aufgrund ihrer 
Sprödigkeit in der Kälte (siehe Tabelle 5.1.2) nicht zu. Diese Sprödigkeit ist vermutlich auf einen 
hohen Fülleranteil infolge mangelhafter Dosierung des Füllers oder des Bindemittels bei der 
Herstellung der Tränkmasse zurückzuführen. Somit wird bestätigt, dass eine Qualitätsüberwa-
chung während der Produktion und vor dem Einbau notwendig ist. Die Prüfung "Zusammenset-
zung" gemäss ASTRA-Richtlinie TP 2.1.1.2 ist demzufolge zur Feststellung der Reproduzier-
barkeit der Tränkmassenqualität sehr nützlich. 

- Trotz der schlechten Eigenschaft in der Kälte der Tränkmasse der 2. Einbauetappe wurde kein 
Unterschied bezüglich Rissbildung oder Flankenablösung am Objekt nach fünf Jahren festge-
stellt. Dies dürfte wahrscheinlich auf die relativ kleinen Fugenbewegungen (7 ... 9mm, siehe 
Abschnitt 6.2.3) zurückzuführen sein. 

- Nach fünf Jahren wurden teilweise Ablösungen zwischen den Zuschlagsstoffen und der Tränk-
masse im Bereich der Überholspur (2. Einbauetappe) festgestellt (siehe Tabelle 5.1.4), mögli-
cherweise infolge Sprödigkeit der Tränkmasse. 

- In der Fahrspur entstand im fünften Betriebsjahr eine Bombierung der Grösse von ca. 200mm x 
200mm und einer Höhe von ca. 10mm mit einer leichten anschliessenden Vertiefung der Ober-
fläche (siehe Abbildung 5.1.4). Ob diese Bombierung eine Blasenbildung ist oder durch eine 
Materialverschiebung aufgrund einer Materialentmischung (Bitumen und Polymer) entstanden 
ist, konnte bis zum Projektende nicht eindeutig festgestellt werden, da diese Stelle weder geöff-
net noch vom Tiefbauamt des Kantons Aargau weiter beobachtet wurde. Vermutlich handelt es 
sich um eine Materialverschiebung, die durch eine Entmischung der Tränkmasse entstanden 
sein könnte. Eine solche Entmischung wurde im Labor bei der Probe im Anlieferungszustand 
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zwei Jahre nach dem Einbau beobachtet. Die Untersuchung mittels Gelpermeationschroma-
tografie deutet auf einen ca. 20% niedrigeren Polymergehalt hin als in der Probe nebenan. Der 
Systemanbieter wurde von der Empa informiert. Es ist zu bemerken, dass diese Tränkmasse 
aufgrund der schlechten Reproduzierbarkeit der Qualität und der Nichterfüllung der Anforderung 
der ASTRA-Richtlinie (1998) bereits nicht mehr auf dem Markt ist. 

- Genau wie beim System A wurden an der Kontaktstelle zwischen zwei Einbauetappen (siehe 
Abbildung 5.1.4) beim Einbau zu viel Tränkmasse und wenig Zuschlagsstoffe verwendet. Dies 
verursachte später eine Anreicherung der Tränkmasse an der Oberfläche mit der Folge einer 
geringeren Widerstandsfähigkeit des Systems. 

 
System C (AG4C96) 

- Eine Besonderheit des Fahrbahnübergangssystems am Objekt AG4C96 war die Verwendung 
von Neoferma als Dichtungsprofil im Fugenspalt. Im Vergleich zum Glaswollzopf ist ein solches 
Gummiprofil teurer, hat aber bessere Eigenschaften (Flexibilität bei jedem Wetter) und bildet ei-
ne gute Abdichtung gegen allfälliges Abfliessen von Tränkmasse und Wasser in den Fugen-
spalt. Der Vorteil der Verwendung dieses Gummiprofils Neoferma konnte nach 5 Jahren Betrieb 
aber nicht bestätigt werden und sollte beim Ersatz des FÜ-PB beurteilt werden. 

- Die verwendete Tränkmasse des Systems C erfüllt die Anforderungswerte der Prüfungen nach 
den SN-Normen und nach der ASTRA-Richtlinie (Ausgabe 1998) mit Ausnahme der Beständig-
keit gegen Hitzeeinwirkung (siehe Tabelle 5.1.2). Nach der Hitzeeinwirkung bei 180°C während 
5 Stunden unter Luftzufuhr verhielt sich die Tränkmasse in der Kälte weniger elastisch. Ob dies 
der Grund für die Flankenablösung im Bereich Standstreifen ist (siehe Abbildung 5.1.4), konnte 
nicht völlig geklärt werden, zumal die Fugenbewegung nur ca. 11mm (siehe Abschnitt 6.2.3) be-
trug. 

 
System D (AG4D96) 

- Statt Glaswollzopf oder Gummiprofil wurde ein Ölpapier als Abdichtungsprofil im Fugenspalt 
eingesetzt. Trotzdem konnte keine negative Auswirkung festgestellt werden. Dies ist wahr-
scheinlich der sehr kleinen Fugenbewegung (ca. 6mm, siehe Abschnitt 6.2.3) zu verdanken. 

- Die Muldenflanken und der Muldenboden wurden vor dem Auskleiden mit Tränkmasse mit ei-
nem lösungsmittelhaltigen Haftvermittler behandelt. Beim ausgiebigen Auftragen kann das Bin-
demittel des Belages einen Teil des Lösungsmittels absorbieren, so dass der Anteil des Lö-
sungsmittels mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht vollständig verdampfen kann und an der Mul-
denflanke zurückbleibt. Dies könnte dazu führen, dass der Verbund zwischen der Fugenmulde 
und dem Belag geschwächt wird. Dadurch könnte bei grosser Ausdehnung der Fugenmulde ei-
ne Ablösung der Muldenflanken vom Belag entstehen. Dieser Verdacht konnte an diesem Ob-
jekt nicht erhärtet werden. Die im Adhäsionsversuch gemessene Haftfestigkeit bei –20°C zwi-
schen dem Gussasphalt und der Muldenfüllung war hoch (2.5 N/mm2). 

- Die Tränkmasse des Systems D erfüllt nicht alle Anforderungswerte gemäss Schweizer Normen 
und ASTRA-Richtlinie. Die Tränkmasse war in der Kälte spröd und haftete schlecht am mit 
Haftvermittler behandelten Beton. Nach der Hitzeeinwirkung bei 180°C während 5 Stunden un-
ter Luftzufuhr wurde die Tränkmasse in der Kälte weniger elastisch. Die Tränkmassen der bei-
den Einbauetappen waren in der Zusammensetzung sehr unterschiedlich. Die Tränkmasse der 
1. Einbauetappe enthielt weniger Polymere, aber dafür mehr Füller. In der Kälte war die Tränk-
masse der 1. Etappe etwas härter und spröder als diejenige der 2. Etappe. Trotzdem wurden 
weder Risse noch Flankenablösungen festgestellt. Dies ist vielleicht auf die sehr kleine Fugen-
bewegung zurückzuführen. 

- Bei einer Gesamtdicke des Fahrbahnüberganges von 12cm ... 13cm wurde die Muldenfüllung 
nur in zwei Schichten eingebaut. Üblicherweise sollte die eingebaute Schichtdicke einer Lage 
höchstens 4cm betragen, um Hohlstellen in der Muldenfüllung zu vermeiden und ein optimales 
Niveau der Muldenoberfläche zu bekommen. Die kleine Anzahl der Schichten kann hier als 
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Grund für die zahlreichen Blasenbildungen im Bereich von Brückenkordon und Standstreifen 
(ca. 2 Jahre nach dem Einbau) sowie für die kleinen Wellenbildungen im Oberflächenabschluss 
und die Materialverschiebung (siehe Abbildung 5.1.4 und Tabelle 5.1.5) vermutet werden. 

- Speziell beim System D war die angewendete Einbaumethode, bei der die Zuschlagsstoffe und 
die Tränkmasse in der Mulde mit Hilfe eines Rechens gemischt wurden (vgl. Bemerkung g in 
Tabelle 5.1.1). Das Mischen der Zuschlagsstoffe mit der Tränkmasse in der Mulde ist sehr un-
praktisch und kann zu Problemen führen. Durch das Mischen kleiner Portionen in der Mulde 
sinkt die Temperatur der Zuschlagsstoffe und deren Ausbreitung wird schwierig. Dadurch kön-
nen Hohlräume entstehen und später Blasenbildungen auftreten. 

 

5.1.5 Erkenntnisse und Folgerungen aus dem Objekt Sisselnbrücke 
Dichtungsprofil: 

An diesem Objekt wurden unterschiedliche Dichtungsprofile zur Verhinderung des Abfliessens 
von Tränkmasse verwendet: Gummiprofil Neoferma (System C), Ölpapier (System D) und Glas-
wollzopf (System B). Beim System A wurde sogar kein Dichtungsprofil eingebaut; statt dessen 
wurden die Ränder des Metallabdeckstreifens mit einer Silikonmasse an den Muldenboden ge-
klebt. Da es in diesem Projekt keine Möglichkeit zur Beurteilung der Tauglichkeit gab, empfehlen 
wir, später beim Ersatz des FÜ-PB die Eignung der angewendeten Materialien zu untersuchen. 
 
Vorbehandlung der Fugenflanke mit Primer: 

Beim System D wurden die Muldenflanken vor dem Auskleiden mit Tränkmasse mit einem lö-
sungsmittelhaltigen Haftvermittler behandelt. Die Haftfestigkeit bei –20°C zwischen dem Gussas-
phalt und der Muldenfüllung war etwa gleich wie bei den anderen Systemen. An diesem Objekt 
entstanden keine diesbezüglichen Schäden. Trotzdem empfehlen wir, eine Verwendung von lö-
sungsmittelhaltigem Haftvermittler für Muldenflanken aus Belag zu vermeiden, da das Risikopo-
tential grösser ist als der Nutzen. 
 
Anzahl Einbauschichten: 

Beim System D wurde die Muldenfüllung für eine Gesamtdicke des Fahrbahnüberganges von 
12cm ... 13cm nur in zwei Schichten eingebaut. Bei dicken Schichten wird das Hochsteigen der 
Luftblasen beim Einbau teilweise verhindert. Dies kann später eine Blasenbildung oder eine Un-
regelmässigkeit des Obenflächenabschlusses verursachen. Tatsächlich wurden solche Erschei-
nungen an diesem Objekt beobachtet (zahlreiche Blasenbildungen im Bereich Brückenkordon 
und Standstreifen sowie kleine Wellenbildungen am Oberflächenabschluss). Wir empfehlen da-
her, dass eine Schicht höchstens 4cm dick sein sollte. 
 
Einbaumethode: 

Das System D wurde speziell eingebaut. Dabei wurden die Zuschlagsstoffe und die Tränkmasse 
in der Mulde mit Hilfe eines Rechens gemischt. Durch das Mischen kleiner Portionen in der Mul-
de sinkt die Temperatur der Zuschlagsstoffe und deren Ausbreitung wird schwierig. Dadurch 
können Hohlräume und später Blasenbildungen entstehen. Diese Einbaumethode sollte vermie-
den werden. 
 
 
 
 
Einbautemperatur der Tränkmasse: 

Die Polymerzersetzung beim Einbau wurde eindeutig durch eine Überhitzung der Tränkmasse 
verursacht (z.B. System A). Die Temperatur der Tränkmasse im Rührwerkkessel darf nicht mehr 
als 185°C betragen. 
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Behandlung des Oberflächenabschlusses: 

Am Ende des Einbaus des Oberlächenabschlusses vom System A auf der Fahrspur wurde der 
abgestreute, heisse Splitt vor dem Einvibrieren mit einem Plattenverdichter mit Wasser abge-
spritzt. Damit sollte das Ankleben der Tränkmasse am Plattenverdichter verhindert werden. Das 
Einvibrieren des Splittes bewirkt, dass der heisse Splitt möglichst tief in die Tränkmasse eindringt 
und gut von der Tränkmasse umhüllt wird. Das Abspritzen mit Wasser vor dem Einvibrieren be-
einträchtigt den Verbund zwischen dem Abstreusplitt und der Tränkmasse und sollte daher ver-
mieden werden. Diese negative Auswirkung zeigte auch ein Vergleich mit der Überholspur (Ein-
bauetappe 2), wo sich der Splitt auf der Fahrspur viel stärker vom FÜ-PB ablöste. 
 
Materialqualität: 

Die Eigenschaften der Tränkmassen des Systems B beim Einbau der 1. und 2. Etappe waren 
trotz des genau gleichen Herstelldatums unterschiedlich. Die Tränkmasse der 2. Einbauetappe 
enthielt ca. 13 Massen-% mehr Füller und wurde in der Kälte sehr spröde. Ähnliches war auch 
bei der Tränkmasse des Systems D zu beobachten (siehe Tabelle 5.1.2). Dies zeigt, dass eine 
Qualitätsüberwachung der Produktion sowie eine Qualitätskontrolle vor dem Einbau unbedingt 
notwendig sind. Die Prüfung "Zusammensetzung" gemäss ASTRA-Richtlinie TP 2.1.1.2 ist somit 
u.a. zur Feststellung der Reproduzierbarkeit der Tränkmassenqualität sehr nützlich.  
 
Prüfergebnisse und Praxisverhalten am Objekt: 

Bei diesem Objekt konnten nur die Tränkmassen des Systems A (bei beiden Einbauetappen) 
sowie des Systems B (bei 1. Einbauetappe) die Anforderungen der durchgeführten Prüfungen 
gemäss ASTRA-Richtlinie und Schweizer Normen vollständig erfüllen. Trotzdem konnten bei al-
len Systemen keine gravierenden Schäden, wie Rissbildungen oder Flankenablösungen festge-
stellt werden. Eine Differenzierung im Praxisverhalten zwischen den Tränkmassen, welche die 
Anforderungen erfüllten und jenen, die sie nicht erfüllten, konnte fünf Jahre nach dem Einbau an 
diesem Objekt aufgrund der sehr kleinen gemessenen Fugenbewegungen (bis maximal ca. 
11mm) nicht vorgenommen werden. In diesem Zusammenhang muss aber darauf hingewiesen 
werden, dass all die Anforderungen der ASTRA-Richtlinie dazu dienen, die Tauglichkeit von FÜ-
PB für eine Jahresfugenbewegung bis ca. 37.5mm zu gewährleisten. 
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5.2 Fulachbrücke im Kanton Schaffhausen 

 

5.2.1 Einbau im Jahr 1996 
Vom Kanton Schaffhausen wurden zwei Fahrbahnübergänge auf der Fulachbrücke SN4.4.4 An-
schluss Schönenberg in das Projekt aufgenommen (siehe Abbildung 5.2.1). Der Einbau der bei-
den Fahrbahnübergänge mit dem System B fand im Mai 1996 unter der Begleitung der Empa 
statt. Dabei wurden die Einbaubedingungen erfasst und Proben der Einbaumaterialien vor und 
während des Einbaus für die Laboruntersuchungen entnommen.  

Bei diesem FÜ-PB-Objekt wurde ein Dehnungsfugenprofil unter dem Abdeckstreifen und im Fu-
genspalt verwendet (siehe Abbildung 5.2.2). Das durch Aufflämmen auf den Muldenboden auf-
geschweisste Dehnungsfugenprofil, bestehend aus einer speziellen Dichtungsbahn mit einer Sei-
tenhälfte aus EPDM und einer anderen Seitenhälfte aus Polymerbitumen, sollte zum Auffangen 
von allfälligem Leckwasser dienen. Gemäss Tiefbauamt Schaffhausen sollte die jährliche Fugen-
bewegung des an der Südseite befindlichen Fahrbahnüberganges (SH1B96) maximal etwa 
±10mm und diejenige an der Nordseite (SH2B96) etwa ±30mm betragen. Die Daten zu den bei-
den Fahrbahnübergängen sind aus den Plänen in Abbildungen 5.2.2 und 5.2.3 ersichtlich. 

Das Dehnungsfugenprofil (siehe Abbildung 5.2.2) diente als Wasserableitung zu einem Abtropf-
röhrchen am rechten Rand, unterhalb der Fahrspuren. 

In der Tabelle 5.2.1 sind die wichtigsten Einbaudaten zusammengefasst. 

 

              

 
 
 
 
 
 
 
Überführung 
Fulachbrücke 
Stadt Schaffhausen 
 

 

 
Abbildung 5.2.1: Standort Brückenobjekt Fulachbrücke 
 (Planausschnitt aus TwixRoute, Version 11.2002) 
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Muldenfüllung

Betonkonstruktion Betonkonstruktion

PBD PBD

Abdeckstreifen Wasserableitung
Dichtungsprofil  

 
Abbildung 5.2.2: FÜ-PB-Querschnitt der Fulachbrücke 
 Abmessungen in mm 
 
 
 

SH
1B

96

SH
2B

96

 
 
 
Abbildung 5.2.3: Übersichtsplan des Objektes Fulachbrücke  
 (Planausschnitt des Tiefbauamtes Schaffhausen) 
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Charakteristika SH1B96 (Südseite) SH2B96 (Nordseite) 

Fugenmulde 
Breite [mm] 400 ... 410 500 ... 550 
Dicke [mm] 78 ... 100 75 ... 105 
PBD-Anschlussstreifen 
[mm] 

3 3 

Einbaumaterialien 
Tränkmasse EB, Typ normal c EB, Typ normal c 
Zuschlagsstoffe CH-Herkunft;  

 1. ... 3. Schicht: Mischung aus 40% (11/16mm) & 60% 
(16/22 mm) 
 Oberflächenabschluss:  3-5 mm (mit Bitumen vorumhüll-
ter Splitt) 

CH-Herkunft;  
 1. ... 3. Schicht: Mischung aus 40% (11/16mm) & 60% 
(16/22 mm) 
 Oberflächenabschluss:  3/5 mm (mit Bitumen vorumhüll-
ter Splitt) 

Muldenauskleidung aus Tränkmasse Tränkmasse 
Dichtungsprofil Glaswollzopf Glaswollzopf 
Abdeckstreifen Aluminiumblech (Dicke 5mm, Breite 150mm) Aluminiumblech (Dicke 5mm, Breite 160mm) 
Spezielles Wasserableitung unter dem Abdeckstreifen: 5mm Dich-

tungsbahn bestehend aus einer Seite EPDM und einer 
Seite Polymerbitumen  

Wasserableitung unter dem Abdeckstreifen: 5mm Dich-
tungsbahn bestehend aus einer Seite EPDM und einer 
Seite Polymerbitumen 

Wetterdaten 
Wetter bewölkt, trocken bewölkt, trocken 
Lufttemperatur [°C] 14 – 19 19 – 20 
Rel. Luftfeuchtigkeit [%] 80 – 87 80 - 87 

Vorbehandlung 
Methode y Sandstrahlen 

 y Aktivieren mit Heissluftlanze 
 y Sandstrahlen 
 y Aktivieren mit Heissluftlanze 

Muldenauskleidung aus Tränkmasse Tränkmasse 
Einbau bis zur letzten Schicht 

Anzahl Schichten 3 3 
Temperatur Tränkmasse 
[°C] 

159 ... 173 167 ... 182 

Temperatur                 
Zuschlagsstoffe [°C] 

177 ... 190 181 ... 190 

Einbaumethode TM/ZS/TM d TM/ZS/TM d 
Oberflächenabschluss 

Behandlungsmethode  OA1  OA1 

Tabelle 5.2.1: Überführung Fulachbrücke. Zusammengefasste Einbaudaten 
Legende: 
EB:  Elastomerbitumen 
TM: Tränkmasse 
ZS: Zuschlagsstoffe 
c:  Für das System A werden je nach klimatischen Bedingungen zwei Tränkmassen verwendet: normale 

oder weiche Tränkmasse (weiche Tränkmasse für grosse Jahrestemperaturabweichung, z.B. in 
Graubünden). 

d: Vorumhüllung der Zuschlagsstoffe mit Tränkmasse: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde 
giessen. Heisse Zuschlagsstoffe in einer Mischtrommel mit Tränkmasse vorumhüllen, in die Mulde 
kippen und ausbreiten. Sofort die Tränkmasse auf die Zuschlagsstoffe giessen. Die Einbauprozedur 
in Schritten von ca. 1.5 bis 2 Laufmetern wird wiederholt, bis eine ca. 3cm Schicht fertig eingebaut  
ist. 

OA1: Übliche Einbaumethode des Oberflächenabschlusses: Letzte Schicht mit Gasbrenner leicht erwär-
men, mit heissem Splitt abstreuen und mit einem Plattenverdichter einvibrieren. 
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5.2.2 Einbau im Jahr 1998 
Nach dem Winter 1996/97 traten am Fahrbahnübergang SH2B96 (an der Nordseite) folgende 
Schäden auf: 

- Blasenbildungen an der Oberfläche der beiden Fahrbahnübergänge und zwar meistens 
oberhalb der Ränder des Dehnungsfugenprofils (Wasserableitung) aus spezieller 
Dichtungsbahn,  

- Vertiefungen und Rissbildung in der Muldenfüllung im Bereich des Endes des Abdeckstreifens 
(siehe Abbildung 5.2.4). 

Es wurde vermutet, dass der Schaden auf zwei mögliche Gründe zurückzuführen sein könnte: 
die grosse Fugenbewegung und die spröde und harte Tränkmasse. Gemäss Untersuchungen 
(siehe Abschnitt 5.2.3) war die eingebaute Tränkmasse B82 in der Kälte sehr hart und spröde, da 
sie einen hohen Anteil an anorganischem Füller und einen geringen Anteil an Polymeren enthielt. 
Die Bauunternehmung schlug vor, den FÜ-PB SH2B96 zu entfernen und 1998 eine andere, wei-
chere Tränkmasse des gleichen Systems einzubauen. 
 

 
Abbildung 5.2.4: Vertiefung und Rissbildung der Muldenfüllung im Bereich der Ränder des 

Abdeckstreifens.  
 
Beim Ausbruch des alten FÜ-PB wurde folgendes festgestellt: 

- Das Dehnungsfugenprofil, welches auf der Oberseite aus EPDM und auf der unteren Seite aus 
Polymerbitumen bestand und das Wasser beim Undichtwerden des FÜ-PB zu den Abtropfröhr-
chen leiten sollte, haftete nicht auf dem Muldenboden. Unter diesem Dehnungsfugenprofil war 
der Muldenboden nass (siehe Abbildung 5.2.10).  

- Die Anschlussstreifen der Brückenabdichtung (von ca. 3cm) aus PBD mit APP hafteten nicht 
auf dem Muldenboden. Der Muldenboden war unter diesen Anschlussstreifen nass. 

- Der Glaswollzopf im Fugenspalt war nass. 
 

Aufgrund dieser Feststellung wurden folgende Massnahmen bei der Sanierung getroffen: 

- Das Dehnungsfugenprofil für die Wasserableitung am Muldenboden wurde bis zum Fugenspalt 
entfernt. Der Teil im Fugenspalt wurde belassen und auf die Flanken des Fugenspaltes mittels 
Flamme aufgeschweisst. 

- Der Anschlussstreifen der Brückenabdichtung aus PBD wurde entfernt. 
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In der Tabelle 5.2.2 sind die wichtigsten Einbaudaten zusammengefasst. 
 
Charakteristika SH2B98 (Nordseite) 

Fugenmulde 
Breite [mm] 550 ... 600 
Dicke [mm] 75 ... 105 
PBD-Anschlussstreifen 
[mm] 

keiner 

Einbaumaterialien 
Tränkmasse (TM) EB, Typ weich c 
Zuschlagsstoffe (ZS) CH-Herkunft;  

y 1. ... 3. Schicht: Mischung aus 40% (11/16mm) & 60% (16/22 mm) 
y Oberflächenabschluss:  3/5 mm (mit Bitumen vorumhüllter Splitt) 

Muldenauskleidung aus Tränkmasse 
Dichtungsprofil Glaswollzopf 
Abdeckstreifen Aluminiumblech (Dicke 5mm, Breite 160mm) 
Spezielles Die Wasserableitung unter dem Abdeckstreifen wurde entfernt.  

Wetterdaten 
Wetter sonnig, trocken 
Lufttemperatur [°C] 20 … 26 
Rel. Luftfeuchtigkeit [%] 36 … 45 

Vorbehandlung 
Methode - Sandstrahlen 

- Aktivieren mit Heissluftlanze 
Muldenauskleidung aus Tränkmasse 

Einbau bis zur letzten Schicht 
Anzahl Schichten 3 
Temperatur Tränkmasse 
[°C] 

167 ... 180 

Temperatur                 
Zuschlagsstoffe [°C] 

170 ... 190 

Einbaumethode TM/ZS/TM d 
Oberflächenabschluss 

Behandlungsmethode  OA1 

Tabelle 5.2.2: Überführung Fulachbrücke; zusammengefasste Einbaudaten (Einbaujahr 1998) 
Legende: 
EB:  Elastomerbitumen 
TM: Tränkmasse 
ZS: Zuschlagsstoffe 
c:  Für das System B wurden je nach Ortsklima zwei Tränkmassen verwendet: normale oder weiche 

Tränkmasse. Die weiche Tränkmasse sollte für grosse Jahrestemperaturabweichung mit grosser Fu-
genbewegung geeignet sein. 

d: Vorumhüllung der Zuschlagsstoffe mit Tränkmasse: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde 
giessen. Heisse Zuschlagsstoffe in einer Mischtrommel mit Tränkmasse vorumhüllen, in die Mulde 
kippen und ausbreiten. Sofort die Tränkmasse auf die Zuschlagsstoffe giessen. Die Einbauprozedur 
in Schritten von ca. 1.5 bis 2 Laufmetern wird wiederholt, bis eine ca. 3cm Schicht fertig eingebaut 
wurde. 

OA1: Übliche Einbaumethode des Oberflächenabschlusses: Letzte Schicht mit Gasbrenner leicht erwär-
men, mit heissem Splitt abstreuen und mit einem Plattenverdichter einvibrieren. 
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5.2.3 Materialuntersuchungen: Anlieferung, Einbau, Betrieb 
 
Material im Anlieferungszustand: 
Tabelle 5.2.3 enthält eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse im Anlieferungszu-
stand. 
 

Prüfungen Anforderung  SH1B96 und SH2B96 
(Einbau 1996) 

 SH2B98 
(Einbau 1998) 

Tränkmasse 
PenNadel bei 25°C   [10-1 mm] ≤ 100 9 9 
Ep RuK [°C] ≥ 85 9 9 
Kugelfallprobe  mind. 3 von 4 PK 

intakt 
/ 

(alle 4 PK zersprungen) 
9 

Fliesslänge  [mm] ≥ 5 9 (1mm) 9 (1mm) 
Dehnbarkeit bei –20°C  
ohne Wasserlagerung 
mit Wasserlagerung 

 
Keine Risse & Ab-

lösung 

 
/ (Riss nach 0.4mm) 

nicht untersucht 

 
9 

/  (teilweise Ablösung) 
Zusammensetzung Werte angeben y lösliches Bindemittel:  62.7 M-% 

y anorganischer Füller: 36.5 M-% 
y organischer Füller:       0.8 M-%  

 y lösliches Bindemittel:  95.7 M-% 
 y anorganischer Füller:    3.4 M-% 
 y organischer Füller:        0.9 M-% 

Elastische Rückstellung (ERD) 
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75 

/  
(Lo = 46mm) 9 

Beständigkeit gegen Hitzeeinwirkung  
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75% 
∆ERD ≥ 15% 

/  
(Lo = 32mm) 

9 

Gelpermeationschromatografie Werte angeben *)  2 Polymere *)  2 Polymere 

Tabelle 5.2.3: Überführung Fulachbrücke (SH); zusammengefasste Untersuchungsergebnisse 
der Materialien im Anlieferungszustand  
Legende: 
PK:  Prüfkörper 9:  Erfüllt die Anforderung 
/:  Erfüllt die Anforderung nicht *): Werte siehe Daten CD der Empa 
 

Die Untersuchung mittels Gelpermeationschromatografie ergab, dass die Tränkmasse zwei or-
ganische Hauptkomponenten enthält: Bitumen mit Molekulargewicht von ca. 3.7 105 g/mol und 
Polymer von ca. 5.9 102 g/mol. Im Vergleich zur gleichen Tränkmasse des gleichen Systems, die 
auf der Sisselnbrücke (AG3B96) im Kanton Aargau eingebaut wurde, zeigt das Chromatogram in 
der Abbildung 5.2.5, dass die untersuchte Tränkmasse des Objektes Fulachbrücke in der Zu-
sammensetzung weniger Anteil an löslichem Bindemittel (Bitumen und Polymer) enthält.  

Die Ergebnisse der Untersuchungen gemäss Schweizer Normen, wie "Kugelfallprobe, SN 
671917", "Dehnbarkeit bei −20°C, SN 671920", aber auch jene der Untersuchung "elastische 
Rückstellung ERD bei 0°C mittels Duktilität" gemäss der technischen Prüfvorschrift der ASTRA-
Richtlinien (Ausgabe 1998) haben gezeigt, dass die für die Fulachbrücke angewendete Tränk-
masse ungenügende Eigenschaften in der Kälte hat. Sie wird in der Kälte hart und spröd. 

Gemäss Untersuchungen nach den technischen Prüfvorschriften der ASTRA-Richtlinien "Zu-
stand der Polymere mittels Gelpermeationschromatografie" und "Zusammensetzung" enthält die 
untersuchte Tränkmasse mengenmässig relativ wenig Bindemittel (Polymere und Bitumen). Das 
Bindemittel, insbesondere der Anteil und Zustand der Polymere, ist für die Elastizität der Tränk-
masse in der Kälte verantwortlich. Deswegen könnte der hohe Anteil an anorganischem Füller 
(etwa 36.5 M-%) der Grund der Sprödigkeit dieser Tränkmasse in der Kälte sein.  

Als Folge der schlechten Kälteeigenschaft der eingebauten Tränkmasse kann die Dauerhaftigkeit 
des Objektes z.B. durch Rissbildung im Fahrbahnübergang oder Ablösung des Fahrbahnüber-
ganges aus der Muldenflanke aufgrund horizontaler Bewegungen im Winter beeinträchtigt wer-
den. 
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Abbildung 5.2.5: Chromatogramme im Vergleich. Die fettgedruckte, schwarze Kurve ist die 

Tränkmasse des Objektes Sisselnbrücke und die feingedruckte, blaue Kurve ist 
die gleiche Tränkmasse von der Fulachbrücke. Mit der gleichen Analysenpro-
benmenge sind die Bitumen- und Polymerpeaks der Tränkmasse aus der Fu-
lachbrücke in Richtung der Y-Achse eindeutig kleiner als diejenigen von der 
Sisselnbrücke. Dies deutet darauf hin, dass die Tränkmasse für die Fulachbrü-
cke weniger Bindemittel (Bitumen und Polymere) enthält.. 
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Abbildung 5.2.6: Chromatogramme der Tränkmasse SH2B98 im Anlieferungszustand: Probe o-

ben, Mitte, unten und gemischte Probe aus dem gleichen Gebinde 
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Material nach dem Einbau: 
 
In Tabelle 5.2.3 sind die Untersuchungsergebnisse der Materialien nach dem Einbau wiederge-
geben. 
 

Prüfungen Anforderung  SH1B96 und 
SH2B96 

(Einbau 1996) 

 SH2B98 
(Einbau 1998) 

Zersetzung der Polymere 
durch den Einbau. Untersu-
chung mittels Gelperme-
ationschromatografie  
Polymerabbau in [%] in bezug 
auf den Anlieferungszustand 

 
 

keine 

 
 

23 

 
 

18 

Muldenfüllung des Modellkörpers 
Zuschlagsstoffe/Tränkmasse-
Verhältnis [Massen-
Verhältnis] 

keine 2.7 wurde nicht untersucht  

Spaltzugfestigkeit bei –20°C 
[N/mm2] keine 1.67 wurde nicht untersucht  

Eindringtiefe [mm]  
nach 5 min / 30min 
bei 5°C 
bei 23°C 
bei 40°C 

 
 

keine 

 
 

0.78 / 1.38 
1.56 / 2.50 
0.54 / 1.25 

 
 

wurde nicht untersucht  
 
 

Adhäsionsversuch [N/mm2] keine 2.25 wurde nicht untersucht  

Tabelle 5.2.3: Überführung Fulachbrücke (SH); zusammengefasste Untersuchungsergebnisse 
der Materialien nach dem Einbau 

 
Zustand der Tränkmasse während der Nutzung: 
 
Der Zustand der Tränkmasse wurde mittels Gelpermeationschromatografie untersucht. Dabei 
zeigte sich, dass innerhalb von fünf Jahren der Anteil der Polymere in der Tränkmasse praktisch 
unverändert blieb. 
 
 

5.2.4 Objektzustand nach periodischer Inspektion 
Der FÜ-PB auf der Fulachbrücke an der Nordseite wurde zwischen 1996 und 1998 zweimal mit 
zwei unterschiedlichen Tränkmassen eingebaut. Ein halbes Jahr nach dem ersten Einbau mit ei-
ner normalen Tränkmasse des Systems B (SH2B96), die sehr hart war und die Anforderungen 
der ASTRA-Richtlinie nicht erfüllt hatte, entstand eine Rissbildung in der Muldenfüllung im Be-
reich eines Randes des Abdeckstreifens, was eine Totalsanierung des FÜ-PB zur Folge hatte. 
Beim Neueinbau wurde eine Tränkmasse SH2B98 angewendet, die alle Anforderungen der 
ASTRA-Richtlinie erfüllte. Trotz dieser guten Eigenschaften und eines fachgerechten Einbaus 
bildeten sich ein Jahr später wieder Risse, die zuerst im Bereich des Gehweges sichtbar waren. 
Eine Messung der Fugenbewegungen mittels Zweipunktemessung ergab eine maximale Bewe-
gung am FÜ-PB an der Nordseite (SH2B98) von 46mm und an der Südseite (SH1B96) von ca. 
3mm im Jahr 1997. 

Der Zustand des FÜ-PB an der Südseite (SH1B96) wurde im Rahmen von Inspektionen ca. drei 
sowie fünf Jahre nach dem Einbau ausgewertet. Die Ergebnisse (5 Jahre nach dem Einbau) sind 
in Tabelle 5.2.4 sowie in Abbildung 5.2.7 zusammengefasst. 
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Kriterien: Richtung Brauerei Richtung Bargen 

Kriterien: Trottoir Fahrbahn Trottoir Fahrbahn 

Rissbildung  N N N N 

Flankenablösung  N N N N 

Blasenbildung V N N W 

Materialverschiebung N N N N 

Ablösungen der Zuschlagsstoffe 
von der Tränkmasse 

N N N N 

Lokale Vertiefung der Oberfläche N N N N 

 Allgemeine Benotung: 5 

Tabelle 5.2.4: Fulachbrücke (SH), Objekt SH1B96 (Südseite). Zusammengefasste Bewertung 
des Objektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. Die Bewertung N, W oder V 
repräsentiert die Meinung von mindestens einem von zwei Experten. Die Beno-
tung ist der arithmetische Mittelwert der Noten von zwei Experten. 
Legende: 
N:  nichts;  W:  wenig;  V:  viel.  
Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 

 

Trottoir
Trottoir

geplatzte Blasengeplatzte Blasen

BlaseBlase Probenahme

0.5m

Bargen

Brauerei  
Abbildung 5.2.7: SH1B96 auf der Südseite der Fulachbrücke; Übersichtsplan der Schäden nach 

5 Jahren Betrieb 
 
 

5.2.5 Erkenntnisse und Folgerungen aus dem Objekt Fulachbrücke 
Wasserableitung: 

Beim Einbau der beiden FÜ-PB SH1B96 und SH2B96 wurde unter dem Abdeckstreifen ein 
geschlaufter Dichtungsbahnstreifen als Wasserableitung zur Feststellung des allfälligen Undicht-
werdens verwendet (Abbildung 5.2.8). Der Dichtungsbahnstreifen bestand aus Kunststoff EPDM 
(Ethylen-Propylen-Dien-Monomere) an der oberen Seite und Polymerbitumen mit SBS (Styrol-
Butadien-Styrol Copolymer) an der unteren Seite. Die untere Seite wurde auf den Muldenboden 
aufgeflämmt. Beim Öffnen während der Sanierung wurde festgestellt, dass der Dichtungsbahn-
streifen nicht auf dem Muldenboden haftete und der Muldenboden unter dem Streifen durch Un-
terläufigkeit nass war. Dazu traten Blasenbildungen in Form kleiner Blasen entlang der Ränder 
der Wasserableitung auf. 
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Belag BelagMuldenfüllung

Betonkonstruktion Betonkonstruktion

PBD PBD

Abdeckstreifen Wasserableitung
Dichtungsprofil  

Abbildung 5.2.8: Querschnitt eines schadhaften FÜ-PB mit Wasserableitung auf der Fulachbrü-
cke 

 

Belag BelagMuldenfüllung

Betonkonstruktion Betonkonstruktion

PBD PBD

Abdeckstreifen Wasserableitung
Dichtungsprofil  

Abbildung 5.2.9: vorgeschlagene Montage der Wasserableitung (an Fugenflanken geklebt und 
somit nicht zwischen dem Abdeckstreifen und dem Muldenboden stehend) 

 
⇒  Ausser der Tränkmasse soll kein Material, wie z.B. ein wasserableitendes Dehnungsfugen-

profil unter dem Abdeckstreifen eingebaut werden. Wenn eine Wasserableitung am FÜ-PB 
vorhanden sein muss, sollte diese an die Fugenflanken geklebt oder mechanisch fixiert wer-
den (siehe Bsp. in Abbildung 5.2.9). 

 
PBD-Anschlussstreifen: 

Durch die Aktivierung mit einer Heissluftlanze werden die Anschlussstreifen der Polymerbitumen-
Dichtungsbahn (PBD) thermisch stark belastet. Teilweise wurde der Streifen verbrannt. Teilweise 
floss die obere Schicht der PBD-Dichtungsmasse weg, so dass die Trägereinlage der Dichtungs-
bahn sichtbar wurde. An einem Objekt wurde die Haftfestigkeit der PBD auf dem Beton derart 
beeinträchtigt, dass später eine Wasserunterläufigkeit unter dem PBD-Streifen auftreten konnte 
(Abbildung 5.2.10). 
 

 

Abgelöster PBD-Anschlussstreifen

 
Abbildung 5.2.10: Keine Haftung der PBD-Anschlussstreifen auf dem Muldenboden.  

Der Muldenboden unter dem PBD-Streifen war nass. 
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⇒  Das Risiko infolge eines Anschlussstreifens aus Polymerbitumen-Dichtungsbahn ist fast 
grösser als sein Nutzen. Die Spezialfirma soll die Möglichkeit haben zu entscheiden, ob ein 
Anschlussstreifen angewendet werden muss oder nicht. Wenn ein Anschlussstreifen ver-
wendet wird, muss dieser beim Aktivieren mit einer Heissluftlanze geschont werden. 

 
Grosse Fugenbewegung: 

⇒  Es hat sich bestätigt, dass Fahrbahnübergänge aus Polymerbitumen für grosse Fugenbewe-
gungen (>37.5mm) nicht geeignet sind, auch wenn das System alle Anforderungen der 
ASTRA-Richtlinie erfüllt hat. 

 
Kleine Fugenbewegung: 

Die Tränkmasse beim Objekt SH1B96 war in der Kälte sehr spröde und entsprach nicht den An-
forderungen der ASTRA-Richtlinie  
⇒  Für eine zu erwartende kleine Fugenbewegung, wie bei SH1B96 (<5mm), spielt die Qualität 

des FÜ-PB-Systems kaum eine Rolle. Trotzdem müssen hinsichtlich Dauerhaftigkeit nur die 
vom ASTRA zugelassenen Systeme eingebaut werden. 

 
Inhomogenität der Tränkmasse im Anlieferungszustand: 

Die Tränkmasse des Systems B war im Allgemeinen sehr inhomogen. Wie die Untersuchung 
zeigte, war der Polymergehalt in der Originalverpackung der Probe im Anlieferungszustand von 
unten nach oben sehr unterschiedlich (Abbildung 5.2.6). Vermutlich dauerte die Abkühlung der 
Tränkmasse in der Verpackung während der Produktion zu lange und begünstigte eine Phasen-
trennung in der Tränkmasse (Füller/Polymer/Bitumen).  
⇒  Somit ist bei der Auswahl der Stelle der zu entnehmenden Probe aus dem Gebinde der 

Tränkmasse im Anlieferungszustand Vorsicht geboten. Die Probenentnahme der Tränkmas-
se (ASTRA-Richtlinie Abschnitt 1.4.1.1) muss neu definiert werden. 
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5.3 Innbrücke Isla Glischa im Kanton Graubünden 

 

5.3.1 Einbau 
Zwei Fahrbahnübergänge auf der Brücke „Innbrücke Isla Glischa“, auf der Engadinerstrasse bei 
Bever im Kanton Graubünden wurden im Jahr 1997 eingebaut und in das Projekt aufgenommen 
(siehe Abbildung 5.3.1). Die beiden FÜ-PB verlaufen nur etwa 2.5m pro Seite quer zur Fahrtrich-
tung; der Rest verläuft etwa 33°schrägt zur Fahrtrichtung (siehe Abbildung 5.3.2). Aufgrund der 
Gegebenheit der Brücke (siehe Abbildung 5.3.3) wurde eine maximale Fugenbewegung am FÜ-
PB an der Nordseite (Seite Bever) von ±22.5mm und an der Südseite (Seite Samedan) von 
±13.5mm berechnet. Am FÜ-PB an der Nordseite (GR1A97) wurde das System A und an der 
Südseite (GR2B97) das System B gleichzeitig eingebaut. 

Die wichtigsten Einbaudaten sind in Tabelle 5.3.1 zusammengefasst. 

 

                       

 
 
 
 
 
 
 

Innbrücke Isla Glischa 
bei Bever 
Kanton Graubünden 

 

 
Abbildung 5.3.1: Standort Brückenobjekt Innbrücke Isla Glischa bei Bever im Kanton Graubün-

den (Planausschnitt aus TwixRoute, Version 11.2002) 
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Bever

Samedan

 
 
Abbildung 5.3.2: Übersichtsplan des FÜ-PB GR1A97 (an der Nordseite) 
  (Planausschnitt des Tiefbauamtes Graubünden) 
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Abbildung 5.3.3: Draufsicht und Längsschnitt der Innbrücke Isla Glischa 
  (Planausschnitt des Tiefbauamtes Graubünden) 
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Charakteristika GR1A97 (Nordseite) GR2B97 (Südseite) 

Fugenmulde 
Breite [mm] 510 510 
Dicke [mm] 112 ... 135 108 ... 138 
PBD-Anschlussstreifen 
[mm] 

0 0 

Einbaumaterialien 
Tränkmasse  EB, Typ weich c EB, Typ weich c 
Zuschlagsstoffe Ausländische Herkunft;  

 y 1. ... 4. Schicht: 16/22mm 
 y 5. Schicht: 8/10mm 
 y Oberflächenabschluss:  3/5 mm (mit Bitumen vor-

umhüllter Splitt) 

CH-Herkunft;  
 y 1. ... 2. Schicht: Mischung aus 40% (11/16mm) & 60% 

(16/22 mm) 
 y 3. Schicht: 11/16mm 
 y Oberflächenabschluss:  3/5 mm (mit Bitumen vorum-

hüllter Splitt) 
Muldenauskleidung aus Tränkmasse Tränkmasse 
Dichtungsprofil Glaswollzopf Glaswollzopf 
Abdeckstreifen Rostfreier Stahl V2 (Dicke 5mm, Breite 150mm) Aluminiumblech (Dicke 4mm, Breite 150mm) 

Wetterdaten 
Wetter sonnig, trocken sonnig, trocken 
Lufttemperatur [°C] 14 … 21 14 … 21 
Rel. Luftfeuchtigkeit [%] 19 … 33 19 … 33 

Vorbehandlung 
Methode - Sandstrahlen 

- Aktivieren mit Heissluftlanze 
- Sandstrahlen 
- Aktivieren mit Heissluftlanze 

Muldenauskleidung aus Tränkmasse Tränkmasse 
Einbau bis zur letzten Schicht 

Anzahl Schichten 5 3 
Temperatur Tränkmasse 
[°C] 

175 ... 195 150 ... 168 

Temperatur Zuschlags-
stoffe [°C] 

184 ... 194 180 ... 190 

Einbaumethode TM/ZS/TM d TM/ZS/TM e 
Oberflächenabschluss 

Behandlungsmethode  OA1  OA1 

Tabelle 5.3.1: Innbrücke Isla Glischa; zusammengefasste Einbaudaten 
Legende: 
EB:  Elastomerbitumen 
TM: Tränkmasse 
ZS: Zuschlagsstoffe 
c:  Für das System A werden je nach klimatischen Bedingungen zwei Tränkmassen verwendet: normale 

oder weiche Tränkmasse (weiche Tränkmasse für grosse Jahrestemperaturabweichung, z.B. in 
Graubünden). 

d: Übliche Einbaumethode: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse, nicht vorum-
hüllte Zuschlagsstoffe in die Mulde kippen und jeweils etwa einen bis zwei Laufmeter ausbreiten. So-
fort die Tränkmasse auf die Zuschlagsstoffe giessen. 

e: Vorumhüllung der Zuschlagsstoffe mit Tränkmasse: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde 
giessen. Heisse Zuschlagsstoffe in einer Mischtrommel mit Tränkmasse vorumhüllen, in die Mulde 
kippen und ausbreiten. Sofort die Tränkmasse auf die Zuschlagsstoffe giessen. Die Einbauprozedur 
in Schritten von ca. 1.5 bis 2 Laufmetern wird wiederholt, bis eine ca. 3cm Schicht fertig eingebaut ist. 

OA1: Übliche Einbaumethode des Oberflächenabschlusses: Letzte Schicht mit Gasbrenner leicht erwär-
men, mit heissem Splitt abstreuen und mit einem Plattenverdichter einvibrieren. 

 
 
 
 
 



 Seite 41/124 
  

 

 

5.3.2 Materialuntersuchungen: Anlieferung, Einbau, Betrieb 
 
Material im Anlieferungszustand: 
Tabelle 5.3.2 enthält eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse im Anlieferungszu-
stand. 
 

Prüfungen Anforderung GR1A97 (Nordseite) GR2B97 (Südseite) 

Tränkmasse 
PenNadel bei 25°C   [10-1 mm] ≤ 100 9 9 
Ep RuK [°C] ≥ 85 9 9 
Kugelfallprobe  mind. 3 von 4 PK in-

takt 9 9 

Fliesslänge  [mm] ≥ 5 9 (1mm) 9 (1mm) 
Dehnbarkeit bei –20°C  
ohne Wasserlagerung 
mit Wasserlagerung 

 
Keine Risse & Ablö-

sung 

 
9 
9 

 
9 
9 

Zusammensetzung Werte angeben  y lösliches Bindemittel: 89.7 M-% 
 y anorganischer Füller:   8.4 M-% 
 y organischer Füller:       1.9 M-%  

 y lösliches Bindemittel:  80.8 M-% 
 y anorganischer Füller:   15.3 M-% 
 y organischer Füller:        3.9 M-% 

Elastische Rückstellung (ERD) 
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75 9 9 

Beständigkeit gegen Hitzeeinwir-
kung  
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75% 
∆ERD ≤ 15% 

/  
(ERD = 67%) 

9 
 

Gelpermeationschromatografie Werte angeben *)   3 Polymere *)   3 Polymere 

Tabelle 5.3.2: Innbrücke Isla Glischa; zusammengefasste Untersuchungsergebnisse der Ma-
terialien im Anlieferungszustand  
Legende: 
PK:  Prüfkörper  
9:  Erfüllt die Anforderung 
/:  Erfüllt die Anforderung nicht   
*): Werte siehe Daten CD der Empa 

 
Die Tränkmasse des Systems B für das Objekt GR2B97 stammt aus der gleichen Tränkmasse, 
welche für das Objekt SH2B98 (Fulachbrücke in Schaffhausen) verwendet wurde. Die Tränk-
masse des Objektes GR2B97 enthält gemäss Prüfung „Zusammensetzung“ viel mehr anorgani-
schen Füller (ca. 12 M-% mehr) als diejenige des Objektes SH2B98. Dies deutet auf eine 
schlechte Reproduzierbarkeit der Herstellqualität der Tränkmasse von System B hin. 

 
Material nach dem Einbau: 
 
In Tabelle 5.3.3 sind die Untersuchungsergebnisse der Materialien nach dem Einbau wiederge-
geben. 
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Prüfungen Anforderung GR1A97 (Nordseite) GR2B97 (Südseite) 

Zersetzung der Polymere durch den Einbau. Untersuchung 
mittels Gelpermeationschromatografie:  
Polymerabbau in [%] bezogen auf den Anlieferungszustand 

 
keine 

 
11 

 
11 

Muldenfüllung des Modellkörpers 
Zuschlagsstoffe/Tränkmasse-Verhältnis [Massen-
Verhältnis] keine 2.9 3.0 

Spaltzugfestigkeit bei –20°C [N/mm2] keine 1.0 1.2  
Eindringtiefe [mm]  
nach 5 min / 30min 
bei 5°C 
bei 23°C 
bei 40°C 

 
 

keine 

 
 

1.4 / 2.6 
1.0 / 2.5 
0.7 / 1.4 

 
 

1.4 / 1.7 
1.7 / 2.6 
0.6 / 1.0 

Adhäsionsversuch [N/mm2] keine 2.1 1.8 

Tabelle 5.3.3: Innbrücke Isla Glischa; zusammengefasste Untersuchungsergebnisse der Ma-
terialien nach dem Einbau 

 
Zustand der Tränkmasse während der Nutzung: 
 
Der Zustand der Tränkmasse wurde mittels Gelpermeationschromatografie untersucht. Dabei 
zeigte sich, dass innerhalb von fünf Jahren der Anteil der Polymere in der Tränkmasse praktisch 
unverändert blieb. 

 
 

5.3.3 Objektzustand nach periodischer Inspektion 
Die Ergebnisse der Inspektion (5 Jahre nach dem Einbau) sind in Tabelle 5.3.4 und 5.3.5 sowie 
in Abbildung 5.3.4 und 5.3.5 zusammengefasst. 
 

 Richtung Samedan Richtung Bever 
Kriterien: quer zum Stras-

senrand 
schräg zum 
Strassenrand 

quer zum 
Strassenrand 

schräg zum 
Strassenrand 

Rissbildung  W N N N 
Flankenablösung W  d V  e N W 
Blasenbildung N N N N 
Materialverschiebung N N N N 
Ablösungen der Zuschlagsstoffe von 
der Tränkmasse 

V  
c 

V  
c 

V 
c 

W 
c 

lokale Vertiefung der Oberfläche N N  N N 
 Allgemeine Benotung:  3.5 

Tabelle 5.3.4: Innbrücke Isla Glischa (GR), Objekt GR1A97 (der 2. FÜ-PB von Samedan). Zu-
sammengefasste Bewertung des Objektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. 
Die Bewertung N, W oder V repräsentiert die Meinung von mindestens zwei der 
vier Experten. Die Benotung ist der arithmetische Mittelwert der Noten von vier 
Experten. (Legende siehe nächste Seite) 

 Legende: 
N: nichts;  W:  wenig;  V:  viel 
c: Zuschlagsstoffe zertrümmert und z.T. abgelöst (Spikes, Ketten?)  
d: Risse oberhalb der Muldenflanke  e Flankenablösung ca. 1200mm (Tiefe unbekannt 
Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 
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Haarrisse ca. 50mmGR1A97

 
 
Abbildung 5.3.4: Objekt GR1A97 auf Innbrücke Isla Glischa (GR). Übersichtsplan der Schäden 

nach 5 Jahren Betrieb 
 
 
 

 Î Samedan Î Bever 
Kriterien: quer zum 

Strassenrand 
schräg zum 
Strassenrand 

quer zum Stras-
senrand 

schräg zum 
Strassenrand 

Rissbildung  N N N N 
Flankenablösung  V d N W d N 
Blasenbildung N N N N 
Materialverschiebung N N N N 
Ablösungen der Zuschlagsstoffe von 
der Tränkmasse 

V 
c 

V 
c 

V 
c 

V 
c 

lokale Vertiefung der Oberfläche N W N N 
 Allgemeine Benotung:  4.25 

Tabelle 5.3.5: Innbrücke Isla Glischa (GR), Objekt GR2B97(der 1. FÜ-PB von Samedan). Zu-
sammengefasste Bewertung des Objektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. 
Die Bewertung N, W oder V repräsentiert die Meinung von mindestens zwei der 
vier Experten. Die Benotung ist der arithmetische Mittelwert der Noten von vier 
Experten. (Legende siehe nächste Seite) 

 Legende: 
N: nichts;  W:  wenig;  V:  viel  
c: Zuschlagsstoffe zertrümmert (mehr als bei GR1A97) und z.T. abgelöst (Spikes, Ketten?) 
d: Flankenablösung (ca. 200mm) ziemlich breit   
Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 
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Abbildung 5.3.5: Objekt GR2B97 auf Innbrücke Isla Glischa (GR); Übersichtsplan der Schäden 

nach 5 Jahren Betrieb 
 
 

5.3.4 Erkenntnisse und Folgerungen aus dem Objekt Innbrücke Isla Glischa (GR) 
Objekt GR1A97; lokale Flankenablösung und Haarrisse in der Muldenfüllung im Fahrbahnbe-
reich: 

Das Objekt GR1A97 unterliegt einer grossen Fugenbewegung. Gemäss Angaben des Kantons 
Graubünden sollte diese theoretisch etwa 45mm betragen. Infolge dieser grossen Fugenbewe-
gung entstanden typische Schäden, wie Rissbildung in der Muldenfüllung im Bereich eines Ran-
des des Abdeckstreifens und offene Flankenablösungen. Die Tränkmasse des Systems A am 
GR1A97 erfüllte die Anforderung der ASTRA-Richtlinie bezüglich "Beständigkeit gegen Hitzeein-
wirkung" nicht. Zudem war die Haftung der Tränkmasse an den Zuschlagsstoffen gering (Spalt-
zugfestigkeit ca. 1N/mm2). Am Oberflächenabschluss gab es viele Ablösungen zwischen den Zu-
schlagsstoffen und der Tränkmasse. Dies entspricht den Erkenntnissen, die die Empa mit dieser 
Tränkmasse und auch im Rahmen anderer Projekte aufgetretener Schäden festgestellt hat. Nach 
dem Inkrafttreten der ASTRA-Richtlinie wurde diese Tränkmasse daher in der Schweiz nicht 
mehr verwendet.  

⇒  Für eine Fugenbewegung grösser als 37.5mm ist die Verwendung von FÜ-PB aus Polymer-
bitumen gemäss ASTRA-Richtlinie nicht geeignet. Die Anwendungsgrenze für FÜ-PB aus 
Polymerbitumen von 37.5mm bewährt sich und sollte somit weiterhin gelten. 

⇒  Die Spaltzugfestigkeit von 1N/mm2 ist zu klein. Eine Anforderung für die Prüfung Spaltzug-
festigkeit sollte bei einer Revision der ASTRA-Richtlinie festgelegt werden. 

 
Objekt GR2B97; lokale Flankenablösung im Randbereich: 

Fünf Jahre nach dem Einbau entstanden Flankenablösungen im Randbereich (Abbildung 5.3.5) 
und der FÜ-PB wurde auch in diesem Bereich undicht (Eiszapfenbildung unter dem FÜ-PB). Im 
Gegensatz zu GR1A97 sollte sich GR2B97 theoretisch höchstens 27mm bewegen. Die Tränk-
masse des Objektes GR2B97 entsprach allen Anforderungen der ASTRA-Richtlinie. Der Einbau 
war fachgerecht, und der angrenzende Belag sollte mit einem Hohlraumgehalt zwischen 2 und 4 
auch dicht sein. Das Bindemittel des Belages enthält Betaplast (4kg/t) als Zusatz. Ob sich       
Betaplast (Polyolefine) bezüglich Haftfestigkeit negativ auswirkt, konnte in dieser Arbeit nicht ab-
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geklärt werden. Die Hafteigenschaft zwischen der Tränkmasse und den Zuschlagsstoffen sowie 
zwischen der Muldenfüllung und dem Gussasphalt war aufgrund der Prüfungen "Spaltzugfestig-
keit bei –20°C, ASTRA-Richtlinie TP Abschnitt 2.2.5“ und "Adhäsionsversuch bei –20°C, ASTRA-
Richtlinie TP Abschnitt 3.2" gering (1.2N/mm2 resp. 1.8N/mm2). 

⇒  Die Hafteigenschaft zwischen Betaplast-haltigem Belag und der Muldenfüllung sollte über-
prüft werden. 

⇒  Die Anforderungswerte für die Prüfung der Spaltzugfestigkeit und den Adhäsionsversuch 
sollten bei einer Revision der ASTRA-Richtlinie festgelegt werden. 

 
Objekt GR2B97; Qualität der Tränkmasse: 

Die Untersuchung der Zusammensetzung der Tränkmasse am Objekt GR2B97 lässt wieder eine 
schlechte Reproduzierbarkeit der Herstellqualität der Tränkmasse vom System B erwarten. Trotz 
gleichem Tränkmassen-Typ wie bei SH2B98 (Fulachbrücke in Schaffhausen) enthielt die Tränk-
masse des Objektes GR2B97 viel mehr anorganische Füller (ca. 12 M-% mehr) als jene des Ob-
jektes SH2B98.  

⇒  Die Qualität der einzubauenden Tränkmasse muss vor dem Einbau untersucht werden.  
 
Flankenablösungen am Brückenkordon: 

An den vier Konsolköpfen der beiden Objekte entstanden Flankenablösungen. Dies ist ein typi-
scher Schaden beim FÜ-PB aus Polymerbitumen. 

⇒  Es muss eine konstruktive Massnahme im Bereich Konsolkopf getroffen werden.  
 
Zertrümmerung der Zuschlagsstoffe: 

Die Zuschlagsstoffe an der Oberfläche der Muldenfüllung (Oberflächenabschluss) im Bereich 
Radspuren wurden bei beiden Objekten zum grössten Teil zertrümmert, wobei die Zuschlagsstof-
fe des Objektes GR2B97 am meisten betroffen waren. Vermutlich wurde diese Zertrümmerung 
durch die Spikes und Ketten im Winter verursacht. Bei den Zuschlagsstoffen des Systems 
GR2B97 handelt es sich um einen dichten Kieselkalk mit etwas Quarz und einem Zertrümme-
rungswert zwischen 15 und 19 Massen-%. Der Zertrümerungswert der Zuschlagsstoffe des Sys-
tems GR1A97 aus Basaltsplitt war mit ca. 11 Massen-% eindeutig besser. Beide Gesteinskör-
nungen erfüllten aber die Anforderung der ASTRA-Richtlinie bzw. der Schweizer Norm. Die Er-
gebnisse der Prüfung "Zertrümmerungsgrad, ASTRA-Richtlinie TP 2.1.2.7" entsprechen dem 
Praxisverhalten am Objekt. 

⇒  Die Prüfung "Zertrümmerungsgrad, ASTRA-Richtlinie TP 2.1.2.7 bzw. SN 670830a" ist zwar 
in der Schweiz nicht aber in Europa gültig. In der EU wird die "Los Angeles" Prüfung bevor-
zugt. Bei der Revision der ASTRA-Richtlinie soll überprüft werden, ob die SN 670830a bei-
behalten werden sollte. Falls die Norm SN 670830a weiter gilt, sollte die jetzige Anforderung 
für den Zertrümmerungswert nicht geändert werden.  

⇒  Bei FÜ-PB im Berggebiet, wo im Winter Schneeketten und Spikes verwendet werden, muss 
damit gerechnet werden, dass die Gesteinskörnungen an der Oberfläche (Oberflächenab-
schluss) mit der Zeit zertrümmert werden. In diesem Fall kann die obere Schicht der Mulden-
füllung erneuert werden. 
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5.4 Pont sur la Venoge im Kanton Waadt 

5.4.1 Einbau 
Auf der Brücke „Pont sur la Venoge“ der Autobahn A1 (siehe Abbildung 5.4.1) wurden auf der 
lausannen Seite zwei Fahrbahnübergänge aus Polymerbitumen im Jahr 1996 eingebaut. Der FÜ-
PB (VD1C96) auf der Autobahnseite Richtung Lausanne wurde in das Projekt aufgenommen 
(siehe Abbildung 5.4.2). Der Deckbelag dieses FÜ-PB-Objektes bestand aus einer Schicht Drai-
nasphalt (siehe Abbildung 5.4.3). Der untersuchte FÜ-PB befand sich beim Brückenwiderlager. 
Gemäss Angaben des Tiefbauamtes des Kantons Waadt fanden hauptsächlich dynamische Be-
wegungen statt, welche aus einer Rotation des Auflagers herrührten. Bei einer Durchbiegung des 
Trägers in Feldmitte infolge Verkehrslast wurden maximale vertikale Bewegungen von etwa 3mm 
erwartet, und die Fuge öffnete sich rechnerisch um 6 mm. Unter Berücksichtung des Tempera-
tureinflusses ergab sich somit eine maximale Fugenöffnung von 10mm bis 15mm. 

Die wichtigsten Einbaudaten sind in Tabelle 5.4.1 zusammengefasst. 

 

              

 
 
 
 
Pont sur la Venoge 
bei Echandens 
Kanton Waadt 

 

 
Abbildung 5.4.1: Standort Brückenobjekt Pont sur la Venoge bei Echandens im Kanton Waadt 
 (Planausschnitt aus TwixRoute, Version 11.2002) 
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Abbildung 5.4.2: Draufsicht, Längs- und Querschnitt der Brücke „Pont sur la Venoge“.  

Abmessungen in mm 
(Planausschnitt des Tiefbauamtes Waadt) 
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Abbildung 5.4.3: Querschnitt des Fahrbahnüberganges VD1C96 

(Abmessungen in mm) 
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Charakteristika VD1C96 

Fugenmulde 
Breite [mm] 450 … 470 
Dicke [mm]  95 ... 110 
PBD-Anschlussstreifen [mm] 0 

Einbaumaterialien 
Tränkmasse Elastomerbitumen (im Anlieferungszustand als Folie) 
Zuschlagsstoffe Ausländische Herkunft; 

y 1. ... 3. Schicht: Mischung 1:1 von 6/10mm und 10/14mmmm 
y 4. Schicht: 6/10mm 
y Oberflächenabschluss:  3-5 mm (mit Bitumen vorumhüllter Splitt) 

Muldenauskleidung aus Haftvermittler (für Muldenboden) und Tränkmasse 
Dichtungsprofil Schaumstoff und Sand (siehe Abbildung 5.4.3) 
Abdeckstreifen Aluminiumplatte (Dicke 2.5mm, Breite 200mm) 

Wetterdaten 
Wetter sonnig, trocken (das Wasser floss teilweise aus dem Drainasphalt in 

die Fugenmulde) 
Lufttemperatur [°C] 22 … 25 
Rel. Luftfeuchtigkeit [%] 27 … 34 

Vorbehandlung 
Methode y Sandstrahlen 

y Aktivieren mit Heissluftlanze 
Muldenauskleidung aus  Haftvermittler  auf den Muldenboden und Tränkmasse sowohl für Mul-

denboden als auch für Muldenflanke 
Einbau bis zur letzten Schicht 

Anzahl Schichten 4 
Temperatur Tränkmasse [°C] 189 ... 224 
Temperatur Zuschlagsstoffe [°C] 179 ... 192 
Einbaumethode TM/ZS/TM c 

Oberflächenabschluss 
Behandlungsmethode  OA1  

Tabelle 5.4.1: Pont sur la Venoge. Zusammengefasste Einbaudaten 
Legende: 
TM: Tränkmasse 
ZS: Zuschlagsstoffe 
c: Übliche Einbaumethode: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse, nicht vorum-

hüllte Zuschlagsstoffe in die Mulde kippen und jeweils etwa einen bis zwei Laufmeter ausbreiten. So-
fort die Tränkmasse auf die Zuschlagsstoffe giessen. 

OA1: Übliche Einbaumethode des Oberflächenabschlusses: Letzte Schicht mit Gasbrenner leicht erwär-
men, mit heissem Splitt abstreuen und mit einem Plattenverdichter einvibrieren. 

 
Es ist zu bemerken, dass es zwei Tage vor dem Einbau geregnet hatte. Trotz des schönen Wet-
ters während des Einbaus war daher immer noch Restregenwasser vorhanden, das aus dem 
Drainbelag herausfloss und den Einbau erschwerte (Abbildung 5.4.4). 
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Regenwasser 
aus dem Drainbelag

 
Abbildung 5.4.4: Aus dem Drainbelag geflossenes Regenwasser 
 
 

5.4.2 Materialuntersuchungen: Anlieferung, Einbau, Betrieb 
 
Material im Anlieferungszustand: 
Tabelle 5.4.2 enthält die zusammengefassten Untersuchungsergebnisse der Tränkmasse im An-
lieferungszustand. 
 
 

Prüfungen Anforderung VD1C96 (Nordseite) 

Tränkmasse 
PenNadel bei 25°C   [10-1 mm] ≤ 100 9 (39) 
Ep RuK [°C] ≥ 85 9 (105) 
Kugelfallprobe  mind. 3 von 4 PK in-

takt 9 (alle inakt) 

Fliesslänge  [mm] ≥ 5 9 (1mm) 
Dehnbarkeit bei –20°C  
ohne Wasserlagerung 
mit Wasserlagerung 

 
keine Risse & Ablö-

sung 

 
/ (Ablösung bei allen Proben) 
/ (Ablösung bei allen Proben) 

Zusammensetzung Werte angeben - lösliches Bindemittel: 78.8 M-% 
- anorganischer Füller:  17.7 M-% 
- organischer Füller:        3.5 M-%  

Elastische Rückstellung (ERD) 
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75 9 (Lo = 200; ERD = 82) 

Beständigkeit gegen Hitzeeinwir-
kung  
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75% 
∆ERD ≤ 15% 

/  
(Lo = 96) 

Gelpermeationschromatografie Werte angeben 3 Polymere 

Tabelle 5.4.2: Pont sur la Venoge. Zusammengefasste Untersuchungsergebnisse der Materia-
lien im Anlieferungszustand  
Legende:  
PK:  Prüfkörper  
9:  Erfüllt die Anforderung 
/:  Erfüllt die Anforderung nicht 
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Aufgrund der Ergebnisse ist die Tränkmasse am Objekt VD1C96 sehr oxidationsempfindlich und 
haftet schlecht am Beton. 

Die Tränkmasse des Systems C des Objektes VD1C96 besteht aus der gleichen Tränkmasse, 
die auch für die Objekte AG4C96 (Sisselnbrücke, AG), TI10C96 (Semiponte Rocaccio, TI) und 
NWC97 (Fahrlibachbrücke, NW) verwendet wurde. Wie beim Objekt TI10C97 enthält die Tränk-
masse VD1C96 gemäss Prüfung „Zusammensetzung“ etwa 5 Masse-% mehr Füller als diejeni-
gen der Objekte NWC97 und AG4C96. Die Polymere der Tränkmasse VD1C96 sind kleiner und 
mengenmässig geringer als diejenigen der Objekte NWC97 und AG4C96 (siehe Abbildung 
5.4.5). Dies deutet auf eine schlechte Reproduzierbarkeit der Herstellqualität der Tränkmasse 
von System C hin. 

0.0
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11 12 13 14 15 16 17

Analysezeit [min]
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U

] NWC97 Anlieferung
AG4C96P2 Anlieferung
TI10C96 Anlieferung
VD1C96 Anlieferung

 
Abbildung 5.4.5: Chromatogramme der Polymere der Tränkmasse des System C am Objekt 

VD1C96 im Vergleich mit denjenigen von NWC97 (Fahrlibachbrücke, NW), 
AG4C96 (Sisselnbrücke, AG) und TI10C96 (Semiponte Roncaccio, TI). 

Bemerkung:  
Je tiefer der Peak desto kleiner ist der Polymergehalt in der Mischung. 
Je länger die Analysezeit desto kleiner ist die Molekülgrösse der Polymere. 

 
Material nach dem Einbau: 
 
Die Untersuchung der Tränkmasse nach dem Einbau mittels Gelpermeationschromatografie 
zeigt, dass die Polymerzersetzung infolge starker Überhitzung (Einbautemperatur: 189 … 224°C) 
etwa 35% betrug. 

Prüfungen an der Muldenfüllung wurden an diesem Objekt nicht durchgeführt. 
 
Zustand der Tränkmasse während der Nutzung: 
 
Der Zustand der Tränkmasse wurde mittels Gelpermeationschromatografie untersucht, wobei 
sich zeigte, dass der Anteil der Polymere in der Tränkmasse innerhalb von fünf Jahren praktisch 
unverändert blieb. 
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5.4.3 Objektzustand nach periodischer Inspektion 
Etwa zwei Jahre nach dem Einbau zeigten sich im Bereich Standstreifen und Normalfahrspur 
erste Ablösungen an den beiden Muldenflanken. Da der Fahrbahnübergang aufgrund der Durch-
biegung des Trägers in Feldmitte infolge Verkehrslast dynamischen Fugenöffnungen unterliegt, 
entschied die zuständige Unternehmung, bei der Sanierung im Jahr 1999 einen speziellen Mul-
denflankenanschluss einzubauen. Abbildung 5.4.6 zeigt dessen Details. 
 

Tränkmasse 
(ohne Zuschlagstoffe)

Schaumstoff 
(Polychloropren)

Vorhandene 
Muldenfüllung

Belag

Aluminium-Abdeckstreifen
Brücke Widerlager

Tränkmasse 
(ohne Zuschlagstoffe)

Beton

Schaumstoff 
(Polychloropren)

30 30500

3030

 
Abbildung 5.4.6: Neuer Querschnitt des Fahrbahnüberganges bei der Sanierung. Die Mulden-

flanken bestanden aus einer Kombination von Polychloropren-Schaumstoff 
und Tränkmasse (ohne Zuschlagsstoffe). Planausschnitt des Tiefbauamtes 
Waadt. Abmessungen in mm. 

 
Trotz spezieller Massnahmen bei der Sanierung kam es an den gleichen Bereichen des FÜ-PB 
später wieder zu Flankenablösungen. Die Ergebnisse der Inspektion 5 Jahren nach dem Einbau 
sind in Tabelle 5.4.1 und in Abbildung 5.4.7 zusammengefasst. 
 

Kriterien: Standstreifen Fahrstreifen Überholstreifen 
Rissbildung N N N 
Flankenablösung V c V d W 
Blasenbildung N N N 
Materialverschiebung N N N 
Ablösungen der Zuschlagsstoffe von 
der Tränkmasse 

N N N 

lokale Vertiefung der Oberfläche N W W 
 Allgemeine Benotung : 4 

Tabelle 5.4.3: Pont sur la Venoge (VD), Objekt VD1C96); zusammengefasste Bewertung des 
Objektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. Die Bewertung N, W oder V reprä-
sentiert die Meinung von mindestens zwei der vier Experten. Die Benotung ist der 
arithmetische Mittelwert der Noten von vier Experten. 

(Legende siehe nächste Seite) 
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 Legende: 

N: nichts;  W:  wenig;  V:  viel 
c: Flankenablösung Seite Lausanne, Ablösung zw. dem repariertem Streifen und dem Belag sowie  

der Muldenfüllung 
d Flankenablösung Seite Lausanne ca. 50% (Tiefe unbekannt) 
Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 

 

Lausanne

Reparierte Stellen 1999Rissbildung oberhalb 
der Flanke, Tiefe unbekannt

Überholspur 2 Überholspur 1 Normalspur Standstreifen

FlankenablösungLokale Vertiefung

 
 
Abbildung 5.4.7: Objekt VD1C96 auf Pont sur la Venoge (VD). Übersichtsplan der Schäden nach 

5 Jahren Betrieb 
 
 

5.4.4 Erkenntnisse und Folgerungen aus dem Objekt Pont sur la Venoge 
Qualität der Tränkmasse: 

Die Untersuchung zeigt, dass die Tränkmasse vom gleichen FÜ-PB-System unterschiedlich zu-
sammengesetzt ist. In Abbildung 5.4.5  ist ersichtlich, dass allein aufgrund des Polymergehaltes 
und –typs die Tränkmassen des Systems C aus vier Objekten in drei Gruppen unterteilt werden 
können. Dies deutet auf eine schlechte Reproduzierbarkeit der Herstellqualität der Tränkmasse 
von System C hin.  

⇒  Zur konstanten Einhaltung der Qualität der Tränkmasse müssen Kontrollmechanismen fest-
gelegt werden, welche z.B. werkseitige Produktionskontrollen des Herstellers und Fremd-
überwachungen sowie Qualitätskontrolle vor dem Einbau beinhalten. 

 

Überhitzung beim Einbau: 

Beim Einbau wurde die Tränkmasse überhitzt (Einbautemperatur bis 224°C). Dabei wurden die 
Polymere mit grossen Molekülen bis etwa 35 % zersetzt.  

⇒  Die Einbautemperatur der Tränkmasse darf die zulässige Grenze nicht überschreiten. 
 

Flankenablösungen: 

Bereits zwei Jahre nach dem Einbau traten vorwiegend im Bereich des Standstreifens Flanken-
ablösungen auf. Auch nach der Reparatur, wobei sogar spezielle Massnahmen getroffen wurden, 
kam es wieder zu Ablösungen (siehe Abbildung 5.4.7). Dies könnte auf folgende Gründe zurück-
zuführen sein:  
 
- Drainasphalt als angrenzender Belag  
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- dynamische, vertikale Bewegungen von etwa 2-3mm, verursacht durch die Rotation des be-
weglichen Brückenlagers unter diesem FÜ-PB, welche eine Fugenöffnung in Horizontalrich-
tung von etwa 6mm hervorrufen kann. 

Drainasphalt ist als angrenzender Belag für den FÜ-PB ungeeignet, auch wenn Abwasserablei-
tungen vor den Muldenflanken vorhanden sind. Bereits beim Einbau bereiten undichte Beläge 
Probleme. Einige Tage vor dem Einbau darf es keinen Regen geben, sonst können die Mulden-
flanken beim Einbau nicht trocken gehalten werden. Dies schwächt den Verbund zwischen der 
Muldenfüllung und dem Belag und kann später Flankenablösungen verursachen. Im Gebrauchs-
zustand bildet sich an der Muldenflanke bei Regen ein Wasserstau, der den Verbund an der Mul-
denflanke schwächt. Im Winter kann das gestaute Wasser gefrieren und Flankenablösungen her-
vorrufen. 

Die Flankenablösungen könnten auch durch die dynamischen Fugenbewegungen infolge des 
Schwerverkehrs begünstigt werden, die gemäss Angaben des Tiefbauamtes des Kantons Waadt 
bis 6mm betragen. Das Ermüdungsverhalten des FÜ-PB aus Polymerbitumen wurde bei den 
erstmaligen Prüfungen mittels Systemprüfungen gemäss ASTRA-Richtlinie TP Abschnitt 3.1.3      
" Dehn-Stauch-Versuch bei periodisch veränderlicher Temperatur" und gemäss ASTRA-Richtlinie 
TP Abschnitt 3.1.4 "Schwingversuch bei –20°C" untersucht. Hierbei wurde der FÜ-PB hauptsäch-
lich durch sehr viele kleine Amplituden belastet. 

⇒  Offenporige Beläge dürfen nicht unmittelbar an den FÜ-PB angrenzen, sondern müssen et-
wa 1 bis 2m vor dem FÜ-PB durch einen dichten Belag, wie z.B. Gussasphalt, ersetzt wer-
den. Diese Regelung ist in der ASTRA-Richtlinie bereits enthalten und muss strikt eingehal-
ten werden. 

⇒  Eine Eignung eines FÜ-PB im Fall dynamischer Fugenbewegungen, wie sie aufgrund einer 
durch den Verkehr hervorgerufenen Rotation des beweglichen Brückenlagers auftreten, 
muss abgeklärt werden. 
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5.5 Fahrlibachbrücke im Kanton Nidwalden 

5.5.1 Einbau 
Auf der Fahrlibachbrücke bei Beckenried im Kanton Nidwalden wurden im Jahr 1997 drei Fahr-
bahnübergänge aus Stahlprofilen durch Fahrbahnübergänge aus Polymerbitumen ersetzt. Der 
Belag auf der Brücke bestand aus zwei Schichten AB11 und jener der angrenzenden Strasse aus 
zwei Schichten AB16. Folgende drei FÜ-PB-Systeme wurden von der Bauleitung für die For-
schungsarbeit ausgewählt: Systeme A, C und D. Da die erwarteten Fugenbewegungen aufgrund 
der Brückenkonstruktion lokal unterschiedlich waren, wurden die drei FÜ-PB-Systeme in zwei E-
tappen verteilt auf jeden FÜ-PB eingebaut (siehe Abbildung 5.5.2). Während der zweiten Einbau-
etappe protokollierte die Empa die Einbaubedingungen und entnahm Proben für die Untersu-
chungen. 
 
Die wichtigsten Einbaudaten im Fahrspurbereich Richtung Autobahn sind in Tabelle 5.5.1 zu-
sammengefasst. 
 

               
 

 
 
 

 
Fahrlibachbrücke 
bei Beckenried 
Kanton Nidwalden 

 

 
Abbildung 5.5.1: Standort Brückenobjekt Fahrlibachbrücke bei Beckenried im Kanton Nidwal-

den. 
(Planausschnitt aus TwixRoute, Version 11.2002) 
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NWA97

NWC97

NWD97

NWD97

NWC97

NWA97

NWA97

NWD97

NWC97 Seelisberg(Einbauetappe 1)

Autobahn(Einbauetappe 2)

(Einbauetappe 2)Gehweg

∆W ca. mm±9∆W pratisch 0mm ∆W ca. mm±11

 
Abbildung 5.5.2: Draufsicht und Längsschnitt der Fahrlibachbrücke (NW). 

Planausschnitt des Tiefbauamtes Niedwalden. Abmessungen in mm. ∆W: 
Maximale Fugenbewegung. 

 
Charakteristika NWA97 NWC97 NWD97 

Fugenmulde 
Breite [mm] 570 … 600 490 … 600 500 … 580 
Dicke [mm] 108 ... 122 112 ... 130 75 ... 94 
PBD-Anschlussstreifen [mm] 7 … 12 0 0 

Einbaumaterialien 
Tränkmasse (TM) EB, Typ normal c EB Typ Folie d EB  
Zuschlagsstoffe (ZS) Ausländische Herkunft;  

y 1. ... 3. Schicht: 20mm 
y 4. Schicht: 14mm 
y Oberflächenabschluss:  3/5 mm 

CH-Herkunft;  
y 1. ... 3. Schicht: (11/16mm) 
y Oberflächenabschluss:  3/5 mm (mit 

Bitumen vorumhüllter Splitt) 

CH-Herkunft;  
y 1. Schicht: mit Bitumen vorumhüllt, 

11/16mm (temperiert im LKW-Silo) 
y Oberflächenabschluss:  3/5 mm (mit 

Bitumen vorumhüllter Splitt) 
Muldenauskleidung aus Tränkmasse Haftvermittler und Tränkmasse Haftvermittler und Tränkmasse 
Dichtungsprofil Glaswollzopf Glaswollzopf Glaswollzopf 
Gewebeeinlage keine keine Oelpapier 
Abdeckstreifen Rostfreier Stahl V2 (Dicke 2mm, 

Breite 100mm) 
Aluminiumblech (Dicke 2mm, Breite 

120mm) 
Aluminiumblech (Dicke 2mm, Breite 

120mm) 
Wetterdaten 

Wetter sonnig, trocken sonnig, trocken sonnig, trocken 
Lufttemperatur [°C] 25 … 27 25 … 27 25 … 27 
Rel. Luftfeuchtigkeit [%] 35 … 52 35 … 52 35 … 52 

Vorbehandlung 
Methode y Sandstrahlen 

y Aktivieren mit Heissluftlanze 
y Sandstrahlen 
y Aktivieren mit Heissluftlanze 

y Sandstrahlen 
y Aktivieren mit Heissluftlanze 

Muldenauskleidung aus Tränkmasse Haftvermittler (für Muldenboden und  
–flanken), Tränkmasse 

Haftvermittler (für Muldenboden und  
–flanken), Tränkmasse 

Einbau bis zur letzten Schicht 
Anzahl Schichten 4 3 1 
Temperatur TM [°C] 174 ... 181 174 ... 180 175 ... 180 
Temperatur ZS [°C] 184 ... 197 153 ... 203 123 
Einbaumethode TM/ZS/TM d TM/ZS/TM e TM/ZS/TM f 

Oberflächenabschluss 
Behandlungsmethode  OA1  OA1 OA1 

Tabelle 5.5.1: Fahrlibachbrücke bei Beckenried (NW); zusammengefasste Einbaudaten.  
(Legende siehe nächste Seite) 
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Legende: 
EB:  Elastomerbitumen 
TM: Tränkmasse 
ZS: Zuschlagsstoffe 
c:  Für das System A werden je nach klimatischen Bedingungen zwei Tränkmassen verwendet: normale 

oder weiche Tränkmasse (weiche Tränkmasse für grosse Jahrestemperaturabweichung, z.B. in 
Graubünden). 

d: Die Tränkmasse für das System C wird in diesem Projekt je nach Objekt in zwei Gebinden geliefert: 
in der Folie oder im Kübel. 

e: Übliche Einbaumethode: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse, nicht vorum-
hüllte Zuschlagsstoffe in die Mulde kippen und jeweils etwa einen bis zwei Laufmeter ausbreiten. So-
fort die Tränkmasse auf die Zuschlagsstoffe giessen. 

f: Mischung der Zuschlagsstoffe mit Tränkmasse in der Mulde: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die 
Mulde giessen. Heisse Zuschlagsstoffe in die Mulde kippen und mit heisser Tränkmasse mit Hilfe ei-
nes Rechens mischen; danach die Zuschlagsstoffe ausbreiten und die Tränkmasse darüber giessen. 
Die Einbauprozedur in Schritten von ca. 1.5 bis 2 Laufmetern wiederholen, bis die Schicht fertig ein-
gebaut wird. 

OA1: Übliche Einbaumethode des Oberflächenabschlusses: Letzte Schicht mit Gasbrenner leicht erwär-
men, mit heissem Splitt abstreuen und mit einem Plattenverdichter einvibrieren. 

 
 

5.5.2 Materialuntersuchungen: Anlieferung, Einbau, Betrieb 
Material im Anlieferungszustand: 
Tabelle 5.5.2 enthält eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse im Anlieferungszu-
stand. 
 

Prüfungen Anforderung NWA97 NWC97 NWD97 

Tränkmasse 
PenNadel bei 25°C   [10-1 mm] ≤ 100 9 9 9 
Ep RuK [°C] ≥ 85 / (81) 9 9 

Kugelfallprobe  mind. 3 von 4 PK in-
takt 9 9 / (2 von 4 PK zer-

sprungen) 
Fliesslänge  [mm] ≥ 5 9 (1mm) 9 (0.5mm) 9 (1.5mm) 
Dehnbarkeit bei –20°C  
ohne Wasserlagerung 
mit Wasserlagerung 

 
keine Risse & Ablö-

sung 

 
9 
9 

 
9 
9 

 
9 

/ (Ablösung) 
Zusammensetzung Werte angeben  y lösliches Bindemittel:  

95.0 M-% 
 y  anorganischer Füller:   

  3.1 M-% 
 y organischer Füller:        

  1.9 M-%  

 y lösliches Bindemittel: 
 83.5 M-% 

 y anorganischer Füller:  
12.3 M-% 

 y organischer Füller:  
   4.2 M-% 

 y lösliches Bindemittel:  
74.9 M-% 

 y anorganischer Füller: 
24.5 M-% 

 y organischer Füller: 
  0.6 M-% 

Elastische Rückstellung 
(ERD). Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75 9 9 9 

Beständigkeit gegen Hitze-
einwirkung  
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75% 
∆ERD ≤ 15% 

9 
(ERD = 87, ∆ERD = 7) 

/ 
(Lo = 62) 

/ 
 (ERD = 70, ∆ERD = 16) 

Gelpermeationschromatogra-
fie 

Werte angeben *) 
2 Polymere 

*) 
2 Polymere 

*) 
2 Polymere 

Tabelle 5.5.2: Fahrlibachbrücke (NW); zusammengefasste Untersuchungsergebnisse der Ma-
terialien im Anlieferungszustand 
Legende: PK:  Prüfkörper 9:  Erfüllt die Anforderung 
  /: Erfüllt die Anforderung nicht *):   Werte siehe Daten CD der Empa 
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Material nach dem Einbau: 
 
In Tabelle 5.5.3 sind die Untersuchungsergebnisse der Materialien nach dem Einbau wiederge-
geben. 
 

Prüfungen Anforderung NWA97 NWC97  NWD97) 

Zersetzung der Polymere durch 
den Einbau. Untersuchung mit-
tels Gelpermeationschroma-
tografie:  
Polymerabbau in [%] bezogen 
auf den Anlieferungszustand 

 
 

keine 

 
 

18 … 24 

 
 

21 … 34 

 
 

36 … 44 

Muldenfüllung des Modellkörpers 
Zuschlagsstoffe/Tränkmassen-
Verhältnis [Massen-Verhältnis] keine 3.0 2.4 2.4 

Spaltzugfestigkeit bei –20°C 
[N/mm2] keine 2.4 1.5  1.94  

Eindringtiefe [mm]  
nach 5 min / 30min 
bei 5°C 
bei 23°C 
bei 40°C 

 
 

keine 

 
 

0.7 / 1.6 
0.8 / 1.1 
0.3 / 0.8 

 
 

0.5 / 1.1 
1.3 / 1.9 
1.1 / 2.4 

 
 

0.7 / 1.7 
0.7 / 1.1 
0.5 / 1.0 

Adhäsionsversuch [N/mm2] keine 2.3 2.6 2.1 

Tabelle 5.5.3: Fahrlibachbrücke (NW); zusammengefasste Untersuchungsergebnisse der Ma-
terialien nach dem Einbau 

 
Änderung der Tränkmasse im Laufe der Nutzung: 
 
Der Zustand der Tränkmasse wurde mittels Gelpermeationschromatografie untersucht. Dabei 
zeigte sich, dass innerhalb von fünf Jahren der Anteil der Polymere in der Tränkmasse praktisch 
unverändert blieb. 

 
 

5.5.3 Objektzustand nach periodischer Inspektion 
Die Ergebnisse der Inspektion 5 Jahren nach dem Einbau sind in den Tabellen 5.5.1 bis 5.5.3 
sowie in Abbildung 5.5.3 aufgeführt. 
 

Kriterien: Gehweg Richtung Autobahn Richtung Seelisberg 
Rissbildung  N N W e 
Flankenablösung  W c N N 
Blasenbildung N N N 
Materialverschiebung N N N 
Ablösungen der Zuschlagsstoffe von 
der Tränkmasse 

N W d N 

lokale Vertiefung der Oberfläche N W d N 
 Allgemeine Benotung: 3.7 

Tabelle 5.5.4: Fahrlibachbrücke (NW), Objekt NWA97. Zusammengefasste Bewertung des Ob-
jektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. Die Bewertung N, W oder V repräsen-
tiert die Meinung von mindestens zwei der vier Experten. Die Benotung ist der a-
rithmetische Mittelwert der Noten von vier Experten. 

 (Legende siehe nächste Seite) 

 Legende: 
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N: nichts;  W:  wenig;  V:  viel 
c: Flankenablösung ca. 350mm an der Ost-Seite  
d: Nach der 1. Inspektion wurde die Stelle mit Vertiefung (durch Schneepflug oder Traktorpneu) anscheinend 

mit Tränkmasse übergossen. Diese Tränkmasse wurde durch den Verkehr teilweise wieder entfernt. 
e: Risse ca. 30mm (wasserhaltig), Tiefe unbekannt 
Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 

 
Kriterien: Gehweg Richtung Autobahn Richtung Seelisberg 
Rissbildung  N N N 
Flankenablösung  N N W d 
Blasenbildung N N N 
Materialverschiebung N W c N 
Ablösungen der Zuschlagsstoffe von 
der Tränkmasse 

N N N 

lokale Vertiefung der Oberfläche N N N 
 Allgemeine Benotung:  5.3 

Tabelle 5.5.5: Fahrlibachbrücke (NW), Objekt NWC97; zusammengefasste Bewertung des Ob-
jektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. Die Bewertung N, W oder V repräsen-
tiert die Meinung von mindestens zwei der vier Experten. Die Benotung ist der a-
rithmetische Mittelwert der Noten von vier Experten. 

Legende: 
N: nichts;  W:  wenig;  V:  viel  
c: Konzentration der Tränkmasse entlang der Muldenflanken  
d: Feine Haarrisse oberhalb der Muldenflanke, Tiefe unbekannt 
Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 

 
 
Kriterien: Gehweg Richtung Autobahn Richtung Seelisberg 
Rissbildung  N N N 
Flankenablösung  N N V c 
Blasenbildung N N N 
Materialverschiebung W N V d 
Ablösungen der Zuschlagsstoffe von 
der Tränkmasse 

N N N 

lokale Vertiefung der Oberfläche N N N 
 Allgemeine Benotung:  4.3 

Tabelle 5.5.6: Fahrlibachbrücke (NW), Objekt NWD97. Zusammengefasste Bewertung des Ob-
jektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. Die Bewertung N, W oder V repräsen-
tiert die Meinung von mindestens zwei der vier Experten. Die Benotung ist der a-
rithmetische Mittelwert der Noten von vier Experten. 

Legende: 
N: nichts;  W:  wenig;  V: viel 
c: Flankenablösung an der Westseite. Der angrenzende Belag an der Westseite (Strassenseite) ist kein dich-

ter Belag (AB8).  
d: Konzentration der Tränkmasse entlang der Muldenflanken  
Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 

 

 

 

 
Übersichtsplan der Schadstellen: 
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NWA97

reparierte Stelle nach 
1. Inspektion (2000)

Flankenablösung 
ca. 350mm

Flankenablösung 
ca. 100mm

Flankenablösung 
ca. 1200mm

Kleine  Risse (wasserhaltig) 
ca. 30mm

Feine Harrisse oberhalb 
der  Muldenflanke

Anreicherung der Tränkmasse 
Vertiefung 

NWC97

NWC97

NWC97

NWD97

NWD97

NWD97 NWA97

NWA97

Seelisberg

Gehweg

Autobahn  
 
Abbildung 5.5.3: Fahrlibachbrücke (NW); Übersichtsplan der Schäden nach 5 Jahren Betrieb 
 
 
 

5.5.4 Erkenntnisse und Folgerungen aus dem Objekt Fahrlibachbrücke 
NWA97; Flankenablösung auf dem Gehweg: 

Bei NWA97 entstand auf dem Gehweg etwa zwei Jahre nach dem Einbau eine Flankenablösung, 
obwohl die Tränkmasse die Anforderungswerte erfüllte und die zu erwartende Fugenbewegung 
maximal ±11mm betragen sollte (grösste Bewegung auf der Fahrlibachbrücke). Dies war auf 
mangelhafte Flankenvorbehandlung beim Einbau in diesem Bereich zurückzuführen. Unter Zeit-
druck hatte die Equipe die Muldenflanken im Gehwegbereich mit einer Heissluftlanze nicht richtig 
aktiviert, da sie danach auf einer anderen Baustelle eine Arbeit erledigen musste. Der konkrete 
Fall ist ein gutes Beispiel für eine negative Auswirkung infolge Termindrucks beim Einbau. 

⇒  Auch die Vorbehandlungsarbeit beim FÜ-PB-Einbau muss sorgfältig und richtig ausgeführt 
werden. Termindruck erhöht das Risiko von Fehlern beim Einbau. 

 

 

 

NWC97; Haarrisse über der Muldenflanke (Fahrtrichtung Seelisberg): 
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Der FÜ-PB in der Fahrtrichtung Seelisberg befindet sich über einem festen Brückenlager. Genau 
dort entstanden Haarrisse über der Muldenflanke. Umgekehrt waren keine Fehlstellen am Objekt 
in Richtung Autobahn zu beobachten. Es ist zu erwähnen, dass alle FÜ-PB-Teile auf der Spur 
Richtung Seelisberg in der ersten Etappe in Abwesenheit der Empa eingebaut wurden. Eine Un-
tersuchung mittels GPC ergab eine grosse Polymerzersetzung (ca. 60%). Wahrscheinlich wurde 
die Tränkmasse beim Einbau überhitzt. Hingegen betrug die Polymerzersetzung bei der Fahrspur 
Richtung Autobahn bei einer Einbautemperatur bis 185°C aufgrund der GPC-Untersuchung ma-
ximal 27%. 

⇒  Die Einbautemperatur muss strikt eingehalten werden, d.h. sie darf den Grenzwert vom Her-
steller oder Systemanbieter nicht überschreiten. 

 

NWD97; Flankenablösung auf der Fahrspur nach Seelisberg: 

Die Flankenablösung bei NWD97 auf der Seite Autobahn (Fahrtrichtung Seelisberg) ist vermut-
lich auf den undichten Belag aus Walzasphalt (AB16/AB16) zurückzuführen. 

⇒ Die Regelung der ASTRA-Richtlinie Abschnitt 3.1 bezüglich Dichtigkeit des angrenzenden 
Belages muss eingehalten werden. 

 
NWD97; Einbau nur eine Schicht für die FÜ-PB-Dicke von ca. 90mm: 

Die Einbauequipe des Systems D baute für eine FÜ-PB-Dicke von etwa 90mm nur eine Schicht 
ein. Dies könnte vielleicht eine Erklärung für die lokale Vertiefung und merkliche Spurrinnenbil-
dung sein. 

⇒ Die Regelung der ASTRA-Richtlinie Abschnitt 5.3 bezüglich Begrenzung der Einbauschicht-
dicke auf maximal 40mm ist berechtigt und muss eingehalten werden. 
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5.6 Semiponte Roncaccio im Tessin 

5.6.1 Einbau 
Auf dem Viadukt „Semiponte Roncaccio„ auf der Kantonstrasse 13 bei Porto Ronco im Kanton 
Tessin (siehe Abbildung 5.6.1) wurden im Jahr 1996 15 Fahrbahnübergänge eingebaut. Von die-
sen Fahrbahnübergängen befanden sich vier FÜ-PB auf einer Dilatationsfuge mit einer Jahres-
bewegung von etwa ±10mm. Diese vier FÜ-PB wurden in die Forschungsarbeit aufgenommen. 
Der Einbau der Fahrbahnübergänge (TI4A96: System A, an Fuge Nr. 4; TI7B96: System B, an 
Fuge Nr. 7; TI10C96: System C, an Fuge Nr. 10 und TI13D96: System D, an Fuge Nr. 13) fand 
gleichzeitig statt und wurde von vier verschiedenen Unternehmungen ausgeführt. Der ca. 85mm 
dicke Belag bestand aus zwei Schichten: Gussasphalt GA11 und Splittmastix SMA11 im Bereich 
der Fahrbahn und zwei Schichten Gussasphalt GA11 im Bereich des Gehwegs. Interessant war 
bei diesen untersuchten FÜ-PB, dass sie sich nur auf einer Hälfte der Strasse befanden (siehe 
Abbildung 5.6.2). 

  

 
 
 
 

Semiponte Roncaccio 
bei Porto Ronco 
Kanton Tessin 

 

Abbildung 5.6.1: Standort Brückenobjekt Semiponte Roncaccio bei Porto Ronco im Tessin 
(Planausschnitt aus TwixRoute, Version 11.2002) 
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Abbildung 5.6.2: Semiponte Roncaccio (TI); Draufsicht auf einen Fahrbahnübergang im Bereich 

einer Dilatationsfuge. Planausschnitt des Tiefbauamtes Tessin. 
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Die wichtigsten Einbaudaten sind in Tabelle 5.6.1 zusammengefasst. 
 
Charakteristika System A 

(TI4A96) 
System B 
(TI7B96) 

System C 
(TI10C96) 

System D 
(TI13D96) 

Fugenmulde 
Breite [mm] 460 ... 480 440 ... 480 465 ... 485 465 ... 470 
Dicke [mm] 85 ... 150 102 ... 140 113 ... 124 80 ... 92 
PBD-Anschlus-
streifen [mm] 

0 0 ca. 10 (wurde hochgebogen, 
mit Tränkmasse umhüllt) 

8 … 10 

Einbaumaterialien 
Tränkmasse EB, Typ normal c EB, Typ normal c EB, Typ Folie d EB 
Zuschlagsstoffe y Ausländische Herkunft;  

y 1. ... 2. Schicht: 20mm 
y 3. Schicht:  14mm 
y Oberflächenabschluss: 

3/6 mm 

y CH-Herkunft; 
y 1. ... 2. Schicht: 40% 

(11/16mm) & 60% (16/22 
mm) 
y Oberflächenabschluss:  

 3/6 mm 

y Ausländische Herkunft;  
y 1. ... 2. Schicht: 16/30 mm 
y 3. Schicht: 10/16 mm 
y Oberflächenabschluss:  

3/6 mm 

y CH-Herkunft; 
y 1. ... 2. Schicht: 11/16 mm, 

mit Bitumen vorumhüllt 
y Oberflächenabschluss: 

3/6mm,  mit Bitumen vor-
umhüllt 

Muldenauskleidung 
aus 

Tränkmasse Tränkmasse Haftvermittler und Tränk-
masse 

Haftvermittler und Tränk-
masse 

Dichtungsprofil Glaswollzopf Glaswollzopf Schaumstoff und Sand kein 
Abdeckstreifen Aluminium (Breite 150mm, 

Dicke 3mm) 
Aluminium (Breite 150mm, 
Dicke 3mm) 

Aluminium (Breite 200mm, 
Dicke 2mm) 

rostfreier Stahl (Breite 
200mm, Dicke 3mm), ohne 

Fixierstift 
Wetterdaten 

Wetter sonnig, trocken sonnig, trocken sonnig, trocken sonnig, trocken 
Lufttemperatur [°C] 14 … 22 17 … 22 17 … 22 17 … 22 
Rel. Luftfeuchtigkeit 
[%] 

32 … 73 32 … 65 32 … 65 32 … 65 

Vorbehandlung 
Methode y Sandstrahlen 

y Aktivieren mit Heissluft-
lanze 

y Sandstrahlen 
y Aktivieren mit Heissluft-

lanze 

y Sandstrahlen 
y Aktivieren mit Heissluft-

lanze 

y Sandstrahlen 
y Aktivieren mit Gasflamme 

Muldenauskleidung 
aus 

Tränkmasse Tränkmasse Haftvermittler (Muldenboden & 
–flanken) & Tränkmasse 

Haftvermittler (Muldenboden & 
–flanken) & Tränkmasse 

Einbau bis zur letzten Schicht 
Anzahl Schichten 3 2 3 2 
Temperatur Tränk-
masse [°C] 

173 ... 178 162 ... 166 186 ... 215 203 ... 215 

Temperatur Zu-
schlagsstoffe [°C] 

173 ... 188 191 ... 198 189 ... 204 174 ... 212 

Einbaumethode TM/ZS/TM e TM/ZS/TM f TM/ZS/TM e TM/ZS/TM g 
Oberflächenabschluss 

Behandlungs-
methode  

 
OA1 

 
OA1 

 
OA1 

 
OA1 

Tabelle 5.6.1: Semiponte Roncaccio (TI); zusammengefasste Einbaudaten 
Legende: 
Verschlüsselung TI4A96: TI: Kanton Tessin; 4: Fugen-Nummer; A: System A; 96: Einbaujahr 
EB:  Elastomerbitumen 
c:  Für die Systeme A und B werden je nach Ortsklima zwei Tränkmassen verwendet: normale oder weiche Tränkmasse (wei-

che Tränkmasse für grossen Jahrestemperaturunterschied, z.B. in Graubünden). 
d: Die Tränkmasse für das System C wird in diesem Projekt je nach Objekt in zwei Gebinden geliefert: in der Folie oder im 

Kübel. 
e: Übliche Einbaumethode: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse, nicht vorumhüllte Zuschlagsstoffe 

in die Mulde kippen und jeweils etwa einen bis zwei Laufmeter ausbreiten und  die Tränkmasse sofort auf die Zuschlags-
stoffe giessen. 

f: Vorumhüllung der Zuschlagsstoffe mit Tränkmasse: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse Zu-
schlagsstoffe in einer Mischtrommel mit Tränkmasse vorumhüllen, in die Mulde kippen und ausbreiten. Sofort die Tränk-
masse auf die Zuschlagsstoffe giessen. Die Einbauprozedur in Schritten von ca. 1.5 bis 2 Laufmetern wiederholen, bis eine 
ca. 3cm Schicht fertig eingebaut wird. 
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Fortsetzung der Legende: 

g: Mischung der Zuschlagsstoffe mit Tränkmasse in der Mulde: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse 
Zuschlagsstoffe in die Mulde kippen und mit heisser Tränkmasse mit Hilfe eines Rechens mischen; danach die Zuschlags-
stoffe ausbreiten und die Tränkmasse darüber giessen. Die Einbauprozedur in Schritten von ca. 1.5 bis 2 Laufmetern wie-
derholen, bis die Schicht fertig eingebaut wird. 

OA1: Übliche Einbaumethode des Oberflächenabschlusses: Letzte Schicht mit Gasbrenner leicht erwärmen, mit  
heissem Splitt abstreuen und mit einem Plattenverdichter einvibrieren. 

 
 

5.6.2 Materialuntersuchungen: Anlieferung, Einbau, Betrieb 
Material im Anlieferungszustand: 
Tabelle 5.6.2 enthält eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse im Anlieferungszu-
stand. 
 

Prüfungen Anforderung TI4A96 TI7B96 TI10C96 TI13D97 

Tränkmasse 
PenNadel bei 25°C    
[10-1 mm] ≤ 100 9 9 9 9 

Ep RuK [°C] ≥ 85 / (81) 9 9 9 

Kugelfallprobe  mind. 3 von 4 PK 
intakt 9 9 9 / (3 von 4 PK zer-

sprungen) 
Fliesslänge [mm] ≥ 5 9 (1mm) 9 (1mm) 9 (0.5mm) 9 (1mm) 
Dehnbarkeit bei –20°C  
ohne Wasserlagerung 
mit Wasserlagerung 

 
Keine Risse & Ab-

lösung 

 
9 
9 

 
9 
9 

 
/ (Ablösung) 
/ (Ablösung) 

 
/ (Ablösung) 
/ (Ablösung) 

Zusammensetzung Werte angeben  y lösl. Bindemittel: 
95.0 M-% 

 y anorganischer Fül-
ler: 3.1 M-% 

 y organischer Füller: 
1.9 M-%  

 y lösl. Bindemittel:  
87.8 M-% 

 y anorganischer 
Füller: 11.4 M-% 

 y organischer Fül-
ler: 0.8 M-% 

 y lösl. Bindemittel:  
78.8 M-% 

 y anorganischer 
Füller: 17.7 M-% 

 y organischer Fül-
ler: 3.5 M-% 

 y lösl. Bindemittel:  
73.4 M-% 

 y anorganischer 
Füller: 26.2 M-% 

 y organischer Fül-
ler:  0.4 M-% 

Elastische Rückstellung 
(ERD). Lo: [mm]; ERD:  
[%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75 9 

(L0 200, ERD 87) 
9 

(L0 200, ERD 98) 
9 

(L0 200, ERD 82) 
9 

(L0 200, ERD 85) 

Beständigkeit gegen Hit-
zeeinwirkung  
Lo: [mm]; ERD: [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75% 
∆ERD ≤ 15% 

9 
(L0 182, ERD = 80, 

∆ERD = 7) 

9 
(L0 191, ERD = 96, 

∆ERD = 2) 

/ 
(Lo = 99) 

/ 
(Lo = 85) 

Gelpermeationschroma-
tografie 

Werte angeben *) 
2 Polymere 

*) 
2 Polymere 

*) 
2 Polymere 

*) 
2 Polymere 

Tabelle 5.6.2: Semiponte Roncaccio (TI); zusammengefasste Untersuchungsergebnisse der 
Materialien im Anlieferungszustand  
Legende: 
PK:  Prüfkörper 
9:  Erfüllt die Anforderung 
/:  Erfüllt die Anforderung nicht. 
*): Werte siehe Daten CD der Empa 

 
Material nach dem Einbau: 
 
In Tabelle 5.6.3 sind die Untersuchungsergebnisse der Materialien nach dem Einbau wiederge-
geben. 
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Prüfungen Anforderung TI4AA96 TI7B96 TI10C96 TI13D97 

Zersetzung der Polymere durch 
den Einbau. Untersuchung mit-
tels Gelpermeationschroma-
tografie:  
Polymerabbau in [%] bezogen 
auf den Anlieferungszustand 

 
 

keine 

 
 

13 … 18 

 
 

15 … 17 

 
 

13 … 15 

 
 

22 … 25 

Muldenfüllung des Modellkörpers 
Zuschlagsstoffe/Tränkmasse-
Verhältnis [Massen-Verhältnis] keine 3.2 2.4 3.5 2.8 

Spaltzugfestigkeit bei –20°C 
[N/mm2] keine 2.1 1.9  1.4 1.97 

Eindringtiefe [mm]  
nach 5 min / 30min 
bei 5°C 
bei 23°C 
bei 40°C 

 
 

keine 

 
 

0.6 / 1.6 
1.6 / 3.2 
1.4 / 3.6 

 
 

1.6 / 3.1 
1.9 / 3.3 
0.5 / 1.1 

 
 

1.0 / 2.1 
0.6 / 1.2 
0.2 / 0.4 

 
 

0.8 / 2.2 
0.9 / 1.5 
0.3 / 0.7 

Adhäsionsversuch [N/mm2] keine 2.6 2.1 1.9 1.8 

Tabelle 5.6.3: Semiponte Roncaccio (TI); zusammengefasste Untersuchungsergebnisse der 
Materialien nach dem Einbau 

 
Änderung der Tränkmasse während der Nutzung: 
 
Der Zustand der Tränkmasse wurde mittels Gelpermeationschromatografie untersucht. Innerhalb 
von fünf Jahren blieb der Anteil der Polymere praktisch unverändert. 

 
 

5.6.3 Objektzustand nach periodischer Inspektion 
Die Ergebnisse der Inspektion (5 Jahren nach dem Einbau) sind in den Tabellen 5.6.4 und 5.6.5 
sowie in Abbildung 5.6.3 zusammengefasst. 
 

Kriterien: TI4A96 TI7B96 

 Konsole Trottoir Fahrbahn Konsole Trottoir Fahrbahn 

Rissbildung  N N N N N N 
Flankenablösung W c N N W d N N 
Blasenbildung N N N N N N 
Materialverschiebung N N N N N N 
Ablösungen der Zuschlagsstoffe von 
der Tränkmasse 

N N W N N N 

Lokale Vertiefung der Oberfläche N N N N N N 
 Allgemeine Benotung:  5.25 Allgemeine Benotung:  5.25 

Tabelle 5.6.4: Semiponte Roncaccio (TI), Objekte TI4A96 und TI7B96; zusammengefasste Be-
wertung des Objektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. Die Bewertung N, W 
oder V repräsentiert die Meinung von mindestens zwei der vier Experten. Die Be-
notung ist der arithmetische Mittelwert der Noten von vier Experten.  

(Legende siehe nächste Seite) 
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 Legende: 
N:  nichts;  W:  wenig;  V:  viel  
c: Beim Konsolkopf Süd ca. 400mm lange Flankenablösung, siehe Übersichtsplan der Schäden 
d: Beim Konsolkopf Nord ca. 300mm lange Flankenablösung, siehe Übersichtsplan der Schäden 

 Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 
 
 

Kriterien: TI10C96 TI13D96 

 Konsole 
 

Trottoir 
c 

Fahrbahn d Konsole Trottoir Fahrbahn 

Rissbildung  N N N N N N 
Flankenablösung W e N W W f N N 
Blasenbildung N N N N N N 
Materialverschiebung N N W N N N 
Ablösungen der Zuschlagsstoffe von 
der Tränkmasse 

N N N N N N 

lokale Vertiefung der Oberfläche N N W N N N 
 Allgemeine Benotung:  4.75 Allgemeine Benotung:  5.25 

Tabelle 5.6.5: Semiponte Roncaccio (TI), Objekte TI10C96 und TI13D96; zusammengefasste 
Bewertung des Objektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. Die Bewertung N, 
W oder V repräsentiert die Meinung von mindestens zwei der vier Experten. Die 
Benotung ist der arithmetische Mittelwert der Noten von vier Experten. 

 Legende: 
N: nichts;  W:  wenig;  V:  viel   
c: Vier Jahre nach dem Einbau aufgrund Flankenablösung ersetzt 
d: Vier Jahre nach dem Einbau aufgrund lokaler Flankenablösungen repariert 
e: Beim Konsolkopf Nord und Süd vereinzelte Flankenablösungen (Tiefe ca. 20mm), siehe Übersichtsplan der 

Schäden 
f: Beim Konsolkopf Nord Flankenablösung ca. 25mm (Tiefe ca. 30mm), siehe Übersichtsplan der Schäden 
Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 
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Abbildung 5.6.3: Semiponte Roncaccio (TI); Übersichtsplan der nach 5 Jahren Betrieb aufgetre-

tenen Schäden  
 
 

5.6.4 Erkenntnisse und Folgerungen aus dem Objekt Semiponte Roncaccio (TI) 
TI4A96 und TI7B96: 

Die Tränkmasse der beiden Systeme entsprach allen Anforderungen der ASTRA-Richtlinie, und 
der Einbau wurde fachgerecht durchgeführt. Abgesehen von einigen Flankenablösungen am 
Konsolkopf waren keine Schäden feststellbar. 
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⇒  Ein fachgerechter Einbau von FÜ-PB-Systemen, deren Materialien im Anlieferungszustand 
den Anforderungen der ASTRA-Richtlinie entsprechen, wirkt sich günstig aus. 

 
TI10C96. Flankenablösungen: 

Etwa drei Jahre nach dem Einbau entstanden sowohl am Trottoir als auch auf der Fahrbahn 
Flankenablösungen, obwohl die maximale, jährliche Fugenbewegung nur mit ca. 20mm angege-
ben war. Aufgrund der Flankenablösungen wurde der FÜ-PB am Objekt TI10C96 im Jahr 2000 
repariert bzw. ersetzt. Die Tränkmasse wurde beim Einbau bis 215°C überhitzt. Die Laborunter-
suchungen wiesen relative tiefe Werte der Spaltzugfestigkeit bei –20°C gemäss ASTRA TP Ab-
schnitt 2.2.5 (1.35N/mm2) sowie tiefe Adhäsionsfestigkeiten bei –20°C gemäss ASTRA TP Ab-
schnitt 3.2 (1.88N/mm2) auf. 

⇒ Die Grenze der Einbautemperatur muss strikt eingehalten werden. 

⇒ Die Anforderungswerte für die Prüfungen Spaltzugfestigkeit und Adhäsionsversuch sollten 
bei einer Revision der ASTRA-Richtlinie festgelegt werden. 

 

TI13D96: 

Die verwendete Tränkmasse des Objektes TI13D96 zeigte im Labor ein sprödes Verhalten bei   –
20°C und wurde beim Einbau sehr stark überhitzt (bis ca. 215°C). Spaltzug- und Adhäsionsfes-
tigkeit waren relativ klein (1.66N/mm2 resp. 1.85N/mm2). Trotzdem wurden, abgesehen von eini-
gen Flankenablösungen beim Konsolkopf, keine Schäden beobachtet. Bei der ersten Inspektion, 
etwa drei Jahre nach dem Einbau, wurde ein Haarriss (ca. 30mm) über der Muldenflanke auf der 
Fahrbahn festgestellt, der aber durch den Walzeffekt des Verkehrs später wieder verschwand.  

⇒  Das Praxisverhalten an diesem Objekt kann nicht mit den Eigenschaften im Labor korreliert 
werden, wenn die Fugenbewegung an diesem FÜ-PB in der Grössenordnung von ±10mm 
lag. Es ist deswegen zu vermuten, dass die Fugenbewegung am TI13D96 in der Praxis doch 
viel geringer war. 

 
Flankenablösungen an den Konsolköpfen: 

Überall konnten die gleichen Feststellungen gemacht werden: Flankenablösungen beim Konsol-
kopf an der Nord- oder Südseite oder an beiden Seiten. Dies ist ein typischer Schaden bei Fahr-
bahnübergängen aus Polymerbitumen. Die geringe Breite (nur 300mm) des Fahrbahnübergan-
ges in diesem Bereich und eine exponierte Lage (starke Sonneneinstrahlung) können diese 
Flankenablösungen sogar noch begünstigen.  

⇒ Die FÜ-PB-Breite im Bereich des Konsolkopfes darf nicht geringer sein als diejenige des FÜ-
PB im Fahrbahnbereich. 

⇒ Der Bereich des Konsolkopfes wird mechanisch überhaupt nicht belastet. Bei Fahrbahn-
übergängen aus Polymerbitumen ist bekannt, dass dort Flankenablösungen stattfinden, 
wenn der FÜ-PB-Bereich, wie z.B. beim Gehweg, nicht vom Verkehr belastet wird. Deswe-
gen müssen zusätzlich auch spezielle konstruktive Massnahmen im Inneren des FÜ-PB ge-
troffen werden. 
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5.7 Viadotto delle Cantine im Tessin 

5.7.1 Einbau 
 
Auf dem über die Autobahn A1 führenden Viadukt „Viadotto delle Cantine“ wurden in Fahrtrich-
tung Lugano im Jahr 1995 auf einer Strecke von 300m fünf Fahrbahnübergänge aus Polymerbi-
tumen eingebaut (siehe Abbildung 5.7.2). Im Jahr 1996 traten Schäden aufgrund von Qualitäts-
mängeln der Tränkmasse und eines nicht optimalen Verhältnisses zwischen Zuschlagsstoffen 
und Tränkmasse auf. Bei diesen Schäden handelte es sich um Wegfliessen der Tränkmasse und 
die Bildung starker, lokaler Vertiefungen. Im Rahmen einer Sanierung der Fahrbahnübergänge 
im Jahr 1997 wurden zwei der fünf FÜ-PB in das Projekt aufgenommen. 

Drei der Fahrbahnübergänge bei diesem Objekt (Fugennummer 2 bis 4 gemäss Abbildung 5.7.2) 
hatten eine Breite grösser als 1200mm. Die Breite der FÜ-PB mit den Fugennummern 1 und 5 
(Abbildung 5.7.2) betrug mehr als 780mm. Somit war die Breite dieser FÜ-PB wesentlich grösser 
als die in der ASTRA-Richtlinie vorgeschriebene Regelbreite von 500mm. Der untersuchte Fahr-
bahnübergang TI97LG4 stand über einer Brückenstütze, hatte zwei Metallabdeckstreifen (siehe 
Abbildung 5.7.3) und sollte nach Angaben des Tiefbauamtes Tessin eine theoretische, horizonta-
le Fugenbewegung von etwa ±24mm aufnehmen können. Beim FÜ-PB TI97LG1, der sich auf ei-
nem Widerlager befand, wurde die Fugenbewegung dagegen mit höchstens 5mm angegeben. 
Das Verkehrsaufkommen auf der Autobahnstrecke betrug etwa 30'000 Wagen pro Tag und Fahr-
trichtung. 

Die wichtigsten Einbaudaten sind in Tabelle 5.7.1 zusammengefasst. 
 
 

              

 
 

 
 
Viadotto delle Cantine 
bei Capolago 
Kanton Tessin 

 

 
Abbildung 5.7.1: Standort Brückenobjekt Viadotto delle Cantine bei Capolago im Tessin 
 (Planausschnitt aus TwixRoute, Version 11.2002) 
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TI97LG4 TI97LG1

Lugano

Chiasso

 
Abbildung 5.7.2: Viadotto delle Cantine bei Capolago (TI). Draufsicht und Längsschnitt des  

Viaduktes im Bereich mit FÜ-PB. Planausschnitt des Tiefbauamtes Tessin. 

 Legende: 

 c bis g:   Fugennummer 
TI97LG4:  TI   Kanton Tessin, 97  Einbaujahr , LG  Richtung Lugano,  4  Fugennummer  
(Masse in m) 

 
 

FÜ über der Stütze

1210

M etallabdeckstre ifen

Belag Belag

BetonkonstruktionBetonkonstruktion

 
 
Abbildung 5.7.3: Viadotto delle Cantine bei Capolago (TI). Querschnitt des überbreiten FÜ-PB 

TI97LG4. Planausschnitt des Tiefbauamtes Tessin. 
(Masse in mm) 

 
 

FÜ über dem Widerlager

850

Metallabdeckstreifen

BelagBelag

Betonkonstruktion Betonkonstruktion

 
Abbildung 5.7.4: Viadotto delle Cantine bei Capolago (TI). Querschnitt des FÜ-PB TI97LG1 

Planausschnitt des Tiefbauamtes Tessin.  
(Masse in mm) 
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Charakteristika TI97LG1 
(FÜ-PB-Breite 850mm) 

TI97LG4 
(FÜ-PB-Breite 1210mm) 

Fugenmulde 
Breite [mm] 850 1210 
Dicke [mm] 95 ... 98 98 ... 105 
PBD-Anschlussstreifen 
[mm] 0 0 

Einbaumaterialien 
Tränkmasse EB, Typ normal c EB, Typ weich c 
Zuschlagsstoffe y Ausländische Herkunft;  

y 1. ... 2. Schicht: 16/22mm 
y 3. Schicht: 11/16mm 
y Oberflächenabschluss:  8/10 und 3/5 mm 

y Ausländische Herkunft;  
y 1. ... 2. Schicht: 16/22mm 
y 3. Schicht: 11/16mm 
y Oberflächenabschluss:  8/10 und 3/5 mm 

Muldenauskleidung aus Tränkmasse Tränkmasse 
Dichtungsprofil Glaswollzopf Glaswollzopf 
Abdeckstreifen Rostfreier Stahl V2 (Dicke 5mm, Breite 180mm) 2 Abdeckstreifen; Rostfreier Stahl V2  

(Dicke 5mm, Breite 180mm) 
Wetterdaten 

Wetter sonnig, trocken sonnig, trocken 
Lufttemperatur [°C] 25 … 32 24 … 40 
Rel. Luftfeuchtigkeit [%] 47 … 67 37 … 74 

Vorbehandlung 
Methode  y Sandstrahlen 

 y Aktivieren mit Heissluftlanze 
 y Sandstrahlen 
 y Aktivieren mit Heissluftlanze 

Muldenauskleidung aus Tränkmasse Tränkmasse 
Einbau bis zur letzten Schicht 

Anzahl Schichten 3 3 
Temperatur Tränkmasse 
[°C] 170 ... 185 174 ... 177 

Temperatur Zu-
schlagsstoffe [°C] 182 ... 210 182 ... 214 

Einbaumethode TM/ZS/TM d TM/ZS/TM d 
Oberflächenabschluss 

Behandlungsmethode  OA1 * OA1* 

Tabelle 5.7.1: Viadotto delle Cantine bei Capolago (TI); zusammengefasste Einbaudaten 

Legende: 
EB:  Elastomerbitumen 
TM: Tränkmasse 
ZS: Zuschlagsstoffe 
c:  Für das System A werden je nach klimatischen Bedingungen zwei Tränkmassen verwendet: normale 

oder weiche Tränkmasse (weiche Tränkmasse für grosse Jahrestemperaturabweichung, z.B. in 
Graubünden). 

d: Übliche Einbaumethode: Eine dünne Schicht Tränkmasse in die Mulde giessen. Heisse, nicht vorum-
hüllte Zuschlagsstoffe in die Mulde kippen und jeweils etwa einen bis zwei Laufmeter ausbreiten. So-
fort die Tränkmasse auf die Zuschlagsstoffe giessen. 

OA1*: Letzte Schicht mit Gasbrenner leicht erwärmen,  mit heissem Splitt 8/10mm abstreuen und mit einem 
Plattenverdichter einvibrieren. Anschliessend mit feinerem heissem Splitt 3/5mm in die Zwischen-
räume des Splitts 8/10mm abstreuen. 

 
 

5.7.2 Materialuntersuchungen: Anlieferung, Einbau, Betrieb 
Zwei Tränkmassen-Typen des Systems A wurden an den beiden untersuchten FÜ-PB verwen-
det: normale oder weiche Tränkmasse. Die weiche Tränkmasse sollte gemäss Angaben des Sys-
temanbieters für FÜ-PB für grosse Fugenbewegung und grosse Jahrestemperaturunterschiede 
geeignet sein. 
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Material im Anlieferungszustand: 
Tabelle 5.7.2 enthält eine Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse im Anlieferungszu-
stand. 
 

Prüfungen Anforderung TI97LG1 
(FÜ-PB-Breite 850mm;  

Tränkmasse Typ normal) 

TI97LG4 
(FÜ-PB-Breite 1210mm; 
Tränkmasse Typ weich) 

Tränkmasse 
PenNadel bei 25°C   [10-1 mm] ≤ 100 9 (65) 9  (93 10-1 mm) 
Ep RuK [°C] ≥ 85 9 (86) 9 (107°C) 
Kugelfallprobe  mind. 3 von 4 PK 

intakt 9 (alle PK intakt) 9 (alle PK intakt) 

Fliesslänge  [mm] ≥ 5 9 (1mm) 9 (1mm) 
Dehnbarkeit bei –20°C  
ohne Wasserlagerung 
 
mit Wasserlagerung 

 
keine Risse & Ab-

lösung,  
Spannung 
≤1000kPa 

 
9 (keine Ablösung, Spannung 820 

kPa) 
9 (keine Ablösung, Spannung 863 

kPa) 

 
9 (keine Ablösung, Spannung 960 

kPa) 
9 (keine Ablösung, Spannung 969 

kPa) 
Zusammensetzung Werte angeben  y lösl. Bindemittel:        86.7 M-% 

 y anorganischer Füller:  1.6 M-% 
 y organischer Füller:    11.7 M-%  

 y lösl. Bindemittel:         89.7 M-% 
 y anorganischer Füller:   8.4 M-% 
 y organischer Füller:       1.9 M-% 

Elastische Rückstellung 
(ERD) 
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75 

9 
(L0 200, ERD 89) 

9 
(L0 200, ERD 82) 

Beständigkeit gegen Hitze-
einwirkung  
Lo: [mm]; ERD:  [%] 

Lo ≥ 150 
ERD ≥ 75% 
∆ERD ≤ 15% 

9 
(L0 186, ERD 82, ∆ERD 7) /  

(L0 200, ERD 67, ∆ERD 15) 

Gelpermeationschromatogra-
fie  

Werte angeben *) 
2 Polymere 

*) 
3 Polymere 

Tabelle 5.7.2: Viadotto delle Cantine bei Capolago (TI); zusammengefasste Untersuchungs-
ergebnisse der Materialien im Anlieferungszustand  
Legende: 

PK:  Prüfkörper 9:  Erfüllt die Anforderung 
/:  Erfüllt die Anforderung nicht *): Werte siehe Daten CD der Empa 

 
 
Material nach dem Einbau: 
 
In Tabelle 5.7.3 sind die Untersuchungsergebnisse der Materialien nach dem Einbau wiederge-
geben. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Prüfungen Anforderung TI97LG1 
(FÜ-PB-Breite 850mm;  

Tränkmasse Typ normal) 

TI97LG4 
(FÜ-PB-Breite 1210mm; 
Tränkmasse Typ weich) 
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Prüfungen Anforderung TI97LG1 
(FÜ-PB-Breite 850mm;  

Tränkmasse Typ normal) 

TI97LG4 
(FÜ-PB-Breite 1210mm; 
Tränkmasse Typ weich) 

Zersetzung der Polymere durch den Einbau:  
Polymerabbau in [%] bezogen auf den Anlieferungszustand 

 
keine 

 
20 

 
8 

Muldenfüllung des Modellkörpers 
Zuschlagsstoffe/Tränkmassen-Verhältnis [Massen-Verhältnis] keine 4.7 3.7 
Spaltzugfestigkeit bei –20°C [N/mm2] keine 1.8 1.5  
Eindringtiefe [mm]  nach 5 min / 30min 
bei 5°C 
bei 23°C 
bei 40°C 

 
keine 

 
0.8 / 1.9 
0.6 / 1.0 
0.3 / 0.74 

 
1.8 / 4.6 
1.1 / 2.4 
0.3 / 0.7 

Adhäsionsversuch [N/mm2] keine 2.2 1.8 

Tabelle 5.7.3: Viadotto delle Cantine bei Capolago (TI); zusammengefasste Untersuchungs-
ergebnisse der Materialien nach dem Einbau 

 
Änderung der Tränkmasse während der Nutzung: 
 
Der Zustand der Tränkmasse wurde mittels Gelpermeationschromatografie untersucht. Dabei 
zeigte sich, dass innerhalb von fünf Jahren der Anteil der Polymere in der Tränkmasse praktisch 
unverändert blieb (Polymerabbau < 6%).  

 

5.7.3 Objektzustand nach periodischer Inspektion 
Die Ergebnisse der Inspektion (5 Jahre nach dem Einbau) sind in Tabelle 5.7.4 sowie in Abbil-
dung 5.7.5 zusammengefasst. 
 

Kriterien: TI97LG1 TI97LG4 

 Standstreifen Fahrspur Standstreifen Fahrspur 
Rissbildung  N N N N 
Flankenablösung N N c N W e 
Blasenbildung N N N N 
Materialverschiebung N N N W f 
Ablösungen der Zuschlagsstoffe von 
der Tränkmasse 

N N N W 

lokale Vertiefung der Oberfläche N N d N W g 
 Allgemeine Benotung:  6 Allgemeine Benotung:  5.75 

Tabelle 5.7.4: Viadotto delle Cantine bei Capolago (TI). Objekte TI97LG1 und TI97LG4; zusam-
mengefasste Bewertung des Objektzustandes fünf Jahre nach dem Einbau. Die 
Bewertung N, W oder V repräsentiert die Meinung von mindestens zwei der vier 
Experten. Die Benotung ist der arithmetische Mittelwert der Noten von vier Exper-
ten. 

 Legende: 
N: nichts;  W  wenig;  V  viel 
c: kurze, feine Haarrisse der Tränkmasse oberhalb der Muldenflanke, aber keine Flankenablösung (siehe 

Übersichtsplan der Schäden) 
d: Lastwagenfahrspur sichtbar (weniger als TI97LG4) 
e: kurze, feine Haarrisse der Tränkmasse oberhalb der Muldenflanke, aber keine Flankenablösung  

(siehe Übersichtsplan der Schäden) 
f: kleine Flecke in die Fahrtrichtung (bereits bei der 1. Inspektion 2000 vorhanden) 
g: Lastwagenfahrspur sichtbar 

 Benotung: 6  sehr gut;  5  gut;  4  genügend;  3  ungenügend;  2  schlecht 



 Seite 73/124 
  

 

 

TI97LG4

TI97LG1

TI97LG3

TI97LG5

TI97LG2

850mm

Feine Haarrisse der Tränkmasse von ca. 30mm Länge
oberhalb der Flanke (keine Flankenablösung)

Materialverschiebung

Feine Haarrisse der Tränkmasse von je ca. 30mm Länge
oberhalb der Flanke (keine Flankenablösung)

1210mm

Lugano

 
 
Abbildung 5.7.5: Viadotto delle Cantine bei Capolago (TI); Übersichtsplan der Schäden nach 5 

Jahren Betrieb 
 
 

5.7.4 Erkenntnisse und Folgerungen aus dem Objekt Viadotto delle Cantine 
Überbreite Fahrbahnübergänge: 
Auf dem Viadukt "Viadotto delle Cantine" in Richtung Lugano befanden sich insgesamt fünf über-
breite FÜ-PB (zwischen 850mm und 1210mm). Diejenigen mit einer Breite grösser als 1000mm 
hatten zwei Metallabdeckstreifen (siehe Abbildung 5.7.3) und müssen nach Angaben des Tief-
bauamtes Tessin eine theoretische, horizontale Fugenbewegung von etwa 48mm aufnehmen. 

Bei FÜ-PB mit einer Breite grösser als die Regelbreite gemäss ASTRA-Richtlinie (500mm) be-
steht grundsätzlich ein erhöhtes Risiko, dass die Standfestigkeit im Sommer nicht gewährleistet 
ist und beispielsweise Materialverschiebungen in Fahrtrichtung auftreten. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn die beim Einbau verwendete Tränkmasse Qualitätsmängel aufweist.  

Das Verkehrsaufkommen DTV auf dieser Autobahnstrecke betrug etwa 30'000 Wagen pro Tag 
und Fahrtrichtung. Beim Einbau der FÜ-PB unter Empa-Betreuung wurde die Zusammensetzung 
(Tränkmasse/Zuschlagsstoffe) optimal dosiert, so dass keine überschüssige Tränkmasse in der 
oberen Schicht auftrat. Dazu wurde für den Oberflächenabschluss grober Abstreusplitt mit einer 
Korngrösse von 8-10mm verwendet. Eine Objektinspektion im Jahre 2002 (fünf Jahre nach dem 
Einbau) durch eine Expertengruppe bestätigte einen sehr guten Zustand der FÜ-PB. Dies zeigt, 
dass eine grössere FÜ-PB-Breite unter bestimmten Umständen durchaus realisierbar ist. 

⇒  Eine Breite des FÜ-PB grösser als die Regelbreite 500mm ist aufgrund der Erfahrung mit 
den Objekten auf dem Viadotto delle Cantine möglich. Die Einbauausführung muss aber 
fachgerecht und die Dosierung von Zuschlagsstoffen und Tränkmasse muss optimal sein. 

 

⇒  Trotz des hohen Verkehrsaufkommens befand sich der Oberflächenabschluss der Fahr-
bahnübergänge nach fünf Jahren Betrieb noch in sehr gutem Zustand. Die Verwendung von 
grossem Splitt 8/10mm für den Oberflächenabschluss hat sich somit bewährt. Der gute Zu-
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stand und die Standfestigkeit des Oberflächenabschlusses könnten sich auf eine bessere 
Verzahnung an der Fahroberfläche zurückführen lassen. Diese Methode mit der Verwen-
dung vom Splitt 8/10mm für den Oberflächenabschluss sollte künftig an stark befahrenen 
Strecken eingesetzt und beobachtet werden. 

 
Zwei unterschiedliche Tränkmassen: 

Beim Einbau wurden an den fünf FÜ-PB zu Vergleichswecken zwei unterschiedliche Tränkmas-
sen vom gleichen Lieferanten verwendet. Die Tränkmasse für das Objekt TI97LG1 ist zur Zeit in 
der Schweiz gemäss ASTRA-Richtlinie zugelassen und diejenige für das Objekt TI97LG4 nicht. 
Gemäss Erfahrung ist der Verbund zwischen dieser zweiten Tränkmasse und den Zuschlagsstof-
fen relativ schlecht. Als Folge dieser Eigenschaft gab es Ablösungen der Zuschlagsstoffe im Be-
reich der Fahrbahnoberfläche sowie Materialverschiebungen und Spurrinnenbildung. Diese Er-
scheinungen wurden auch am Objekt TI97LG4 beobachtet. 

⇒  Ein strenges Einhalten der ASTRA-Richtlinie für FÜ-PB bewährt sich.  
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5.8 Zusammenfassung der Objektschäden 

Die Objektzustände bis fünf Jahre nach dem Einbau sind in Tabelle 5.8.1 bis 5.8.3 zusammenge-
fasst und in Abbildunge 5.8.1 bis 5.8.3 grafisch dargestellt.  
 
Alle FÜ-PB-Objekte wurden in der Zeit vor Inkrafttreten der ASTRA-Richtlinie (November 1998) 
eingebaut. Somit konnten  die Empfehlungen und Anforderungen der Richtlinie nicht berücksich-
tigt werden. Die Empa hatte ausser bei den Objekten auf "Viadotto delle Cantine" keinen Einfluss 
auf den Einbau, liess die Spezialfirmen nach ihrem Know-how arbeiten und verfolgte das Praxis-
verhalten der Objekte aufgrund dieser Daten (Konstruktion, Materialeigenschaft, Einbau etc.). 
Zwei der vier eingebauten Systeme bzw. drei Tränkmassen wurden später aufgrund der Erkennt-
nisse aus diesem Forschungsprojekt (unreproduzierbare Produktqualität, schlechte Eigenschaf-
ten im Labor und in der Praxis etc.) und Nichterfüllen der Anforderung der ASTRA-Richtlinie aus 
dem Schweizer Markt ausgeschieden. Eine Tränkmasse der zwei restlichen Systeme wurde ver-
bessert, so dass sie alle Anforderungen der ASTRA-Richtlinie erfüllte. 
 
Schäden im Fahrbahnbereich: 
 

Objekte:  
Kanton / 
Brücke 

System Total-
ersatz 

lokale 
Flan-
kenab-
lösung 

lokale 
Rissbil-

dung 

Haarisse an 
der Oberflä-

che über 
Flanken (Tiefe 

unbekannt) 

Blasen-
bildung /  
Bombie-

rung 

Materialverschiebung 
Mulden-  Tränk- 
füllung masse 

lokale 
Vertie-
fung 

lokale An-
reicherung 
der Tränk-

masse 

 AG2A96         X 
AG AG3B96     � d   X e X 

Sisseln- AG4C96          
brücke AG1D96       X   

SH 
Fulach- SH2B98 X  �       

brücke SH1B96     X     
GR GR1A97  � � c       

Innbrücke GR2B97          
VD  

Pont sur la 
Venoge 

VD1C96 (X) �  X      

NW NWA96   X c     X X 
Fahrli-
bach- NWC96    X      

brücke NWD96  �        
TI TI4A96          

Porto TI7B96          
Ronco TI10C96 X �        

 TI13D96          
TI TI97LG1    X      

Capolago TI97LG4    X   X   
 

 Anzahl (von 18) 3 4 3 4 2 0 2 2 3 
Prozentsatz [%] 17 22 17 22 11 0 11 11 17 

Tabelle 5.8.1: Zusammenfassung der Schäden im Bereich der Fahrbahnen nach 5 Jahren 

  Legende: 
  X: vorhanden  (X):  eventuell 
  �: ernsthafte Schäden 

c: kurze, feine Haarrisse an der Oberfläche (Tiefe unbekannt) 
d: Bombierung  
e: neben der Bombierung 
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Abbildung 5.8.1: Anzahl Schäden in % (von total 18) im Fahrbahnbereich 
 
 
Schäden am Randstreifen oder im Randbereich: 
 

Objekte:  
Kanton / 
Brücke 

System Total-
ersatz 

lokale 
Flanken-
ablösung 

lokale 
Rissbil-

dung 

Haarisse an 
der Ober-

fläche über 
Flanken  

Blasen-
bildung /  
Bombie-

rung 

Materialverschiebung 

Mulden- Tränkmasse 
füllung 

lokale 
Vertie-
fung 

lokale An-
reicherung 
der Tränk-

masse 
 AG2A96    X c      

AG AG3B96          
Sisseln- AG4C96    X c      
brücke AG1D96     X  X   

SH 
Fulach- SH2B98 �  X       

brücke SH1B96     X     
GR GR1A97    X)      

Innbrücke GR2B97  �        
VD  

Pont sur la 
Venoge 

VD1C96 (X) �        

NW NWA96 (X) �        
Fahrli-
bach- NWC96          

brücke NWD96          
TI TI4A96          

Porto TI7B96          
Ronco TI10C96          

 TI13D96          
TI TI97LG1          

Capolago TI97LG4          
 

 Anzahl von 22 3 3 1 6 2 0 1 0 0 
Prozentsatz [%]  14 14 5 27 9 0 5 0 0 

Tabelle 5.8.2: Zusammenfassung der Schäden am Randstreifen oder im Randbereich nach 5 
Jahren 

Legende: 
X: vorhanden (X): eventuell �: ernsthafte Schäden 
c: kurze, feine Haarrisse an der Oberfläche (Tiefe unbekannt) 
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Abbildung 5.8.2: Anzahl Schäden in % (von total 22) am Randstreifen oder im Randbereich 
 
 
Schäden am Konsolkopf/Brückenkordon: 
 

Objekte:  
Kanton / 
Brücke 

System Total-
ersatz 

lokale 
Flanken-
ablösung 

lokale 
Rissbil-

dung 

Haarisse an 
der Ober-

fläche über 
Flanken  

Blasen-
bildung /  
Bombie-

rung 

Materialverschiebung 

Mulden- Tränkmasse 
füllung 

lokale 
Vertie-
fung 

lokale An-
reicherung 
der Tränk-

masse 
 AG2A96  X        

AG AG3B96          
Sisseln- AG4C96  �        
brücke AG1D96     �     

SH 
Fulach- SH2B98          

brücke SH1B96          
GR GR1A97  �        

Innbrücke GR2B97  �        
VD  

Pont sur la 
Venoge 

VD1C96          

NW NWA96          
Fahrli-
bach- NWC96          

brücke NWD96          
TI TI4A96  �        

Porto TI7B96  X        
Ronco TI10C96  �        

 TI13D96  �        
TI TI97LG1          

Capolago TI97LG4          
 

 Anzahl (von 12)  8 0 0 1 0 0 0 0 
Prozentsatz [%]  67 0 0 8 0 0 0 0 

Tabelle 5.8.3: Zusammenfassung der Schäden am Konsolkopf/Brückenkordon nach 5 Jahren 

  Legende: 
  X:  vorhanden �:  ernsthafte Schäden 
 Grau markierte Objekte:  kein Konsolkopf/Brückenkordon  
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Abbildung 5.8.3: Anzahl Schäden in % (von total 12) am Konsolkopf/Brückenkordon  
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5.9 Laboruntersuchungen und Objektverhalten 

5.9.1 Laborkennwerte der Materialien im Anlieferungszustand und                      
Objektverhalten 

In der ASTRA-Richtlinie für Fahrbahnübergänge aus Polymerbitumen [N1] sind Prüfungen so-
wohl für die Ausgangsmaterialien im Anlieferungszustand (Tränkmasse und Zuschlagsstoffe) als 
auch für das Fahrbahnübergangssystem definiert. Einige Prüfungen aus der Richtlinie [N1] und 
aus den VSS-Normen für heissverarbeitbare Fugenmasse wurden in dieser Arbeit angewendet, 
um Kennwerte bezüglich spezieller Funktionen zu charakterisieren, wie z.B.:  
- Flexibilität in der Kälte,  
- Widerstandsfähigkeit gegen mechanische Beanspruchung in der Wärme 
- Haftverhalten zwischen Muldenfüllung und Belag, 
- Widerstand gegen Rissbildung der Muldenfüllung etc. 
In Tabelle 5.9.1 sind die Prüfungen nach Funktionen geordnet aufgeführt. 
 

Prüfung Referenz 
Allgemeine Charakterierung 

Penetration mit Nadel  SN 671'740 /  SN EN 1426:1999 
Erweichungspunkt Ring und Kugel SN 671'743  / SN EN 1427:1999 
Zuschlagsstoffe/Tränkmasse-Verhältnis ASTRA TP Abschnitt 2.2.3 

Produktidentifikation und Einhaltung der Qualitätsreproduzierbarkeit 
Zusammensetzung ASTRA TP Abschnitt 2.1.1.2 
Zustand der Polymere mittels Gelpermeationschromatografie ASTRA TP Abschnitt 2.1.1.11 

Standfestigkeit in der Wärme 
Fliesslänge SN 671'916  / SN EN 13880-5:2000 
Eindringtiefe ASTRA TP Abschnitt 2.2.6 

Flexibilität in der Kälte / Widerstand gegen Rissbildung der Muldenfüllung 
Elastische Rückstellung (ERD)  und 
Beständigkeit gegen Hitzeeinwirkung 

ASTRA TP Abschnitt 2.1.1.4 
und Abschnitt 2.1.1.6 

Kugefallprüfung SN 671917 
Spaltzugfestigkeit bei -20°C ASTRA TP Abschnitt 2.2.5 

Haftverhalten zwischen Muldenfüllung und benachbartem Belag 
Adhäsionsversuch ASTRA TP Abschnitt 3.2 

Haftverhalten zwischen Muldenfüllung und Muldenboden 
Dehnbarkeit bei -20°C SN 671920a  / SN EN 13880-13:2003 

Polymerzersetzung durch den Einbau 
Zustand der Polymere mittels Gelpermeationschromatografie ASTRA TP Abschnitt 2.1.1.11 

Tabelle 5.9.1: Verwendete Prüfungen geordnet nach Funktionen 
 
In diesem Abschnitt wird versucht, eine Korrelation zwischen den Laborkennwerten der Materia-
lien im Anlieferungszustand (für einige wichtige Funktionen) und dem Objektverhalten bis 5 Jahre 
herzustellen. 
 
Standfestigkeit in der Wärme 
Für diese Funktion wurden in dieser Arbeit zwei Prüfungen angewendet (siehe Tabelle 5.9.1).  
 
Fliesslänge: 
Mit dieser Prüfung soll verhindert werden, dass die Tränkmasse infolge Eigengewicht am Objekt 
aus der Fugenmulde in der Wärme wegfliesst. Alle untersuchten Tränkmassen hatten eine 
Fliesslänge ≤ 2mm. Ein Wegfliessen der Tränkmasse wurde bei keinem Objekt, auch nicht beim 
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Objekt mit extrem breiten FÜ-PB festgestellt. Die Anforderung dieser Prüfung soll daher von 
≤5mm auf ≤3mm herabgesetzt werden. 
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Empfehlung neue Anforderung 

 
 
 
 
Bemerkung: 

X-Achse: 2: schlecht (viel Materialverschiebung); 4: genügend 
(wenig Materialverschiebung) , ≥5: gut  (keine Material-
verschiebung) 

Y-Achse: 5mm: Bisherige Anforderung der Fliesslänge gemäss 
ASTRA-Richtlinie (Ausgabe 1998) [N1] 

 3mm: Zu empfehlende Anforderung der Fliesslänge für 
die ASTRA-Richtlinie 

Abbildung 5.9.1: Grafische Darstellung der Beziehung zwischen den Ergebnissen der Prüfung 
„Fliesslänge“ und dem Objektverhalten nach 2.5 bzw. 5 Jahren von allen Objek-
ten 

 
Eindringtiefe: 
Die Ergebnisse der Untersuchungen sowohl im Labor als auch am Objekt waren statistisch nicht 
reproduzierbar. Das lag vielleicht an der zu kleinen Prüfstempelfläche und an der Beobachtungs-
dauer für die Datenerfassung. Deswegen konnte keine Beziehung zwischen dieser Prüfung und 
dem Verhalten am Objekt gemacht werden. 
 
Empfehlung: 
In der ASTRA-Richtlinie [N1] gibt es keine Prüfung zur Bestimmung des Spurrinnenverhaltens. 
Die Prüfung Eindringtiefe sagt nichts über das Spurrinnenverhalten aus. Ein Empa-Prüfverfahren 
mittels eines speziellen Verkehrssimulators MMLS (Model Mobile Load Simulator) wurde zu die-
sem Zweck angewendet. Dabei wird der FÜ-PB mit definierter Pneulast und Prüfkörpertempera-
tur überrollt. Diese Methode erwies sich zur Feststellung der Widerstandsfähigkeit vom FÜ-PB 
gegen Radlast insbesondere auch in Spezialfällen als zweckmässig. 
 
 
Verformbarkeit in der Kälte / Widerstand gegen Rissbildung in der Muldenfüllung 
In der Kälte müssen Tränkmasse und Muldenfüllung verformbar sein, um eine Rissbildung in der 
Tränkmasse oder Muldenfüllung sowie Flankenablösungen zu vermeiden. Diese Eigenschaft 
wurde durch die Prüfungen „Beständigkeit gegen Überhitzung“ und „Kugelfall“ für die Tränkmas-
se und „Spaltzugfestigkeit bei -20°C“ für die Muldenfüllung untersucht. 
 
Beständigkeit gegen Überhitzung: 
In der Tabelle 5.9.2  sind die Ergebnisse dieser Prüfung zusammen mit den Angaben über die 
Objektschäden zusammengestellt.  
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Objekt FÜ-PB-
System 

Prüfergebnis Objektschäden (im Fahrbereich) Bemerkung 

  (ASTRA-
Anforderung 

erfüllt) 

Rissbildung in der 
Muldenfüllung  

 2.5J 5J 

Flankenablösung  
 

 2.5J 5J 

 

 A (1. Etappe) ☺  ☺ ☺  ☺ ☺ Fugenspaltbewegung sehr klein (< 6mm) 
 A (2. Etappe) ☺  ☺ ☺  ☺ ☺ Fugenspaltbewegung sehr klein (< 6mm) 
 B (1. Etappe) ☺  ☺ ☺  ☺ ☺ Fugenspaltbewegung klein (< 9mm) 

Sisselnbrücke B (2. Etappe) z  ☺ ☺  ☺ ☺ Fugenspaltbewegung klein (< 9mm) 
(AG) C (1. Etappe) z  ☺ ☺  ☺ z Fugenspaltbewegung klein (< 11mm) 

 C (2. Etappe) z  ☺ ☺  ☺ z Fugenspaltbewegung sehr klein (< 6mm) 
 D (1. Etappe) z  ☺ ☺  ☺ ☺ Fugenspaltbewegung sehr klein (< 6mm) 
 D (2. Etappe) z  ☺ ☺  ☺ ☺ Fugenspaltbewegung sehr klein (< 6mm) 

Fulachbrücke SH1B96 z  ☺ ☺  ☺ ☺ Fugenspaltbewegung sehr klein (<5mm) 
(SH) SH2B96 z  z z  z z Fugenspaltbewegung zu goss (>45mm) 

 SH2B98 ☺  z z  z z Fugenspaltbewegung zu gross (>45mm) 
Isla Glischa (GR) GR1A97 z  ☺ z  z z Fugenspaltbewegung zu gross (< 45mm) 

 GR2B97 ☺  ☺ ☺  z z Fugenspaltbewegung zu gross (>45mm) 
Pont sur la  

Venoge (VD) 
VD1C96 z  ☺ ☺  z z Flankenablösung  evtl. wegen Drainbelag 

 NWA97 ☺  ☺ z  ☺ ☺ Rissbildung evtl. wegen Überhitzung  
Fahrlibachbrücke 

(NW) 
NWC97 z  ☺ ☺  z z Flankenablösung  evtl. wegen Belag mit 

grossem Hohlraum *) 
 NWD97 z  ☺ ☺  z z Flankenablösung  evtl. wegen Belag mit 

grossem Hohlraum. *)  
 TI4A96 ☺  ☺ ☺  ☺ ☺  

Semiponte  TI7B96 ☺  ☺ ☺  ☺ ☺  
Roncaccio (TI) TI10C96 z  z ☺  z z  

 TI13D96 z  ☺ ☺  ☺ ☺  
Viadotto delle  TI97LG1 ☺  ☺ ☺  ☺ ☺ FÜ-PB-Breite 850mm 
Cantine (TI) TI97LG4 z  ☺ ☺  ☺ z FÜ-PB-Breite 1210mm 

Tabelle 5.9.2: Ergebnisse der Prüfung „Beständigkeit gegen Überhitzung“ und die Objekt-
schäden 

Legende: 
☺: Anforderung erfüllt bzw. keine Schäden 
 *): Vielleicht wurde die Rissbildung durch die Blasenbildung verschont 
z: Prüfung: Anforderung nicht erfüllt bzw. Objekt: Schäden vorhanden 
2.5J: 2.5 Jahre nach dem Einbau 
5J: 5 Jahre nach dem Einbau 
 

Die Beziehung zwischen den Prüfergebnissen und dem Objektverhalten wurde grafisch darge-
stellt (siehe Abbildung 5.9.2). Massgebend für das Objektverhalten waren die Rissbildung in der 
Muldenfüllung und die Flankenablösung. Dafür wurde das Verhalten der Objekte Sisselnbrücke 
(AG), Isla Glischa (GR), Fulachbrücke (SH) und Pont sur la Venoge (VD) aufgrund der zu gros-
sen oder zu kleinen Fugenbewegungen sowie das Objekt mit Drainasphalt nicht mitberücksich-
tigt. Die Abbildung 5.9.2 zeigt eine gute Korrelation zwischen den Ergebnissen der Prüfungen 
„Beständigkeit gegen Überhitzung“ und dem Objektverhalten. Eine Ausnahme bildete das Objekt 
TI13D96 (roter Punkt in Abbildung 5.9.2). Die verwendete Tränkmasse des Objektes TI13D96 
zeigte im Labor ein sprödes Verhalten bei –20°C und hatte sehr schlechte Werte bei der Prüfung 
„Beständigkeit gegen Überhitzung“ (siehe Tabelle 5.9.2). Ausserdem wurde die Tränkmasse 
beim Einbau sehr stark überhitzt (bis ca. 215°C). Das Praxisverhalten an diesem Objekt kann, 
wie im Abschnitt 5.6.4 diskutiert, nicht mit den Eigenschaften im Labor korreliert werden, wenn 
die Annahme stimmte, dass die Fugenbewegung an diesem FÜ-PB in der Grössenordnung von 
±10mm lag. Aufgrund der Tatsache ist zu vermuten, dass die Fugenbewegung am TI13D96 in 
der Praxis doch viel geringer war. 
Somit ist die Anforderung für die Prüfung „Beständigkeit gegen Überhitzung“ der ASTRA-
Richtlinie [N1] praxistauglich. 
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Bemerkung: 

X-Ache: 2: schlecht (grosse Schäden); 4: genügend (Schäden 
nicht eindeutig nachweisbar) , ≥ 5: gut  (keine Schäden) 

Y-Ache: 2: schlecht (Anforderung nicht erfüllt; sehr schlechte Wer-
te); 4: genügend (jetzige Anforderung erfüllt: L0 ≥150mm, 
ERD≥75%, ∆ERD≤15%);  6: gut  (Anforderung erfüllt; 
sehr gute Werte) 

         *): Ausnahmefall (Objekt TI13D96) 
 

Abbildung 5.9.2: Grafische Darstellung der Beziehung zwischen den Ergebnissen der Prüfung 
„Beständigkeit gegen Überhitzung“ und dem Objektverhalten nach 5 Jahren 

 

Kugelfallprüfung: 
Es gab keine Korrelation zwischen den Ergebnissen der Prüfung Kugelfall und dem Objektverhal-
ten bezüglich Rissbildung in der Muldenfüllung und Flankenablösung. Eine Bestimmung der Ver-
formbarkeit der Tränkmasse in der Kälte kann durch die Prüfung „Beständigkeit gegen Überhit-
zung“ abgedeckt werden. 
 
 
Spaltzugfestigkeit: 
Die Werte der Spaltzugfestigkeit und das Objektverhalten bezüglich Rissbildung in der Muldenfül-
lung sind in Tabelle 5.9.3 ersichtlich. Mit der Prüfung Spaltzugfestigkeit wird die Haftfestigkeit 
zwischen den Zuschlagsstoffen und der Tränkmasse und damit eine Tendenz zur Entstehung 
von Rissbildung der Muldenfüllung untersucht.  
In dieser Arbeit wurde versucht, eine Beziehung zwischen den Werten der Spaltzugfestigkeit und 
den Objektschäden herzustellen. Theoretisch wurde die Rissbildung der Muldenfüllung als ers-
tes, massgebendes Kriterium angenommen. Da aber eine Rissbildung der Muldenfüllung nicht 
entstehen konnte, wenn eine Flankenablösung stattfand, wurden die Objekte NWC97, NWD97, 
TI10C96 und TI97LG4 nicht mitberücksichtigt. Am Objekt NWA97 gab es feine Rissbildung nach 
fünf Jahren, obwohl die Spaltzugfestigkeit relativ hoch war. Trotzdem konnte dieses Objekt für 
die Herstellung der Beziehung auch nicht miteinbezogen werden, da die Tränkmasse beim Ein-
bau überhitzt wurde. Somit blieben nur folgende Objekte für die Beurteilung übrig: TI4A96 
(2.1N/mm2), TI7B96 (1.9N/mm2), TI13D96 (2.0N/mm2) und TI97LG1 (1.8N/mm2). Aus diesem 
Grund könnte eine Anforderung von ≥1.8N/mm2  für diese Prüfung Spaltzugfestigkeit vorgeschla-
gen werden (siehe Abbildung 5.9.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Objekt FÜ-PB-
System 

Prüfergebnis Objektschäden (im Fahrbereich) Bemerkung 
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  Spaltzugfestigkeit 
[N/mm2] 

Rissbildung in der 
Muldenfüllung  

 2.5J 5J 

Flankenablö-
sung  

 2.5J 5J 

 

 NWA97 2.4  ☺ z  ☺ ☺ Rissbildung evtl. wegen Überhit-
zung  der Tränkmasse beim Einbau 

Fahrlibachbrücke 
(NW) 

NWC97 1.5  ☺ ☺  z z Flankenablösung  evtl. wegen Be-
lag mit grossem Hohlraum  

 NWD97 1.9  ☺ ☺  z z Flankenablösung  evtl. wegen Be-
lag mit grossem Hohlraum  

 TI4A96 2.1  ☺ ☺  ☺ ☺  
Semiponte  TI7B96 1.9  ☺ ☺  ☺ ☺  

Roncaccio (TI) TI10C96 1.4  z ☺  z z Rissbildung nach 5 Jahren nicht 
vorhanden, da die beschädigte 
Stelle geflickt wurde.  

 TI13D96 2.0  ☺ ☺  ☺ ☺  
Viadotto delle  TI97LG1 1.8  ☺ ☺  ☺ ☺ FÜ-PB--Breite 850mm 
Cantine (TI) TI97LG4 1.5  ☺ ☺  ☺ z FÜ-PB-Breite 1210mm 

Tabelle 5.9.3: Ergebnisse der Prüfung „Spaltzugfestigkeit“ und die Objektschäden 

Legende: 
☺: Anforderung erfüllt bzw. keine Schäden 
z: Prüfung: Anforderung nicht erfüllt bzw. Objekt: Schäden vorhanden 
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Bemerkung: 

X-Ache: 2: schlecht (Rissbildung, FÜ-PB muss repariert werden);  
 4: genügend (wenige feine Haarrisse in der Muldenfüllung, 

Tiefe unbekannt) , >5: gut  (keine Haarrisse vorhanden) 
Y-Ache: In der ASTRA-Richtlinie [N1] ist noch keine Anforderung 

für die Spaltzugfestigkeit vorhanden. 
 Für die ASTRA-Richtlinie zu empfehlende  Anforderung:     
 1.8 N/mm2 

 

Abbildung 5.9.3: Grafische Darstellung der Beziehung zwischen den Ergebnissen der Prüfung 
„Spaltzugfestigkeit“ und dem Objektverhalten bis 5 Jahre 

 
Haftverhalten zwischen der Muldenfüllung und dem angrenzenden Belag 
Da der FÜ-PB dicht sein muss, ist die Flankenablösung als einer der gravierendsten Schäden 
anzusehen. Wenn diese entsteht, muss der FÜ-PB sofort repariert oder ersetzt werden. Die Haft-
festigkeit zwischen der Muldenfüllung und dem angrenzenden Belag wird gemäss ASTRA-
Richtlinie [N1] einzig durch die Prüfung „Adhäsionsversuch“ charakterisiert, in der der Gussas-
phalt als Belag verwendet wird. 
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Adhäsionsversuch am angrenzenden Belag: 
In Tabelle 5.9.4 sind die Ergebnisse der Prüfung Adhäsionsversuch zusammen mit den Angaben 
über Objektschäden (Flankenablösungen) zusammengestellt. Bei allen neun FÜ-PB an den Ob-
jekten der Kantone Nidwalden und Tessin betrug die Haftfestigkeit mindestens 1.8N/mm2. Die 
Flankenablösung bei den Objekten NWC97, NWD97 und TI10C96 könnte auf den Belag mit 
grossem Hohlraumgehalt bzw. auf die Überhitzung der Tränkmasse beim Einbau zurückgeführt 
werden. Am Objekt TI97LG4 waren nach 5 Jahren keine wirklichen Flankenablösungen, sondern 
kurze, feine Haarrisse oberhalb der Flanke festzustellen. Somit kann eine Anforderung von 
≥1.8N/mm2  für die Prüfung Adhäsionsversuch vorgeschlagen werden (siehe Abbildung 5.9.4). 
 

Objekt FÜ-PB-
System 

Prüfergebnis Objektschäden (im 
Fahrbereich) 

Bemerkung 

  Haftzugfestigkeit 
[N/mm2] 

Flankenablösung  
 

 2.5J 5J 

 

 NWA97 2.3  ☺ ☺  
Fahrlibachbrücke 

(NW) 
NWC97 2.6  z z Flankenablösung  evtl. wegen Überhitzung der 

Tränkmasse und Belag mit grossem Hohlraum 
 NWD97 2.1  z z Flankenablösung  evtl. wegen Belag mit grossem 

Hohlraum  
 TI4A96 2.6  ☺ ☺  

Semiponte  TI7B96 2.1  ☺ ☺  
Roncaccio (TI) TI10C96 1.9  z z Flankenablösung evtl.  wegen Überhitzung der 

Tränkmasse 
 TI13D96 1.8  ☺ ☺  

Viadotto delle  TI97LG1 2.2  ☺ ☺ FÜ-PB-Breite 850mm 
Cantine (TI) TI97LG4 1.8  ☺ z FÜ-PB-Breite 1210mm; Keine wirkliche Flankenab-

lösung, sondern kurze, feine Haarrisse oberhalb 
der Muldenflanke 

Tabelle 5.9.4: Ergebnisse der Prüfung „Adhäsionsversuch am angrenzenden Belag“ und  
Objektschäden 

Legende: 
☺: Anforderung erfüllt bzw. keine Schäden 
z: Prüfung: Anforderung nicht erfüllt bzw. Objekt: Schäden vorhanden 

 

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

2 3 4 5 6

Note des Objektverhaltens

H
af

ts
pa

nn
un

g 
[N

/m
m

2]

2.5 Jahre 2.5 Jahre *) 5 Jahre 5 Jahre *)

gutschlecht

Anforderung empfohlen 

 
 
 
 
Bemerkung: 

X-Ache: 2: schlecht (Rissbildung, FÜ-PB muss repariert werden);  
 4: genügend (wenige feine Haarrisse in der Muldenfüllung, 

Tiefe unbekannt) , >5: gut  (keine Haarrisse vorhanden) 
Y-Ache: In der ASTRA-Richtlinie [N1] ist noch keine Anforderung 

für die Spaltzugfestigkeit vorhanden. 
 Für die ASTRA-Richtlinie zu empfehlende  Anforderung:    

1.8 N/mm2 
          *): Tränkmasse wurde beim Einbau überhitzt. 
 
 

 

Abbildung 5.9.4: Grafische Darstellung der Beziehung zwischen den Ergebnissen der Prüfung 
„Adhäsionsversuch am angrenzenden Belag“ und dem Objektverhalten bis 5 
Jahre 

Haftverhalten zwischen Muldenfüllung und Muldenboden 
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In der ASTRA-Richtlinie [N1] wird dieses Verhalten durch die Systemprüfung (ASTRA TP Ab-
schnitt 3.1.3 und 3.1.4) ermittelt. In dieser Arbeit wurde zusätzlich auch die Prüfung „Dehnbarkeit 
bei -20°C“ an den Tränkmassen durchgeführt. Diese Prüfung dient hauptsächlich zur Bestim-
mung des Haftverhaltens von Heissvergussmassen an Fugenflanken aus Beton. Eine Beziehung 
zwischen dieser Prüfung und dem Objektverhalten konnte in dieser Arbeit nicht hergestellt wer-
den, da keine Ablösung der Muldenfüllung vom Muldenboden bei den Inspektionen beobachtet 
werden konnte. 
 
Polymerzersetzung durch den Einbau 
In dieser Arbeit wurde die Prüfung „Gelpermeationschromatografie gemäss ASTRA-Richtlinie 
[N1], TP Abschnitt 2.1.1.12“ zur Untersuchung des Zustandes der Polymere in den Tränkmassen 
vor und nach dem Einbau sowie später im Betrieb angewendet. In Tabelle 5.9.5 ist ersichtlich, 
dass Flankenablösungen genau an den Objekten entstanden, wo der Polymerabbau mindestens 
30% betrug. Das Objekt TI97LG4 bildete eine Ausnahme. Es war aber bekannt, dass die an die-
sem Objekt TI97LG4 verwendete Tränkmasse auch bei anderen Objekten, die nicht in diese Ar-
beit miteinbezogen wurden, schlechte Hafteigenschaften sowohl in Bezug auf Zuschlagsstoffe 
als auch in Bezug auf den Belag hatte. Diese Tränkmasse wird daher in der Schweiz seit der Ein-
führung der ASTRA-Richtlinie [N1] nicht mehr verwendet. 

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Überhitzung beim Einbau strikt zu vermeiden ist. Die Gelper-
meationschromatografie gemäss ASTRA-Richtlinie ist eine sehr wichtige Prüfmethode. Sie dient 
nicht nur dazu, die Identität bzw. den Anteil der Polymere in der Tränkmasse zu charakterisieren, 
sondern auch einen Polymerabbau zu bestimmen, wie er beispielsweise bereits durch den Ein-
bau geschieht. 
 

Objekt FÜ-PB-
System 

Polymer-
abbau 

Objektschäden  
(im Fahrbereich) 

Bemerkung 

  [%] 
Peakfläche 

Rissbildung in der 
Muldenfüllung  

 2.5J 5J 

Flankenab-
lösung  

 2.5J 5J 

 

 NWA97 24  ☺ z  ☺ ☺ Rissbildung evtl. wegen Überhitzung  
Fahrli-

bachbrücke  
NWC97 27 und 34*)  ☺ ☺  z z Flankenablösung  evtl. wegen grossem 

Polymerabbau und zusätzlich wegen Be-
lag mit grossem Hohlraumgehalt  

(NW) NWD97 44  ☺ ☺  z z Flankenablösung  evtl. wegen grossem 
Polymerabbau und zusätzlich wegen Be-
lag mit grossem Hohlraumgehalt 

 TI4A96 18  ☺ ☺  ☺ ☺  
Semiponte  TI7B96 17  ☺ ☺  ☺ ☺  
Roncaccio 

(TI) 
TI10C96 15 und 30**)  z ☺  z z Flankenablösung  evtl. wegen grossen 

Polymerabbau der unteren Schichten 
 TI13D96 25  ☺ ☺  ☺ ☺  

Viadotto delle  TI97LG1 20  ☺ ☺  ☺ ☺ FÜ-PB-Breite 850mm 
Cantine (TI) TI97LG4 8  ☺ ☺  ☺ z FÜ-PB-Breite 1210mm 

Tabelle 5.9.5: Ergebnisse der Prüfung „Zustand der Polymere mittels Gelpermeationschroma-
tografie“ und die Objektschäden 

Legende: 
☺: keine Schäden 
z: Schäden vorhanden 
*): Einbau erster Etappe  
**): Bei den 2  unteren Schichten 
2.5J: 2.5 Jahre nach dem Einbau 
5J: 5 Jahre nach dem Einbau 
 

  
 



 Seite 86/124 
  

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2 3 4 5 6

Note des Objektverhaltens

Po
ly

m
er

ab
ba

u 
[%

]

2.5 Jahre 5 Jahre

gutschlecht

Anforderung empfohlen 

 
 
Bemerkung: 

X-Ache: 2: schlecht (Flankenablösung, FÜ-PB muss repariert wer-
den);  4: genügend (wenige feinen Haarrisse oberhalb der 
Flanke, Tiefe unbekannt),  ≥ 5: gut  (keine Haarrisse vor-
handen) 

Y-Ache: In der ASTRA-Richtlinie [N1] ist noch keine Anforderung 
für die Spaltzugfestigkeit vorhanden. 

 Für die ASTRA-Richtlinie zu empfehlende  Anforderung:      
≤ 30% 

 

Abbildung 5.9.5: Grafische Darstellung der Beziehung zwischen dem Polymerabbau und dem 
Objektverhalten bis 5 Jahre 

 

5.9.2 Laborkennwerte der Materialien im Betrieb und Objektverhalten  
Um eine Voraussage des Objektversagens aufgrund der Materialkennwerte im Betrieb machen 
zu können, wurde vor dem Beginn der Arbeit geplant, Proben der Objekte während des Betriebes 
zu entnehmen und deren Kennwerte mit den nachstehenden Prüfungen zu bestimmen: 
- Gelpermeationschromatografie (GPC): Feststellung des Zustandes der Polymere in der Tränk-

masse  
- Dynamic Shear Rheometer (DSR): Bestimmung der physikalischen Kennwerte der Tränkmasse 

wie, komplexer Modul, elastischer und viskoser Modulanteil, Viskosität etc. 
- Bending Beam Rheometer (BBR): Bestimmung der Kriechsteifigkeit der Tränkmasse in der Käl-

te. 

Ausser bei der Untersuchung mit GPC muss die Tränkmasse aus den entnommenen Objektpro-
ben (Muldenfüllung) extrahiert werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die extrahierten 
Tränkmassen aus der Muldenfüllung für Untersuchungen nicht verwendet werden konnten, da sie 
durch die Heissextraktion völlig andere Eigenschaften aufwiesen. Ein Grund dafür lag darin, dass 
die Tränkmassen oft Füllstoffe aus organischen Stoffen, wie Gummigranulat und Kunststoffasern 
enthielten, die sich durch die Extraktion mit Lösungsmittel veränderten. Dadurch lies sich eine 
Verfolgung der Veränderung der physikalischen Eigenschaften der Tränkmasse in der Muldenfül-
lung durch Laboruntersuchungen nicht durchführen. 

Einzig der Zustand der Polymere in den Tränkmassen konnte untersucht werden, da für eine 
GPC-Untersuchung keine Extraktion der Tränkmasse notwendig ist. Die GPC-Untersuchung hat 
gezeigt, dass Polymere in den Tränkmassen, die sich nicht an der Fahrbahnoberfläche befanden, 
nach fünf Jahren praktisch unverändert waren. In dieser Forschungsarbeit zeigte sich, dass Ob-
jekte, bei deren Einbau eine Polymerzersetzung kleiner als 30% war, sich nach fünf Jahren in der 
Praxis bewährten (siehe Tabelle 5.9.5). Somit ist ein schonender Einbau für die Dauerhaftigkeit 
eines Fahrbahnüberganges massgebend. 
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6. GEZIELTE ZUSÄTZLICHE SPEZIALUNTERSUCHUNGEN 

6.1 Abkühlverhalten der Muldenfüllung beim Einbau 

6.1.1 Allgemeines 
Zur Untersuchung grundsätzlicher Aspekte des Abkühlverhaltens wurden im Jahr 1996 die Tem-
peraturen während des Einbaus beispielhaft an einem FÜ-PB-System in Hunzenschwil (Aargau) 
mittels IR-Thermografie gemessen. Die Methode Thermografie und deren Messprinzip sind im 
Abschnitt 6.1.2 erläutert. Obwohl es sich beim konkreten FÜ-PB um ein System handelte, wel-
ches aus Kosten- und Kapazitätsgründen nicht mehr nachträglich in die allgemeinen Untersu-
chungen im Rahmen dieser Forschungsarbeit miteinbezogen werden konnte, darf angenommen 
werden, dass sich aufgrund der ähnlichen Materialzusammensetzung der Tränkmasse und der 
Zuschlagsstoffe das Abkühlverhalten der Muldenfüllung dieses Systems von den anderen Sys-
temen nicht stark unterscheidet. 

Die Abbildung 6.1.1 zeigt den Querschnitt des FÜ-PB beim Einbau. 
 

Muldenfüllung

Betonkonstruktion Betonkonstruktion

PBD PBD

Abdeckstreifen
(Aluminiumblech)

Dichtungsprofil
(Glaswollezopf)  

Abbildung 6.1.1: Querschnitt des Fahrbahnüberganges 
 
Der FÜ-PB wurde in drei Schichten mit Zuschlagsstoffen (Gemisch aus 40% 11/16mm und 60% 
16/22mm) eingebaut. Die Zuschlagsstoffe wurden erwärmt und vor dem Füllen in die Mulde mit 
der Tränkmasse in einer Mischtrommel vorumhüllt. Die Tabelle 6.1.1 zeigt die Temperaturen der 
Tränkmasse sowie der Zuschlagsstoffe beim Einbau, die mit einem Thermometer mit einer Ge-
nauigkeit von ±1°C gemessen wurden.  
 

Einbauschritte Einbauzeit Temperaturen [°C] 
 Uhr Luft Bindemittel Zuschlagsstoffe 
   im Kocher beim Aufgiessen in Mischtrommel in Mulde 

dünner Anstrich   9:00 -  9:20 17 … 18 170 … 175 160 … 168 - - -  - - - 
1. Schicht  10:00 - 11:20 19 … 25 170 … 175 167 … 170 185 … 188 183 … 185 
2. Schicht  11:30 -  12:30 27 … 29 170 … 178 167 … 176 185 … 205 170 … 182 
3. Schicht  13:30 -  14:30 29 … 30 172 … 175 168 … 174 180 … 194 172 … 184 

Tabelle 6.1.1: Gemessene Temperaturen während des Einbaus 

6.1.2 Messprinzip und –einrichtungen der IR-Thermographie 
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Messprinzip 

Alle Körper strahlen oberhalb des absoluten Nullpunktes infolge der Bewegung der Atome und 
Moleküle elektromagnetische Wellen ab. Ein geeigneter Detektor kann diese elektromagnetische 
Leistung wahrnehmen und sie in ein elektrisches Signal umwandeln. Bei der Thermografie wird 
ein Infrarot-Detektor verwendet, der die Aufgabe hat, IR-Strahlungsenergie zu absorbieren und in 
ein Messsignal, üblicherweise eine elektrische Spannung oder ein elektrischer Strom, umzuwan-
deln. Damit können die Oberflächentemperaturen des Objektes quasi-kontinuierlich erfasst und 
mittels Farbstufen dargestellt werden. 

Messeinrichtungen 

Das verwendete Thermografie-Gerät bestand aus: 
- Agema Thermovision 900 System Controller 
- Scanner 900LW (Messgenauigkeit ±1%, Reproduzierbarkeit ±0.5%) 
- Die Erfassung der Daten wurde mit einem Software Programm Erika Version 3.11 durchgeführt. 
 
 

6.1.3 Ergebnisse der Messungen 
 
Abkühlung der Muldenauskleidung 

Beim Einbaubeginn wurde die Tränkmasse zuerst auf das Dichtungsprofil (Glaswollzopf) gegos-
sen und danach auf den Muldenboden. Abbildung 6.1.2 zeigt als Beispiel eine thermografische 
Aufnahme während des Aufbringens der Muldenauskleidung. Die Temperaturverläufe an den 
Messpunkten SPO1 und SPO2 während der Abkühlung wurden erfasst und in Abbildung 6.1.3 
grafisch dargestellt.  
 

 
Abbildung 6.1.2: Thermografische Aufnahme während des Aufbringens der Muldenauskleidung 

aus Tränkmasse. Messpunkt SP01: 157°C und SP02: 156°C 
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Abbildung 6.1.3: Temperaturverläufe bei der Abkühlung der Muldenauskleidung aus Tränk-

masse an den Messpunkten SP01 (erster Laufmeter) und SP02 (zweiter 
Laufmeter)  

 
Abkühlung der ersten Schicht 
 
Während des Einbaus der ersten Schicht wurden thermographische Aufnahmen alle 5 Sekunden 
abgespeichert. 

Die Temperaturen der Oberfläche der 1. Schicht betrugen zwischen 168°C (SP01) und 184°C 
(SP02). Der Temperaturverlauf während der Abkühlung an den Messpunkten SP01 und SP02 ist 
in der Abbildung 6.1.4 ersichtlich. Die Abkühlung der ersten Schicht erfolgte langsamer als dieje-
nige der Muldenauskleidung. Vermutlich ist dies auf die Wärmekapazität der Zuschlagsstoffe zu-
rückzuführen. Während der Abkühlung am Messpunkt SP01 wurden die in der Tränkmasse ein-
geschlossenen Luftblasen ganz kurz mittels Gasflamme entfernt. Die Abbildung 6.1.4 zeigt eine 
kurzzeitige Temperaturzunahme von etwa 50°C. 
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Abbildung 6.1.4: Temperaturverläufe bei der Abkühlung der ersten Schicht an den Messpunkten 

SP01 (erster Laufmeter) und SP02 (zweiter Laufmeter) 
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Abkühlung der zweiten Schicht 
 
Etwa 45 Minuten nach dem Einbau der ersten Schicht wurde die zweite Schicht eingebaut. Die 
Oberflächentemperatur der ersten Schicht betrug etwa 78°C. Während des Einbaus und der Ab-
kühlung wurden die thermografischen Messungen unter gleichen Bedingungen wie bei der ersten 
Schicht durchgeführt.  

Die maximale Oberflächentemperatur der zweiten Schicht betrug 189°C am Messpunkt SP01 
und ca. 195°C am Messpunkt SP02. Die Abkühlung der zweiten Schicht erfolgte langsamer als 
diejenige der ersten Schicht. Der Temperaturverlauf während der Abkühlung an den Messpunk-
ten SP01 und SP02 ist in Abbildung 6.1.5 ersichtlich. Nach etwa 50 Minuten erreichte die Ober-
flächentemperatur am Messpunkt SP02 etwa 95°C. In diesem Moment wurden auch die in der 
Tränkmasse eingeschlossenen Luftblasen mittels Gasflamme entfernt. Dieses Mal stieg die 
Temperatur kurzeitig auf 250°C an (siehe Abbildung 6.1.5). 

Während des FÜ-PB-Einbaus wurde die Wärme der Muldenfüllung im Bereich der Muldenflanken 
von den angrenzenden Belägen abgeleitet, so dass die Muldenfüllung in diesem Bereich schnel-
ler als in der Mitte des Fahrbahnüberganges abkühlte. Die Temperaturmessungen auf der in Ab-
bildung 6.1.6 gezogenen Linie LI01 sind in Abbildung 6.1.7 dargestellt.  
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Abbildung 6.1.5: Temperaturverläufe bei der Abkühlung der zweiten Schicht an den Messpunk-

ten SP01 (erster Laufmeter) und SP02 (zweiter Laufmeter) 
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Li01

 
Abbildung 6.1.6: Thermografische Aufnahme bei SP01: 89°C. Auf der Linie LI01 ist eine grosse 

Temperaturabsenkung im Flankenbereich erkennbar. 
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Abbildung 6.1.7: Temperaturverläufe quer zum FÜ-PB auf der Linie LI01 (Abbildung 6.1.6).  
 
 
Abkühlung der dritten Schicht 
 
Die dritte Schicht wurde erst eingebaut, nachdem die Oberflächentemperatur der zweiten Schicht 
ca. 90°C bei SP01, ca. 108°C bei SP02 und ca. 40°C bei SP03 erreichte. Vor dem Einbau wurde 
die Oberfläche der zweiten Schicht kurz mittels Gasflamme aufgewärmt, um die eingeschlosse-
nen Luftblasen zu entfernen. Dabei stieg die Oberflächentemperatur am Messpunkt SP01 kurz-
zeitig auf ca. 245°C und blieb etwa 8 Sekunden oberhalb von 200°C. Während des Einbaus be-
trug die Temperatur der Muldenfüllung zwischen 186°C und 178°C. Der Temperaturverlauf an 
den Punkten 1 (SP01), 2 (SP02), 3 (SP03) gemäss Abbildung 6.1.8 ist in Abbildung 6.1.9 darge-
stellt. 
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Abbildung 6.1.8: Thermografische Aufnahme 35 Minuten nach dem Einbau der dritten Schicht. 

An den Messpunten SP01 und SP02 betrugen die Temperaturen 108°C bzw. 
105°C. 
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Abbildung 6.1.9: Temperaturverlauf bei der Abkühlung der dritten Schicht an den Messpunkten 

SP01 und SP02 
 
 

6.1.4 Erkenntnisse aus den Messungen 
 
Der Temperaturverlauf bei der Abkühlung war bei jeder Schicht unterschiedlich. Eine Abkühlung 
der Muldenfüllung bis auf eine Temperatur von ca. 100°C dauerte bei der ersten Schicht etwa 12 
Minuten, bei der zweiten Schicht etwa 25 Minuten und bei der dritten Schicht etwa 35 Minuten.  

Die Wärme der Muldenfüllung im Bereich der Muldenflanke wurde vom angrenzenden Belag ab-
geleitet. Dieser Bereich kühlte sich deswegen schneller ab als in FÜ-PB-Mitte, und die Tempera-
tur des Belages an der Muldenflanke stieg sogar über 100°C. Die Tabelle 6.1.2 fasst die Mess-
werte zusammen.  
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Einbauschritt Zeit 
h:min 

Luttemperatur 
[°C] 

Oberflächentem- 
peratur [°C] 

Abkühlung während 
der ersten 100s 

Dauer der Abkühlung 
bis [°C]  Dauer [min] 

Muldenauskleidung 9:28 17 … 18 148 … 157 von 156°C auf 129°C 20 13 
1. Schicht 9:41 bzw. 

9:48 
19 … 25 168 … 184 von 168°C auf 143°C 

von 184°C auf 159°C 
78 44 
85 47 

2. Schicht 10:26 
bzw. 
10:34 

27 … 29 186 … 195 von 186°C auf 173°C 
 
von 195°C auf 170°C 

84 136 
 
87 136 

3. Schicht 12:41 29 … 30 186 … 178 von 178°C auf 160°C ---- --- 

Tabelle 6.1.2: Zusammengefasste Thermografie-Messdaten 
 
Vor dem Einbaubeginn jeder Schicht wurde die Oberfläche der letzten Schicht ganz kurz mit der  
Gasflamme erwärmt, um die in der Tränkmasse eingeschlossenen Luftblasen zu entfernen. Die-
se Behandlung ist für den FÜ-PB-Einbau fast unumgänglich. Dadurch erhöhte sich die Tempera-
tur der erwärmten Oberfläche am Messpunkt kurzeitig auf ca. 250°C und blieb etwa 10 Sekunden 
über 190°C. Bekanntlich beginnen sich die SBS-Polymere in der Tränkmasse bei einer Hitze ü-
ber 190°C zu zersetzen. Aufgrund des sehr kurzen Temperaturanstiegs durch die Flamme ist zu 
vermuten, dass das Ausmass der Polymerzersetzung keine grosse Bedeutung hat. Trotzdem ist 
zu empfehlen, die Erwärmung der Oberfläche sehr schonend durchzuführen. 
 
 
 

6.2 Langzeitmessungen der Fugenbewegungen und Temperaturen 
am Objekt Sisselnbrücke 

6.2.1 Allgemeines 
Zur Beurteilung der Eigenschaften der vier Fahrbahnübergangsysteme auf der Sisselnbrücke 
aufgrund der Fugenbewegungen und der Witterungstemperaturen, wurden in Zusammenarbeit 
der Empa mit dem Tiefbauamt des Kantons Aargau Messeinrichtungen zur Langzeiterfassung 
von Temperaturen und Bewegungen der Fahrbahnübergänge beim Einbau der FÜ-PB installiert, 
in Betrieb genommen und betreut. 
Die Messungen dauerten vom November 1997 bis Dezember 1999. In Abbildung 6.2.1 sind die 
Messstellen für die Temperaturen und die Bewegungen ersichtlich. Die Messstellen für die Be-
wegungen sind mit W... und für die Temperaturen mit T... gekennzeichnet. Die Abkürzungen sind 
in den Tabellen 6.2.1 und 6.2.2 erläutert.  
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Abbildung 6.2.1:  Plan der Messstellen auf der Sisselnbrücke 

   Legende: 
W…: Bewegungsmessstelle 
T…: Temperaturmessstelle 

 
 
 

6.2.2 Messprinzip und –einrichtungen 
 
Temperaturmessungen 
 
Zur Messung der Temperaturen wurden Messonden PT100 sowie Thermoelemente eingesetzt 
und die Messdaten mittels Datalogger langzeitig erfasst. Die Messeinrichtungen ermöglichten die 
Messung der Temperaturen der Muldenfüllung (etwa 20mm unterhalb der Fahrbahnoberfläche; 
siehe Abbildung 6.2.2), des Muldenbodens (Oberfläche des Betonuntergrundes in der Fahrbahn-
übergangsmulde), der Betonplatte (etwa 100mm von unten), des Brückenwiderlagers und der 
Luft. Die Einzelheiten zu den Messstellen sind in Tabelle 6.2.1 erklärt. 
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Abkürzung der 
Messstellen 

Messstelle Messinstrument Messrate 

T12BP Brückenbetonplatte (ca.10cm von der Unterseite); 
vorn, Richtung Basel 

PT100 / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

T12WL Widerlager; vorn, Richtung Basel PT100 / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 
T12LU Luft; vorn, Richtung Basel PT100 / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 
T34BP Brückenbetonplatte (ca.10cm von der Unterseite); hin-

ten, Richtung Zürich 
PT100 / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

T34WL Widerlager; hinten, Richtung Zürich PT100 / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 
T34LU Luft; hinten, Richtung Zürich PT100 / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

T1-unten Oberfläche der Brückenbetonplatte in der Mulde  
(Muldenboden); hinten, Richtung Zürich 

Thermoelement Typ k / Datalogger 
CR100 (**) 

1 x pro 15min 

T2-oben Muldenfüllung des Fahrbahnüberganges (ca. 2cm un-
ter der Fahrbahnoberfläche); hinten, Richtung Zürich 

Thermoelement Typ k / Datalogger 
CR100 (**) 

1 x pro 15min 

T3-unten Oberfläche der Brückenbetonplatte in der Mulde (Mul-
denboden); hinten, Richtung Basel 

Thermoelement Typ k / Datalogger 
CR100 (**) 

1 x pro 15min 

T4-oben Muldenfüllung des Fahrbahnüberganges (ca. 2cm un-
ter der Fahrbahnoberfläche); hinten, Richtung Basel 

Thermoelement Typ k / Datalogger 
CR100 (**) 

1 x pro 15min 

 
Tabelle 6.2.1: Temperatur-Messstellen und Temperatur-Messanordnungen 

Legende: 
(*): Messeinrichtung des Tiefbauamtes des Kantons Aargau  
(**): Messeinrichtung der Empa 

 

Fugenspalt, gefüllt mit Glaswollzopf

Thermoelemente

 
 
Abbildung 6.2.2: Thermoelemente zur Messung der Muldentemperaturen T3-unten und T4-

oben (Empa Foto-Nr. 103564/8) 
 
 
Bewegungsmessungen 
 
Die Bewegungsmessungen wurden mit der Anlage BEAM-UPM60 des Tiefbauamtes des Kanton 
Aargau durchgeführt. Die Messonden waren induktive Wegaufnehmer, die im unteren Bereich 
der Brücke im Schatten platziert wurden. Sie dienten zur Messung der Horizontalbewegungen 
sowohl in Fahrtrichtung als auch quer zur Fahrtrichtung. Die Einzelheiten zu den Messstellen 
sind in Tabelle 6.2.2 ersichtlich. 
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Abkürzung der 
Messstellen 

Messstelle Messinstrument Messrate 

W1Q Richtung Basel, vorn rechts, quer zur Fahrtrichtung Weggeber HBM W10TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

W1L Richtung Basel, vorn rechts, in Fahrtrichtung Weggeber HBM W10TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

W12L Richtung Basel, vorn Mitte, in Fahrtrichtung Weggeber HBM W10TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

W34L Richtung Zürich, hinten Mitte, in Fahrtrichtung Weggeber HBM W10TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

W4L Richtung Zürich, hinten rechts, in Fahrtrichtung Weggeber HBM W5TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

W5L Richtung Basel, hinten rechts, in Fahrtrichtung Weggeber HBM W5TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

W56L Richtung Basel, hinten Mitte, in Fahrtrichtung Weggeber HBM W20TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

W78L Richtung Zürich, von Mitte, in Fahrtrichtung Weggeber HBM W20TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

W8L Richtung Zürich, von rechts, in Fahrtrichtung Weggeber HBM W20TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

W8Q Richtung Zürich, von rechts, quer zur Fahrtrichtung Weggeber HBM W20TK / BEAM –UPM60  (*) 1 x pro h 

 
Tabelle 6.2.2:  Bewegungs-Messstellen und Messanordnungen (vgl. auch Abbildung 6.2.1) 

Legende: 
(*): Messeinrichtung des Tiefbauamtes des Kantons Aargau  

 
 

6.2.3 Ergebnisse der Messungen 
Wegen Stromunterbrüchen auf der Autobahn A3 gingen die Messdaten aus dem Jahr 1999 zum 
grössten Teil verloren. In diesem Bericht sind daher nur Messdaten vom Dezember 1997 bis No-
vember 1998 ausgewertet. 
 

Temperaturen 
 
Es ist zu bemerken, dass in dieser Messperiode der kälteste Tag (Februar 1998) und der wärms-
te Tag (August 1998) des Jahres lagen. Die minimalen und maximalen Temperaturen an unter-
schiedlichen Messstellen sowie die berechneten Jahres- und Tagestemperaturspannen sind in 
Tabelle 6.2.3 zusammengefasst. Die Abbildungen 6.2.3 und 6.2.4 zeigen Beispiele der Tempera-
turverläufe im Vergleich von Muldenfüllung und Luft. 
 

Messstellen Temperaturen [°C] 

 Minimum Maximum Jahres-Temperatur-
spanne 

Max. Tages-
Temperatur-

spanne 

Luft −7.4 +31.3 38.7 10 
Widerlager −3.4 +24.4 28.0 - - - 
Unterseite der Brückenbetonplatte (ca. 10cm von unten) −4.0 +28.8 32.8 2 
Muldenfüllung oben (ca. 2cm unter der Fahroberfläche)  −5.6 +46.8 52.4 22 
Muldenfüllung unten (am Muldenboden) −3.6 +38.6 42.2 22 

Tabelle 6.2.3: Temperaturspanne im Jahr 1998 
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Abbildung 6.2.3: Grafische Darstellung der Temperaturen der Muldenfüllung und der Luft zwi-

schen 10.03.98 und 14.04.98 

 Legende: 
 T1-unten und T3-unten: Temperatur der Muldenfüllung am Muldenboden 
 T2-unten und T4-oben: Temperatur der Muldenfüllung (ca. 2cm unter der Fahrbahnoberfläche)  
  LT: Lufttemperatur 
 (Einzelheiten zu den Messstellen siehe Tabelle 6.2.1 und Abbildung 6.2.1) 
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Abbildung 6.2.4: Beispiel der Temperaturverläufe während zwei Tagen im März 1998 

 Legende: 
 T1-unten und T3-unten: Temperatur der Muldenfüllung am Muldenboden 
 T2-unten und T4-oben: Temperatur der Muldenfüllung (ca. 2cm unter der Fahrbahnoberfläche) 
  LT:  Lufttemperatur 
 (Einzelheiten zu den Messstellen siehe Tabelle 6.2.1 und Abbildung 6.2.1) 
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Fugenbewegungen: 
 
Die berechneten Jahresfugenbewegungen in und quer zur Fahrtrichtung sowie die Bewegungen 
pro 10°C Temperaturänderung der Brückenbetonplatte sind in Tabelle 6.2.4 zusammengefasst. 
Die Jahresfugenbewegungen sind auch aus dem Plan in Abbildung 6.2.5 ersichtlich. Abbildung 
6.2.6 zeigt beispielhaft die Bewegungsverläufe verschiedener Messstellen im Vergleich zur Luft-
temperatur im Zeitraum zwischen 15.04.98 und 13.05.98. 
 

Abkürzung der 
Messstellen 

Messstelle Fugenbewegung [mm] 

  Gesamt-
bewegung 

[mm] 

Bewegung pro 10°C Temperaturänderung der 
Brückenbetonplatte [mm/10°C]] 

W1Q Î Basel, vorn rechts, quer zur Fahrtrichtung 2.01 0.57 
W1L Î Basel, vorn rechts, in Fahrtrichtung 6.10 1.74 
W12L Î Basel vorn Mitte, in Fahrtrichtung 4.94 1.41 
W34L Î Zürich, hinten Mitte, in Fahrtrichtung 5.91 1.69 
W4L Î Zürich, hinten rechts, in Fahrtrichtung 5.57 1.59 
W5L Î Basel, hinten rechts, in Fahrtrichtung 6.51 1.86 
W56L Î Basel, hinten Mitte, in Fahrtrichtung 8.58 2.45 
W78L Î Zürich, von Mitte, in Fahrtrichtung 6.13 1.75 
W8L Î Zürich, von rechts, in Fahrtrichtung 10.45 2.99 
W8Q Î Zürich, von rechts, quer zur Fahrtrichtung 2.27 0.65 

Tabelle 6.2.4: Betrag der Gesamtbewegung im Jahr 1998 

 Legende: 
 Die Abkürzungen der Messstellen sind in der Abbildung 6.2.1 und der Tabelle 6.2.1 erläutert. 
 Î Zürich:   Richtung Zürich 
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Abbildung 6.2.5:  Maximalspanne der Fugenbewegungen im Jahr 1998 (Jahresamplitude) auf 
dem Plan  

 (Einzelheiten zu den Messstellen siehe Tabelle 6.2.1 und Abbildung 6.2.1) 
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Abbildung 6.2.6:  Grafische Darstellung der Fugenbewegungen zwischen 15.04.98 und 13.05.98 

 Legende: 
 T34 LU:  Lufttemperatur 
 W8 Q, W56 Q:  Fugenbewegung quer zur Fahrtrichtung 
 W5 L, W78 L, W8 L: Fugenbewegung in Fahrtrichtung 
 (Einzelheiten zu den Messstellen siehe Tabelle 6.2.1 und Abbildung 6.2.1) 
 
 
 

6.2.4 Erkenntnisse aus den Messungen 
Temperaturen: 
 
Luft: 

• Im Jahr 1998 betrug die Temperaturspanne der Luft am Messobjekt ca. 39°C. 
• Die maximalen täglichen Temperaturschwankungen der Luft waren in allen Jahreszeiten etwa 

gleich (ca. 10°C). 
• Zu allen Jahreszeiten erreichten die Lufttemperaturen das Maximum zwischen 13 Uhr und 15 

Uhr und das Minimum zwischen 3 Uhr und 4 Uhr (siehe grafische Darstellung in Abbildung 
6.2.4).  

 
Betonuntergrund (Brückenbetonplatte): 

• Die maximalen, täglichen Temperaturschwankungen der Brückenbetonplatte betrugen zu allen 
Jahreszeiten etwa 2°C. 

• Da die Jahrestemperaturspanne gemäss Tabelle 6.2.3 an der Brückenbetonplatte unten (ca. 
10cm von unten) 32.8°C und an der Oberfläche der Brückenbetonplatte 42.2°C betrugen, 
kann die mittlere Jahrestemperaturspanne der Brückenbetonplatte auf etwa 35°C geschätzt 
werden. 
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Muldenfüllung oben (ca. 2cm unter der Fahrbahnoberfläche): 

• Im Jahr 1998 betrug die Temperaturspanne der Muldenfüllung oben (ca. 2cm unter der Fahr-
bahnoberfläche) etwa 52°C. Die maximale Temperatur von 47°C wurde im August erreicht. 

• Die Temperatur der oberen Muldenfüllung erreichte im Allgemeinen das Maximum zwischen 
15 Uhr und 18 Uhr und das Minimum zwischen 5 Uhr und 8 Uhr (siehe Abbildung 6.2.3).  

• Die maximale Temperatur lag im Frühling und im Hochsommer etwa 20°C höher als die Luft-
temperatur. Die minimale Temperatur war ca. 1°C bis 2°C höher als diejenige der Luft. 

• Die maximalen, täglichen Temperaturschwankungen der oberen Muldenfüllung betrugen ca. 
20°C bis 22°C. 

 
Muldenfüllung unten (Muldenboden): 

• Im Allgemeinen lag die Temperatur des Muldenbodens (Oberfläche der Brückenbetonplatten 
unter dem Fahrbahnübergang) etwa 10°C tiefer als diejenige der oberen Muldenfüllung (2cm 
unter der Fahroberfläche). 

• Die Temperaturen des Muldenbodens erreichten das Maximum und das Minimum im Allge-
meinen eine bis zwei Stunden später als diejenigen der oberen Muldenfüllung.  

• Die täglichen Temperaturschwankungen am Muldenboden betrugen maximal ca. 22°C. 
 
 
Fugenbewegungen: 
 
Bewegung quer zur Fahrtrichtung: 

• An den Betonspitzen W1Q und W8Q war die maximale Bewegung im Jahr 1998 sehr gering 
(ca. 2mm) bei einer durchschnittlichen Temperaturänderung der Brückenbetonplatte von etwa 
35°C. 

 
Bewegung in Fahrtrichtung: 

• Die Fugenbewegungen in Fahrtrichtung betrugen im Jahr 1998 durchschnittlich 5.6mm Rich-
tung Basel und 7.9mm Richtung Zürich. 

• Gemäss Angaben des Tiefbauamtes des Kantons Aargau wurde eine maximale Fugenbewe-
gung in Fahrtrichtung von 19mm infolge gleichmässiger Temperaturänderung von 60°C be-
rechnet. Dieser Wert versteht sich ohne Berücksichtigung des Sicherheitsfaktors. Mit einer 
gemessenen Temperaturänderung von 35°C wurde die maximale Fugenbewegung in Fahrt-
richtung von 10.5mm an der Betonspitze W8L (siehe Abbildung 6.2.5) erfasst. Von diesem 
Messwert ausgehend würde die maximale Fugenbewegung in Fahrtrichtung bei einer Tempe-
raturänderung von 60°C 18mm betragen. Somit stimmt der durch das Tiefbauamt des Kantons 
Aargau errechnete Wert (ohne Berücksichtigung des Sicherheitsfaktors) ziemlich gut mit dem 
Messwert überein. 

 
Fugenbewegung und Laborprüftechnik: 

Für eine Simulationsprüfung im Labor können folgende Beobachtungen sehr nützlich sein: 

• Die maximale, tägliche Fugenbewegung im Fahrbahnübergang betrug bei dieser Brücke 
1.5mm. 

• Die Fugen bewegten sich im Fahrbahnübergang in Funktion der Temperatur. Es konnten kei-
ne sprungartigen Fugenbewegungen festgestellt werden.  

• Aufgrund der Messung in dieser Arbeit sind für eine Simulationsprüfung im Labor kombinierte 
Beanspruchungen (für tägliche und jährliche Bewegungen) der Muldenfüllung in Horizontal-
richtung zu empfehlen. 
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6.3 Langzeitmessungen der mechanischen Eigenschaften des FÜ-PB 
am Objekt Sisselnbrücke 

Zusätzlich zu den erwähnten Messungen auf der Sisselnbrücke wurde an einem Fahrbahnüber-
gang (bei W4L) mit einem neu entwickelten Hochfrequenz-Rheometer während drei Jahren die 
Veränderung der viskoelastischen Eigenschaften an der Fugenoberfläche gemessen. Die Mes-
sungen wurden in Zusammenarbeit mit der ETH Zürich, Institut für mechanische Systeme unter 
Prof. Dr. M. Sayir, durchgeführt. Obwohl diese Untersuchung ausserhalb dieses Projektes statt-
fand, sei sie der Vollständigkeit halber erwähnt. Die Resultate wurden in einschlägigen Publika-
tionen festgehalten und zeigen deutlich, dass an der Oberfläche von FÜ-PB witterungsbedingt 
mit einer Änderung der Eigenschaft zu rechnen ist. Die Ausführung und die Ergebnisse dieser 
Langzeitmessung der mechanischen Eigenschaften der FÜ-PB in situ sind in [L11] detailliert be-
schrieben. 
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7. FOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN FÜR DIE PRAXIS 
 

7.1 Laborkennwerte und Objektverhalten 

7.1.1 Eignung der Prüfungen 
In der ASTRA-Richtlinie für Fahrbahnübergänge aus Polymerbitumen [N1] sind Prüfungen so-
wohl für die Ausgangsmaterialien im Anlieferungszustand (Tränkmasse und Zuschlagsstoffe) als 
auch für das Fahrbahnübergangssystem definiert. Einige Prüfungen aus der Richtlinie [N1] und 
aus den VSS-Normen für heissverarbeitbare Fugenmassen wurden in dieser Arbeit zur Charakte-
risierung der Materialkennwerte angewendet. Die Tabellen 7.1.1a und 7.1.1b fassen die Wichtig-
keit und die Eignung dieser Prüfungen als Erkenntnisse der Arbeit zusammen. 
 

Prüfung Gemäss Geeignet Gründe 
Produktidentifikation und Einhaltung der Qualitäts-Reproduzierbarkeit 

 
Zusammensetzung 

 
ASTRA TP Ab-
schnitt 2.1.1.2 

 
gut  

-  Die Prüfung erklärt, warum sich bestimmte Tränkmassen von einer Bauphase 
zur anderen (Bsp. Objekt Sisselnbrücke, AG) bzw. von einem Bauobjekt zum 
anderen (Bsp. Systeme B, C und D bei allen Objekten) sehr unterschiedlich 
verhielten. 

-  Mit dieser Prüfung kann die Produktidentität nachgewiesen und die Reprodu-
zierbarkeit der Produktherstellung kontrolliert werden. 

 
Zustand der Polymere mit-
tels Gelpermeationschro-
mato-grafie 

 
ASTRA TP Ab-
schnitt 2.1.1.11 

 
gut  

-  Mit dieser Prüfung kann der Anteil, die Art und die Zusammensetzung der Po-
lymere in der Tränkmasse, die für  die Eigenschaften und das Verhalten des 
FÜ-PB-Systems bedeutend sind, bestimmt bzw. charakterisiert werden (siehe 
Bsp. bei allen Objekten). 

-  Sie erlaubt auch, den Zustand der Polymere bezüglich Zersetzung (Polymerab-
bau, z.B. durch Überhitzung bei der Herstellung oder beim Einbau) zu bestim-
men (siehe Bsp. bei allen Objekten). 

Flexibilität in der Kälte 
Elastische Rückstellung 
(ERD)  und 
Beständigkeit gegen Hit-
zeeinwirkung 

ASTRA TP Ab-
schnitt 2.1.1.4 

und  
Abschnitt 
2.1.1.6 

 
 

gut  

-  Wichtig für das Kälteverhalten der Tränkmasse, welches in Zusammenhang mit  
Rissbildung und Flankenablösung  steht. 

-  Die Ergebnisse der Prüfung zeigen eine  gute Korrelation mit dem Objektverhal-
ten (siehe Abschnitt 5.9.5) 

Kugelfallprüfung SN 671917 schlecht  -  Es gab keine Korrelation zwischen Prüfergebnissen und Objektverhalten. 
-  Eine Bestimmung der Flexibilität in der Kälte wird durch die beiden Prüfungen 

ERD  und Beständigkeit gegen Hitzeeinwirkung abgedeckt. 
Widerstandsfähigkeit gegen Radlast in der Wärme 

 
 
 
Eindringtiefe 

 
 
 

ASTRA TP Ab-
schnitt 2.2.6 

 
 
 

schlecht 

-  Die Ergebnisse der Prüfung sowohl im Labor als auch am Objekt waren nicht  
reproduzierbar (siehe Bsp. in Tabelle 5.1.3). Das Prüfverfahren ist bezüglich  
Druckfläche des Prüfstempels und im Hinblick auf die Zeit der Datenerfassung 
zu überprüfen. 

 -  Empfehlung: In der ASTRA-Richtlinie [N1] gibt es keine Prüfung zur Bestim-
mung des Spurrinnenverhaltens. Die Prüfung der Eindringtiefe sagt über das 
Spurrinnenverhalten nichts aus. Ein Prüfverfahren mittels MMLS (Mobile Model 
Load Simulator) wurde in der Empa für diesen Zweck angewendet, bei dem der 
FÜ-PB-PB mit definierter Last und Prüfkörpertemperatur überrollt  wird. Diese 
Methode sollte zur Feststellung der Widerstandsfähigkeit vom FÜ-PB-PB gegen 
Radlasten  angewendet werden. 

Tabelle 7.1.1a: Zusammenfassung der Eignung der angewendeten Prüfungen 
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Prüfung Gemäss Geeignet Gründe 
Haftverhalten zwischen der FÜ-PB-Muldenfüllung und dem benachbarten Belag 

 
Adhäsionsversuch 

 
ASTRA TP Ab-

schnitt 3.2 

 
gut  

-  Bei Objekten mit einer Haftspannung ≥ 1.8 N/mm2  entstand keine Flankenablö-
sung, wenn der Belag dicht und der Einbau in Ordnung war. 

 -  Der Adhäsionsversuch  ist die einzige Prüfung in der ASTRA-Richtlinie [N1], die 
eine Bestimmung des Verbundes zwischen Muldenfüllung und Belag ermöglicht. 
In den Systemprüfungen gemäss ASTRA-Richtlinie [N1] Abschnitt 3.1.3 und 
3.1.4  wird dieses Haftverhalten nicht untersucht. 

Dehnbarkeit bei −20°C SN 671920a / SN 
EN 13880-

13:2003 

schlecht  -  Die Ergebnisse der Prüfung zeigen  keine Korrelation zum Objektverhalten be-
züglich Flankenablösung (siehe Abschnitt 5.9.5). In der Prüfung wird aus-
schliesslich das Haftverhalten zwischen Tränkmasse und Betonprismen unter-
sucht. 

Widerstand gegen Rissbildung der Muldenfüllung 
 
Spaltzugfestigkeit bei 
−20°C 

 
ASTRA TP Ab-

schnitt 2.2.5 

 
genügend 

-  Bei Objekten mit einer Spaltzugfestigkeit von ≥ 1.8 N/mm2  entstanden weder 
Rissbildung in der Muldenfüllung  noch Flankenablösungen (siehe Abschnitt 
5.9.5).  

-  Die Ergebnisse sind aber stark von der Bohrkernentnahme abhängig. Bei einem 
sehr weichen System können die Prüfkörper durch das Bohren bereits bean-
sprucht werden, woraus ein niedriger Wert der Spaltzugfestigkeit resultiert.  

Allgemeine Charakterisierung 
 
Penetration mit Nadel  

SN 671'740 / 
SN EN 1426:1999 

 
schlecht 

-  Bei starker Polymermodifizierung, wie es bei der Tränkmasse der Fall ist, sagt 
die Penetration nichts  über Qualität und Eigenschaft aus. Diese Prüfung ist in 
der ASTRA-Richtlinie [N1] nicht enthalten. 

Erweichungspunkt Ring 
und Kugel 

SN 671'740 / 
SN EN 1427:1999 

nicht zwin-
gend 

-  Bei starker Polymermodifizierung, wie es bei der Tränkmasse der Fall ist, sagt 
der Erweichungspunkt Ring und Kugel nichts über Qualität und Eigenschaft aus. 
Diese Prüfung ist in der ASTRA-Richtlinie [N1] nicht enthalten. 

Fliesslänge SN 671'916 / 
SN EN 13880-5: 

2000 

 
gut 

-  Alle untersuchten Tränkmassen hatten eine Fliesslänge < 2mm. Bei allen Objek-
ten gab es kein Wegfliessen der Tränkmasse. 

Zuschlagsstoffe/Tränk-
massen-Verhältnis 

ASTRA TP Ab-
schnitt 2.2.3 

gut -  Die Prüfung ist für eine Kontrolle der Ausführung bezüglich Mischverhältnis (Zu-
schlagsstoffe/Tränkmasse) sehr wichtig. 

Tabelle 7.1.1b: Zusammenfassung der Eignung der angewendeten Prüfungen 
 
 

7.1.2 Kennwerte der Materialien im Anlieferungszustand und Objektverhalten 
Die Korrelation zwischen den Ergebnissen der in dieser Arbeit angewendeten Laborprüfungen 
und dem Objektverhalten bezüglich Schäden wurde im Abschnitt 5.9.5 diskutiert. Die Tabellen 
7.1.2a und 7.1.2b fassen diese Beziehung zusammen. 
 

Prüfung Gemäss Beziehung zwischen Prüfergebnissen 
und Objektverhalten bezüglich Schäden 

Folgerung/Empfehlung 

Flexibilität in der Kälte 
Elastische Rückstellung 
(ERD)   und 
Beständigkeit gegen Hit-
zeeinwirkung 

ASTRA TP 
Abschnitt 

2.1.1.4 und 
Abschnitt 
2.1.1.6 

 
Gute Korrelation mit dem Praxisverhalten bezüglich 
Rissbildung und Flankenablösung 

 
Die Anforderung gemäss [1] gilt 

Kugelfallprüfung SN 671917 Keine Korrelation  Prüfung für FÜ-PB nicht notwendig 
Widerstandsfähigkeit gegen Radlasten in der Wärme 

Eindringtiefe ASTRA TP 
Abschnitt 

2.2.6 

Keine Korrelation, da die Ergebnisse der Prüfung so-
wohl im Labor als auch am Objekt nicht reproduzierbar 
waren.  

Die Prüfung muss optimiert werden. 
Zur Untersuchung vom Spurrinnenverhalten 
soll die Empa-Prüfung mit MMLS angewen-
det werden. 

Tabelle 7.1.2a: Beziehungen zwischen Prüfergebnissen und Praxisverhalten 
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Prüfung Gemäss Beziehung zwischen Prüfergebnissen 
und Objektverhalten bezüglich Schäden 

Folgerung/Empfehlung 

Widerstandsfähigkeit gegen Wegfliessen der Tränkmasse 
Fliesslänge SN 671’916 

(neu: SN EN 
13880-5:2000) 

Gute Korrelation bezüglich Wegfliessen der Tränk-
masse 

Anforderung: Fliesslänge von ≤ 5mm auf      
≤ 3mm herabsetzen 

Haftverhalten zwischen der FÜ-PB-Muldenfüllung und dem benachbarten Belag 
Adhäsionsversuch ASTRA TP Ab-

schnitt 3.2 
Gute Korrelation mit dem Praxisverhalten bezüglich 
Rissbildung und Flankenablösung 

Anforderung: Haftspannung ≥ 1.8N/mm2   

Dehnbarkeit bei -20°C SN 671920a (neu: 
SN EN 13880-

13:2003) 

 
Keine Korrelation 

 
Prüfung für FÜ-PB nicht notwendig 

Widerstand gegen Rissbildung der Muldenfüllung 
Spaltzugfestigkeit bei      
-20°C 

ASTRA TP Ab-
schnitt 2.2.5 

Gute Korrelation mit dem Praxisverhalten bezüglich 
Rissbildung und Flankenablösung 

Anforderung: Spaltzugfestigkeit ≥ 
1.8N/mm2 

Allgemeine Charakterisierung 
 
Penetration mit Nadel  

SN 671’740 
(neu: SN EN 
1426:1999) 

 
Keine Korrelation 

 
Prüfung für FÜ-PB nicht notwendig 

Erweichungspunkt Ring 
und Kugel 

SN 671’740 
(neu: SN EN 
1427:1999) 

Keine Korrelation Prüfung für FÜ-PB nicht notwendig 

Zusammensetzung ASTRA TP Ab-
schnitt 2.1.1.2 

Keine Korrelation Prüfung für FÜ-PB notwendig (siehe Tabel-
le 7.1.2)  

Bestimmung des Poly-
merabbaus mittels  
Gelpermeations-
chromatografie 

ASTRA TP Ab-
schnitt 2.1.1.11 

Gute Korrelation mit dem Praxisverhalten bezüglich 
Rissbildung und Flankenablösung 

Richtwert: Der Polymerabbau beim Einbau 
sollte nicht höher als 30% betragen. 

Zuschlagsstoffe/Tränk-
massen-Verhältnis 

ASTRA TP Ab-
schnitt 2.2.3 

Keine Korrelation Nützliche Prüfung zur Feststellung, ob der 
Einbau  der Einbau des Systemanbieters 
entspricht. 

Tabelle 7.1.2b: Beziehungen zwischen Prüfergebnissen und Praxisverhalten 
 
 

7.1.3 Materialienkennwerte im Betrieb und Objektverhalten 
Wie bereits im Abschnitt 5.9.2 diskutiert, konnte keine Beziehung zwischen den physikalischen 
Kennwerten der Materialien der Muldenfüllung im Betrieb und dem Objektverhalten bezüglich 
Schäden durchgeführt werden, da die extrahierte Tränkmasse nicht untersucht werden konnte. 
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7.2 FÜ-PB-Konstruktion 

7.2.1 Grenzen der horizontalen Fugenbewegung 
Ein FÜ-PB-System, das die Anforderungen der ASTRA-Richtlinie [N1] erfüllt, sollte in der Regel 
eine horizontale Fugenbewegung von maximal 37.5mm schadenfrei aufnehmen können. Hinge-
gen ist ein FÜ-PB aus Polymerbitumen mit dem Aufbau gemäss ASTRA-Richtlinie für eine grös-
sere zu erwartende Fugenbewegung nicht geeignet (vgl. Versuchsobjekte in den Kantonen 
Schaffhausen und Graubünden). Diese Feststellung wird auch durch die im vorliegenden Projekt 
gesammelten Erfahrungen bestätigt. 

Für kleine Fugenbewegungen (z.B. FÜ-PB auf einem festen Brückenlager) spielt die Qualität des 
Systems, wie die fünfjährige Erfahrung in diesem Projekt zeigt, nur eine untergeordnete Rolle. 
Trotzdem wird empfohlen, nur die vom ASTRA zugelassenen FÜ-PB-Systeme einzusetzen. 

 
 

7.2.2 Dynamische, vertikale Fugenbewegung 
Der Einfluss einer dynamischen, vertikalen Fugenbewegung auf die Dauerhaftigkeit des FÜ-PB 
konnte in dieser Arbeit nicht untersucht werden. In dieser Arbeit bewegte sich einzig die Fuge 
des Objektes VD1C96 durch den Verkehr vertikal in einer Grössenordnung von 2 mm bis 3mm. 
Trotz Teilreparatur entstanden bei diesem FÜ-PB immer wieder Flankenablösungen, wobei mit 
grosser Wahrscheinlichkeit der Drainbelag als Ursache dafür angesehen werden kann. Inwieweit 
aber die dynamische Bewegung dazu beigetragen hat, bleibt unklar. Die Beständigkeit des FÜ-
PB gegen dynamische Fugenbewegungen wird bis jetzt weder gemäss ASTRA-Richtlinie [N1] 
noch nach ZTV-BEL-FÜ-PB [N2] untersucht. Aus diesem Grund sollte künftig der Einsatz vom 
FÜ-PB aus Polymerbitumen für vertikal dynamisch bewegte Brückenfugen noch genau unter-
sucht werden. 
 
 

7.2.3 Angrenzende Beläge 
Trotz Teilreparaturen an den FÜ-PB des Brückenobjektes auf dem Pont sur la Venoge im Kanton 
Waadt entstanden immer wieder Flankenablösungen, was auf eine Inkompatibilität vom FÜ-PB 
mit Drainbelag schliessen lässt. 

Die ASTRA-Richtlinie [N1] schreibt vor, dass nur angrenzende Beläge mit einem Hohlraumgehalt 
≤6Vol-% verwenden werden dürfen. Hohlraumreiche Beläge bereiten Probleme: Einige Tage vor 
dem Einbau des FÜ-PB darf es nicht regnen, damit die Muldenflanken trocken gehalten werden 
können. Feuchte und nasse Muldenflanken schwächen den Verbund zwischen Muldenfüllung und 
Belag. Sie führen später zu Flankenablösungen. 

Im Gebrauchszustand bildet sich an der Muldenflanke bei Regen ein Wasserstau, der den Ver-
bund an der Muldenflanke schwächt. Im Winter kann das gestaute Wasser gefrieren und Flan-
kenablösungen hervorrufen (vgl. Objekte VD1C96 und NWD97). 

Somit dürfen keine hohlraumreichen Beläge unmittelbar an den FÜ-PB angrenzen, sondern müs-
sen etwa 1m bis 2m vor dem FÜ-PB durch einen Belag mit einem Hohlraumgehalt ≤6 V-%, z.B. 
Gussasphalt, ersetzt werden, wie dies bereits in der ASTRA-Richtlinie steht. 

Am FÜ-PB-Objekt GR2B97 entstanden fünf Jahre nach dem Einbau Flankenablösungen (siehe 
Abbildung 5.3.5), obwohl die maximale Fugenbewegung theoretisch höchstens 27mm betrug, die 
angewendete Tränkmasse allen Anforderungen der ASTRA-Richtlinie entsprach und der Einbau 
fachgerecht war. Ein möglicher Grund war die Verträglichkeit zwischen der Muldenfüllung und 
dem mit Betaplast (4kg/t) eingebauten, angrenzenden Belag. Ob sich Betaplast (Polyolefine) be-
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züglich Haftfestigkeit negativ auswirkt, konnte in dieser Arbeit nicht abgeklärt werden. Deswegen 
sollte die Hafteigenschaft zwischen Betaplast-haltigem Belag und der Muldenfüllung noch genau 
überprüft werden. 
 
 

7.2.4 Fahrbahnübergangsbreite/Regelbreite 
Die Regelbreite der Fugenmulde gemäss ASTRA-Richtlinie [N1] beträgt 500mm. Mit dieser Breite 
sollte der FÜ-PB in der Lage sein, eine Fugenbewegung bis 37.5mm schadenfrei aufnehmen zu 
können. Zusätzlich muss er im Sommer eine genügende Standfestigkeit aufweisen. 
Bei FÜ-PB mit einer Breite grösser als 500mm besteht grundsätzlich eine erhöhte Gefahr, dass 
die Standfestigkeit im Sommer nicht gewährleistet ist und beispielsweise Materialverschiebungen 
in Fahrtrichtung auftreten [10]. Dies gilt insbesondere dann, wenn die beim Einbau verwendete 
Tränkmasse Qualitätsmängel aufweist.  
Anderseits zeigen die positiven Erfahrungen der Empa mit FÜ-PB-Objekten auf dem Viadotto 
delle Cantine in Capolago (TI) mit einer Breite bis 1210mm (siehe Abschnitt 5.7.4), dass eine 
grössere FÜ-PB-Breite unter bestimmten Umständen möglich ist. Allerdings sind bei solchen FÜ-
PB zusätzliche, in der ASTRA-Richtlinie nicht enthaltene Systemuntersuchungen, wie z.B. mit 
dem Model Mobile Simulator (MMLS) der Empa, angezeigt [L12]. 
 
 

7.2.5 Minimale Gesamtdicke 
Die Dicke muss nach ASTRA-Richtlinie [N1] zwischen 70mm und 160mm betragen. Im Gehweg-
bereich darf sie sogar mit einer minimalen Dicke von 50mm eingebaut werden. 
Bei der erstmaligen Prüfung gemäss ASTRA-Richtlinie wird das Ermüdungsverhalten des FÜ-PB 
mittels Systemprüfung untersucht, bei der ein Systemprüfkörper mit einer Dicke von 70mm die 
Gesamtbewegung von 37.5mm in der Wärme und Kälte schadenfrei aufnehmen muss. Noch un-
günstiger wird die Situation, wenn der FÜ-PB im Bereich des Gehwegs sehr dünn eingebaut wird, 
da diese Stelle nicht durch Verkehr eingewalzt wird und deswegen empfindlicher reagiert als der 
Fahrbahnbereich (vgl. Objekt SH2B96 und SH2B98). 

Bei einer relativ grossen zu erwarteten Fugenbewegung empfehlen wir, wegen der besseren 
Kraftverteilung, den FÜ-PB sowohl für den Fahrbahn- als auch den Gehwegbereich dicker als 
90mm einzubauen. In der Regel zeigen FÜ-PB mit einer Dicke von ca. 120mm in der Praxis ein 
gutes Verhalten. 
 
 

7.2.6 Brückenkordon/Konsolkopf 
Flankenablösungen am Konsolkopf können Folgeschäden verursachen, wie z.B. Wasserunter-
läufigkeit. Flankenablösungen beim Konsolkopf sind typische Schäden beim FÜ-PB aus Poly-
merbitumen. An ca. 70% der in dieser Arbeit beobachteten Konsolköpfe kam es zu Flankenablö-
sungen (Tabelle 5.8.3 und Abbildung 5.8.3). Meistens war der FÜ-PB an dieser Stelle schmaler 
eingebaut worden, z.B. ca. 300mm beim Objekt Isla Glischa (GR). Eine geringe Breite des FÜ-
PB scheint die Flankenablösung zu begünstigen. Weiterhin hat es den Anschein, dass die Mul-
denfüllung des FÜ-PB generell schlecht am Beton haftet. Die Situation wird schlechter, wenn der 
FÜ-PB-Teil nicht vom Verkehr eingewalzt wird.  

Aus diesem Grund sollte der Konsolkopf/Brückenkordon die gleiche Breite wie der übrige FÜ-PB 
besitzen. Zusätzlich muss eine konstruktive Massnahme im Bereich Konsolkopf getroffen wer-
den, um die seitliche Haftfestigkeit zwischen der Muldenfüllung und dem Beton zu vergrössern. 
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7.2.7 PBD-Anschlussstreifen 
Sehr oft sind die PBD-Anschlussstreifen im Projektplan eingezeichnet. Damit sollte der Verbund 
der Brückenabdichtung aus Polymerbitumen-Dichtungsbahnen (PBD) mit der dichten Muldenfül-
lung gesichert werden. 

Vielen Einbauequipen ist dieser Anschlussstreifen ein Dorn im Auge, da sie beim thermischen 
Aktivieren der Muldenflanke und des Muldenbodens mit der Heissluftlanze (Temperatur ca. 
600°C) grösste Vorsicht walten lassen müssen, um zu vermeiden, dass der PBD-Streifen nicht 
verbrannt wird. In den meisten von der Empa beobachteten Fällen war dies kaum möglich. Die 
obere Deckschicht des PBD-Streifens floss auf den Muldenboden. Bei starker Überhitzung ent-
stand manchmal auch eine Ablösung des PBD-Streifens von der Tragkonstruktion. Dies kann 
später, wenn die Randfuge undicht wird, zu einer Wasserunterläufigkeit unter dem Streifen führen 
(z.B. am Objekt SH2B969).  

Beim FÜ-PB ist die Muldenfüllung an den benachbarten Belägen und am Muldenboden (Bereich 
b in Abbildung 7.2.1) über Adhäsions- und Reibungsmechanismen verankert. Insbesondere ist 
die Haftfestigkeit der Muldenfüllung an diesen Stellen für den Widerstand gegen das Eindringen 
von Wasser und damit für die Lebensdauer des Fahrbahnüberganges von entscheidender Be-
deutung. 

Da der Haftverbund einer Muldenfüllung zum Anschlussstreifen kleiner ist als zu einem Mulden-
boden aus Beton, ist das Risiko infolge Anwendung von Anschlussstreifen grösser als deren Nut-
zen.  
Deswegen sollte die Bauunternehmung die Möglichkeit haben zu entscheiden, ob ein Anschluss-
streifen angewendet werden muss oder nicht. Wenn ein Anschlussstreifen verwendet wird, ist 
beim Aktivieren mit einer Heissluftlanze besondere Vorsicht geboten. 
 

Abdichtung
Anschlussstreifen der

 Muldenflanke Muldenfüllung
Oberflächenabschluss

a

Belagsdicke  a
70 mm   a   160 mm

Fugenspalt  f
10 mm   f   60 mm

bb

f

Tragkonstruktion Widerlagerkonstruktion

 (max. 80mm)

Haftstrecke  b   a

Regelbreite der Fugenmulde : 500 mm

 Abdeckstreifen

>

< <

< <

 

Abbildung 7.2.1 Soll-Abmessungen von FÜ-PB (aus ASTRA-Richtlinie [1], Abbildung 5). 

 
 

7.2.8 Wasserableitung unter dem FÜ-PB 
Um die Undichtigkeit des FÜ-PB frühzeitig feststellen zu können, ist es sinnvoll, unter der Fuge 
eine Wasserableitung entlang des FÜ-PB vorzusehen. Bei Verwendung einer Wasserableitung 
aus einer Dichtungsbahn im Fugenspalt mit deren Fixierung auf dem Muldenboden besteht die 
Gefahr, dass eine Wasserunterläufigkeit zwischen Wasserableitung und dem Metallabdeckstrei-
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fen oder zwischen Wasserableitung und Muldenboden entsteht (siehe Beispiel am Objekt 
SH2B96).  

Deswegen sollte kein Material, wie z.B. eine Wasserableitung unter dem Abdeckstreifen einge-
baut werden. Wenn die Variante mit Wasserableitung gewählt wird, sollte die Wasserableitung 
nicht zwischen Metallabdeckstreifen und Muldenboden liegen, sondern in den Fugenspalt geklebt 
oder mechanisch fixiert werden (siehe Abbildung 5.2.9). 
 
 

7.2.9 FÜ-PB in Berggebieten 
Die Forschungsarbeit hat gezeigt, dass es durch die Einwirkung von Schneeketten und Spikes zu 
Kornzertrümmerung der Zuschlagsstoffe  kommt, auch wenn diese die Anforderung der ASTRA-
Richtlinie bezüglich Prüfung "Zertrümmerungsgrad, ASTRA-Richtlinie TL Abschnitt 2.1.2.7" erfüll-
ten (vgl. Abschnitt 5.3.4). Die Erfahrung an den beiden Objekten GR1A97 und GR2B97 zeigte je-
doch unterschiedliches Verhalten bei den Zuschlagsstoffen. So wurden die Zuschlagsstoffe des 
Objektes GR1A97 mit besserem Zertrümmerungswert auch auf der Brücke weniger zertrümmert 
als bei GR2B97.  

Bei einem FÜ-PB im Berggebiet, wo im Winter mit Schneeketten und Spikes gefahren werden 
darf, muss damit gerechnet werden, dass die Gesteinskörnungen an der Fahrbahnoberfläche 
(Oberflächenabschluss) mit der Zeit zertrümmert werden. In diesem Fall wird empfohlen, Zu-
schlagsstoffe  zu verwenden, die einen sehr kleinen Zertrümmerungswert nach ASTRA-Richtlinie 
TP Abschnitt 2.1.2.7 besitzen. Daneben sollte der Zustand der Zuschlagsstoffe an der Oberflä-
che von Zeit zu Zeit beurteilt werden, und im schlimmsten Fall muss die oberste Schicht der Mul-
denfüllung erneuert werden. 
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7.3 Ausführung 

7.3.1 Wissen/Schulung 

Eine gute Haftung zwischen Muldenfüllung und Muldenflanken bzw. -boden, eine gute Haftung 
zwischen den Zuschlagsstoffen und der Tränkmasse, eine möglichst gute Dehnbarkeit und 
Standfestigkeit der Muldenfüllung sowohl in der Kälte als auch in der Wärme sowie eine hohl-
raumfreie Muldenfüllung sind wichtige Voraussetzungen für ein dauerhaftes Fahrbahnüber-
gangssystem. Um all diese positiven Eigenschaften zu erreichen, ist eine gut ausgebildete Equi-
pe im Umgang mit dem Material, den Einbau- und Kontrollgeräten sowie eine disziplinierte und 
qualitätsgesicherte Ausführung notwendig. Deswegen ist eine sorgfältige Schulung der Einbau-
equipe ein absolutes Muss. Ein Nachweis der Systemzulassung allein nützt schlussendlich 
nichts, wenn der Einbau unkorrekt und nicht sachgerecht durchgeführt wird. 

Bei jedem System müssen die Einbauvorschriften für verschiedene Typen von Fahrbahnüber-
gangsobjekten ausführlich niedergeschrieben und beim Einbau dementsprechend korrekt umge-
setzt werden. 
 
 

7.3.2 Gerätschaften und Vorsichtsmassnahmen 
Erwärmung der Tränkmasse 

Viele beobachtete FÜ-PB-Schäden waren auf eine Überhitzung der Tränkmasse zurückzuführen, 
bei der sich die Polymere in der Tränkmasse zersetzten und der Bitumenanteil oxidierte. Dadurch 
gingen die elastischen Eigenschaften der Tränkmasse verloren und die Tränkmasse wurde in der 
Kälte spröde, was eine Rissbildung in der Muldenfüllung oder eine Flankenablösung verursachte. 
Fünf Hauptfaktoren führen meistens zur Alterung der Tränkmasse beim Einbau: 
- Verwendung eines ungeeigneten Rührwerkkessels für die Tränkmasse 
- zu hohe Temperaturen im Rührwerkkessel 
- zu lange Verweildauer der Tränkmasse im Rührwerkkessel 
- zu heisse Zuschlagsstoffe  
- Verbrennen der Tränkmasse mit Gasflamme oder Heissluftlanze. 

Die Verwendung eines Kochers ohne Ölummantelung, Temperatur- und Rührwerksregelung 
muss auf jeden Fall vermieden werden, da die Temperatur der Tränkmasse im Kocher nicht ge-
nau kontrolliert werden kann und so eine lokale Schädigung der Fugenvergussmasse wegen feh-
lender Rührmöglichkeit vorprogrammiert ist. 

Beim Einbau der FÜ-PB verfügten alle vier Unternehmungen über einen automatischen Rühr-
werkkessel mit eingebauter Temperaturregelung. In 3 von 18 Fällen funktionierten aber die ein-
gebauten Thermometer nicht. Deswegen muss im Rahmen einer Qualitätssicherung die Genau-
igkeit des Temperaturreglers am Rührwerkkessel regelmässig kontrolliert und kalibriert werden. 

Um eine lokale Überhitzung der Tränkmasse, meistens an der Heizwand des Rührwerkkessels, 
zu vermeiden, muss die Tränkmasse immer gerührt werden. 

Die Temperatur der Tränkmasse im Rührwerkkessel muss entsprechend der Herstellerangaben 
eingestellt werden. Im Allgemeinen ist eine Erwärmung bei 180±5°C optimal. 

Die Verweildauer der Tränkmasse im Rührwerkkessel muss wegen der Zersetzung der Polymere 
weniger als acht Stunden betragen. Die Menge der Fugenvergussmasse ist so zu dosieren, dass 
der Kocher sukzessive beschickt werden kann, um die Verweildauer der Fugenvergussmassen 
zu verkürzen. Idealerweise wird die Tränkmasse nur für eine bestimmte Anzahl Muldenfüllungs-
schichten im Rührwerkkessel erwärmt. Danach wurden definierte Mengen neuer Tränkmasse für 
die restlichen Schichten sukzessiv hinzu gegeben, um die Tränkmasse vor der thermischen Be-
lastung zu schonen und einen grossen zu entsorgenden Rest an Tränkmasse zu vermeiden. Die 



 Seite 110/124
  

 

 

nach Beendigung des Einbaus im Rührwerkkessel verbliebene Tränkmasse muss ausgeleert und 
darf nicht für einen Einbau an einem anderen Tag benutzt werden. 

 
Erwärmung der Zuschlagsstoffe  

Um eine optimale Temperatur der Zuschlagsstoffe  zu erreichen, gibt es die Möglichkeit, die Zu-
schlagsstoffe im Werk in einem Silo bei ca. 180°C … 190°C zu erwärmen und mit einem Ther-
moslastwagen auf die Baustelle zu transportieren. Dies ist eine sehr sichere aber auch teure Va-
riante, die nur realisierbar ist, wenn sich das Objekt nicht weit entfernt vom Werk befindet.  

Zum Erwärmen der Zuschlagsstoffe in einer Mischtrommel ist eine Heissluftlanze sehr sinnvoll, 
weil auf diese Art zusätzlich der Staub an den Zuschlagsstoffen entfernt werden kann (Abbildung 
7.3.1). 
 

 
Abbildung 7.3.1 Erwärmen der Zuschlagsstoffe in einer Mischtrommel. Links: Heissluftlanze ent-

fernt zusätzlich den Staub von den Zuschlagsstoffen. Rechts: Erwärmen mit ei-
ner Gasflamme 

 
Temperaturmessgerät 

Beim Einbau wurde von den Equipen geeignete Thermometer, wie kabellose Thermometer und 
Digitalthermometer mit Kabel verwendet. In diesem Zusammenhang ist zu erwähnen, dass Ver-
gleichsmessungen mit einem kalibrierten Thermometer Abweichungen bis 20°C ergaben. Dies 
zeigt, dass die Genauigkeit der zu verwendeten Thermometer regelmässig kontrolliert und kalib-
riert werden muss. 

Zur Kontrolle der Temperatur ist die Verwendung von kabellosen Infrarot-Thermometern für die 
Zuschlagsstoffe und von Digitalthermometern mit Kabel für die Tränkmasse gut geeignet. Die 
Verwendung von Infrarot-Thermometern ist allerdings mit Vorsicht zu geniessen. Eine Messung 
der Tränkmassen-Temperatur im Rührkessel mit einem Infrarot-Thermometer ist zu vermeiden, 
da sie wegen der Rauchentwicklung im Kessel zu falschen Messergebnissen führen kann. Der 
Abstand zum Messobjekt (Zuschlagsstoffe) sowie die Einstellung des Emissionswertes (ε) sind 
genau entsprechend der Hersteller-Angaben einzuhalten. 

Gasflamme beim Einbau 

Im Strassenbau und in der Abdichtungsapplikationen mit bitumenhaltigen Materialien gehört eine 
Gasflamme zur Standardausrüstung. Die Gasflamme kann aber auch in einigen Fällen durch un-
sachgemässe Handhabung Schäden, z.B. Überhitzen der Tränkmasse, verursachen. Für den 
FÜ-PB-Einbau sollte die Gasflamme, ausser zur Entfernung der Tränkmasse von den Gerät-
schaften, nur zum Entfernen der in der Tränkmasse eingeschlossenen Luftblasen an der 
Schichtoberfläche der Muldenfüllung verwendet werden. Die Temperaturmessung mittels Ther-
mografie (siehe Abbildung 6.1.5) zeigte, dass sich die Temperatur der Schichtoberfläche der 
Muldenfüllung nach kurzer Erwärmung mit der Gasflamme kurzeitig von 170°C auf ca. 250°C er-
höht und während etwa 10 Sekunden über 190°C blieb. Aufgrund des sehr kurzzeitigen Tempe-
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raturanstiegs ist aber zu vermuten, dass diese Temperaturerhöhung die Polymerzersetzung nur 
geringfügig begünstigt; trotzdem ist zu empfehlen, die Schichtoberfläche zum Entfernen von Luft-
blasen nur kurz und schonend zu erwärmen. 
 

7.3.3 Vorbehandlung 
Zur Vorbehandlung gehören das Aufrauhen und die Säuberung der Oberfläche, die Aktivierung 
der Muldenflanke sowie die Applikation der Muldenauskleidung. Es ist wichtig, dass diese Ar-
beitsgänge zügig hintereinander und in einem Schritt gemacht werden. Deswegen sind die ein-
zelnen Arbeitsschritte so zu planen, dass klimatische Bedingungen nicht zur Verzögerung führen 
oder einer der Arbeitsgänge aus zeitlichen Gründen erst an einem anderen Tag durchgeführt 
wird. 
 
Sandstrahlen 

Zur Gewährleistung eines dauerhaften Verbunds zwischen Muldenfüllung und Belag bzw. Mul-
denboden, müssen die Muldenflanken und der Muldenboden rauh sowie frei von Öl, Fett, Staub 
und alten Abdichtungsmaterialien sein. Das Strahlen der Fugenmulde mit trocknem Sand erfüllt 
diesen Zweck. Allerdings muss danach die Fugenmulde sorgfältig gesäubert werden. Eine Säu-
berung der Fugenmulde mit Druckluft ist nur zulässig, wenn sie ölfrei ist. 
 
Aktivierung der Muldenflanken 

Eine Aktivierung der Fugenflanke wurde bei allen Produkten durchgeführt. Eine Aktivierung mit 
einer Heissluftlanze ist zu empfehlen, da dabei auch schwache Stellen des Belages durch den 
starken Heissluftdruck entfernt werden.  

Durch die Aktivierung werden die Anschlussstreifen der Polymerbitumen-Dichtungsbahn (PBD) 
stark thermisch belastet. Teilweise wurde der Streifen verbrannt; teilweise floss die obere Schicht 
der PBD-Dichtungsmasse weg, so dass die Trägereinlage der Dichtungsbahn sichtbar wurde. An 
einem Objekt wurde die Haftfestigkeit der PBD auf dem Beton derart beeinträchtigt, dass später 
eine Wasserunterläufigkeit unter dem PBD-Streifen auftreten konnte. Die PBD-Anschlussstreifen 
sollen deswegen bei der Aktivierung von Muldenflanken und –boden abgedeckt und erst am 
Schluss schonend mit der Heissluftlanze aufgewärmt werden. 
 
Vorbehandlung mit Haftvermittler 

An einem System wurde ein lösungsmittelhaltiger Haftvermittler sowohl für den Muldenboden als 
auch für die Muldenflanke verwendet. Das Auftragen solcher Haftvermittler auf die Muldenflanken 
aus Asphaltbelag ist aufgrund der Messwerte des Adhäsionsversuches (ASTRA-Richtlinie, An-
hang 3, Abschnitt 3.2) als nicht notwendig zu bezeichnen. Die Verwendung von lösungsmittelhal-
tigen Haftvermittlern auf den Muldenflanken aus Asphaltbelag ist sogar riskant und kann Schä-
den zur Folge haben. Beim Auftragen kann das Bindemittel des Asphaltbelages einen Teil des 
Lösungsmittels absorbieren, so dass das Lösungsmittel nicht vollständig verdampfen kann und 
an der Muldenflanke zurückbleibt. Dadurch kann der Verbund zwischen Fugenmulde und Belag 
geschwächt werden und bei grosser Ausdehnung des Fahrbahnübergangs eine Ablösung der 
Fugenmulde vom Belag verursachen.  

Wenn aber der Haftvermittler auch für die Muldenflanken gemäss Hersteller verwendet werden 
muss, sollte die Trocknungszeit genügend lang sein, um sicher zu sein, dass das Lösungsmittel 
des Haftvermittlers vollständig verdampfen kann. 
 
Aufbringen der Muldenauskleidung 

Im Normalfall wird die Tränkmasse als Muldenauskleidung verwendet. Vor dem Aufbringen der 
Muldenauskleidung muss sichergestellt werden, dass sowohl der Muldenboden als auch die Mul-
denflanken trocken und frei von Schmutz sind. Die Temperatur der Tränkmasse darf nicht aus-
serhalb des vom Hersteller angegebenen Arbeitstemperaturbereiches liegen. Das Einreiben der 
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geschmolzenen Tränkmasse mit einer Kelle kann dabei helfen, die feinen Poren bzw. die Hohl-
räume des Muldenbodens und der Muldenflanken mit der Tränkmasse zu füllen. Dies verstärkt 
die Haftfestigkeit zwischen der Muldenfüllung und der Mulde. 

Unmittelbar nach der Herstellung der Muldenauskleidung soll mit der ersten Schicht begonnen 
werden, solange die Muldenauskleidung noch warm ist. Das ist die optimalste Einbauvariante. 
Wenn es aber aus zeitlichen Gründen nicht möglich ist, muss die Muldenauskleidung vor dem 
Einbau der ersten Schicht schonend erwärmt werden.  
 

7.3.4 Herstellung der Schichten 
 
Herstellungsmethoden 

Von den vier Unternehmungen wurden drei verschiedene Methoden zur Herstellung der Schich-
ten angewendet:  
A. Heisse, nicht vorumhüllte Zuschlagsstoffe in die Mulde kippen und jeweils etwa einen bis zwei 

Laufmeter ausbreiten; sofort die Tränkmasse auf die Zuschlagsstoffe giessen.  
B. Heisse Zuschlagsstoffe in einer Mischtrommel mit Tränkmasse vorumhüllen, in die Mulde kip-

pen und ausbreiten; sofort die Tränkmasse auf die Zuschlagsstoffe giessen.  
C. Heisse, nicht vorumhüllte Zuschlagsstoffe in die Mulde kippen und mit heisser Tränkmasse mit 

Hilfe eines Rechens mischen; danach die Zuschlagsstoffe ausbreiten und die Tränkmasse 
darüber giessen.  

Die Methode A ist am meisten verbreitet und sehr praktisch. Die heissen Zuschlagsstoffe lassen 
sich in der Mulde gut ausbreiten, wodurch sie ein gutes Gerüst bilden. Probleme mit der Umhül-
lung bestehen bei relativ staubigen Zuschlagsstoffen.  

Bei Methode B ist gewährleistet, dass die Zuschlagsstoffe 100%-tig von der Tränkmasse umhüllt 
sind. Der Nachteil liegt in der Ausbreitung der Zuschlagsstoffe in der Mulde. Dafür ist eine relativ 
grosse Druckkraft notwendig. Bei dieser Methode hat sich das Einbringen der letzten Schicht mit 
einer Vibriermaschine bewährt.  

Das Mischen der Zuschlagsstoffe mit der Tränkmasse in der Mulde nach Methode C ist sehr un-
praktisch und kann zu Problemen führen. Durch das Mischen kleiner Portionen in der Mulde sinkt 
die Temperatur der Zuschlagsstoffe und deren Ausbreitung wird schwierig. Dadurch können 
Hohlräume entstehen, die zu später Blasenbildung führen können. 

 
Abbildung 7.3.2 Mischen der Zuschlagsstoffe mit der Tränkmasse in der Mulde nach Methode C 
Temperatur der Tränkmasse und der Zuschlagsstoffe 

Die Tränkmasse soll beim Giessen alle Hohlstellen zwischen den Zuschlagsstoffen im Gerüst 
vollständig füllen. Voraussetzung dafür ist, dass beim Giessen eine optimale Temperatur sowohl 
bei der Tränkmasse als auch bei den Zuschlagsstoffen herrscht (Abbildung 7.3.4). Praktisch 
heisst dies, dass der Arbeitsablauf vom Kippen der heissen Zuschlagsstoffe bis zum fertigen 
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Giessen der Tränkmasse zügig vollzogen werden muss. Ausserdem spielt auch die Art des Gies-
sens der Tränkmasse eine grosse Rolle. Am optimalsten ist das Giessen mit einer Lanze, da 
damit die Tränkmasse direkt vom Rührwerkkessel ohne Unterbruch zügig in die Hohlräume 
fliesst. Die Lanze soll gegen einen Temperaturverlust gut isoliert sein. Eine Verwendung von 
kleinen Giesskannen (Abbildung 7.3.3) ist zu vermeiden, da solches Giessen zu Unterbrüchen 
führt und mehr Zeit benötigt, wodurch sich die Gefahr der Bildung von Hohlräumen in der Mul-
denfüllung erhöht. 

 

 

 
Abbildung 7.3.3 Giessen der Tränkmasse. Links: Giessen mit einer Lanze. Rechts: Verwendung 

einer kleinen Giesskanne 
 
Eine übermässige Erwärmung der Zuschlagsstoffe kann deren Eigenschaften negativ beeinflus-
sen und zu einer Zersetzung der Polymere der Tränkmasse an der Verbundschicht mit den Zu-
schlagsstoffen führen. Eine tiefe Temperatur der Zuschlagsstoffe kann Hohlräume in der Mulde-
füllung verursachen (Abbildung 7.3.4). Deswegen ist eine Begrenzung des Temperaturbereichs 
notwendig. Die Erfahrung zeigte, dass eine Temperatur der Zuschlagsstoffe beim Erwärmen in 
einer Mischtrommel von knapp 200°C optimal ist, da die Temperatur der Zuschlagsstoffe beim 
Giessen der Tränkmasse auf etwa 180 bis 185°C absinkt.  

 

 
Abbildung 7.3.4 Einbausimulation im Labor. Oben: Tränkmasse und Zuschlagsstoffe 180°C. Un-

ten: Tränkmasse 180°C und Zuschlagsstoffe 100°C 
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Mischverhältnis (Tränkmasse/Zuschlagsstoffe ) 

Ein optimales Mischverhältnis garantiert die Standfestigkeit der Muldenfüllung im Betrieb. Ein op-
timales Mischverhältnis ergibt sich durch die Korngrösse der Zuschlagsstoffe  und der Tränkmas-
se und ist produktspezifisch. In Folge zu geringer oder zu hoher Dosierung der Tränkmasse kön-
nen Schäden entstehen. Eine zu hohe Dosierung mit der Tränkmasse kann lokale Vertiefung, 
Spurrinnenbildung und das Wegfliessen der Tränkmasse zur Folge haben. 

Um Hohlräume in der Muldefüllung durch das Wegfliessen der Tränkmasse sowie eine lokale 
Ansammlung der Tränkmasse zu vermeiden (Abbildung 7.3.5), ist der Einbau von einer tieferen 
Ebene aus zu beginnen. 

 

 
Abbildung 7.3.5 Wegfliessen der heissen Tränkmasse in eine tiefere Ebene 
 
An der Kontaktstelle zwischen zwei Einbauetappen wurde in dieser Arbeit, z.B. auf der Sis-
selnbrücke (AG), zu viel Tränkmasse verwendet. Dahinter steckt eventuell der Gedanke, den 
Verbund an der Kontaktstelle zwischen den beiden Einbauetappen zu erhöhen. An solchen Stel-
len entstand später eine Anreicherung der Tränkmasse an der Oberfläche und damit eine Beein-
trächtigung der mechanischen Widerstandsfähigkeit des FÜ-PB. 
 
 
Anzahl Schichten 

Am Objekt Sisselnbrücke (AG) wurde die Muldenfüllung beim System D bei einer Gesamtdicke 
des Fahrbahnüberganges von 12cm ... 13cm in nur zwei Schichten eingebaut. Bei dicken Schich-
ten wird das Hochsteigen der Luftblasen beim Einbau teilweise verhindert. Dies kann später eine 
Blasenbildung oder eine Unregelmässigkeit des Obenflächenabschlusses zur Folge haben. Tat-
sächlich wurden solche Phänomene (zahlreiche Blasenbildungen im Bereich Brückenkordon so-
wie Standstreifen, kleine Wellenbildungen am Oberflächenabschluss) an diesem Objekt beo-
bachtet. Wir empfehlen daher, eine Schicht von maximal 4cm Dicke einzubauen. 
 
 

7.3.5 Herstellung des Oberflächenabschlusses 
 
Die Herstellung des Oberflächenabschlusses der einzelnen in die Untersuchung einbezogenen 
Fahrbahnübergangsysteme war relativ ähnlich. An einem Objekt wurde nach dem Abstreuen der 
heisse Splitt auf der Oberfläche der letzten Schicht mit Wasser abgespritzt und sofort mit einem 
Plattenverdichter einvibriert. Das Einvibrieren des Splittes bewirkt, dass der heisse Splitt mög-
lichst tief in die Tränkmasse eindringt und gut von der Tränkmasse umhüllt wird. Das Abspritzen 
vor dem Einvibrieren mit Wasser sollte allerdings vermieden werden, da dies den Verbund beein-
trächtigen kann. 



 Seite 115/124
  

 

 

Die Verwendung von grossem Splitt 8/10mm für den Oberflächenabschluss am Objekt Viadotto 
delle Cantine (TI) hat sich bewährt. Der Oberflächenabschluss der Fahrbahnübergänge befand 
sich nach fünf Jahren Betrieb trotz starken Verkehrs in sehr gutem Zustand (siehe Abbildung 
7.3.6). Vielleicht entstand gerade durch den grossen Splitt und den starken Verkehr eine bessere 
Verzahnung an der Fahroberfläche. Diese Methode sollte künftig für stark befahrene Strecken 
eingesetzt und beobachtet werden. 
 

 
Abbildung 7.3.6 Gutes Aussehen des Oberflächenabschluss eines überbreiten FÜ-PB am Ob-

jekt Viadotto delle Cantine (TI) nach fünf Jahren Betrieb 
 
 

7.3.6 Protokoll 
Im Jahr 1996 haben nur zwei von vier Einbauunternehmungen das vom Systemlieferanten aus-
gearbeitete Einbauprotokoll tatsächlich korrekt angewendet. Die damals ausgefüllten Einbaupro-
tokolle enthielten einige wichtige Informationen über Datum, Materialdaten, Anzahl der Einbau-
schichten, Einbautemperaturen der Zuschlagsstoffe und Tränkmasse. Es wurde festgestellt, dass 
z.T. das Protokoll erst am Schluss des Einbaus ausgefüllt wurde. In der Richtlinie des ASTRA 
bildet das Einbauprotokoll einen festen Bestandteil des Abnahmeprotokolls und muss daher bei 
jeder Etappe erstellt und der Bauleitung abgegeben werden. Die Empa empfiehlt dringend das 
offizielle Einbauprotokoll im Anhang 5 der ASTRA-Richtlinie einheitlich zu verwenden und wäh-
rend der Ausführung der Arbeitsgänge auszufüllen. 
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7.4 Materialqualität und Qualitätssicherung 

7.4.1 Reproduzierbarkeit der Qualität 

Inhomogenität der Tränkmasse im Gebinde 

Die Untersuchung der Tränkmasse vom Objekt Fulachbrücke (SH) mittels Gelpermeationschro-
matografie hat gezeigt, dass der Polymergehalt in der Originalverpackung der Probe im Anliefe-
rungszustand von unten nach oben sehr unterschiedlich war (siehe Abbildung 5.2.6). Dies tritt 
auf, wenn die Abkühlung der Tränkmasse in der Verpackung während der Produktion zu lange 
dauert und somit eine Phasentrennung in der Tränkmasse (Füller/Polymer/Bitumen) bewirkt. 

Allerdings hat eine solche Entmischung der Tränkmassenkomponenten dann keinen negativen 
Einfluss auf den FÜ-PB-Einbau, wenn die Tränkmasse im Rührwerkkessel ständig gerührt wird. 
Hier zeigt sich, dass ein ständiges Rühren der Tränkmasse im Rührwerkkessel nicht nur vor ei-
ner lokalen Überhitzung schützt, sondern zusätzlich die Homogenität der Tränkmasse gewähr-
leistet. 

Wegen der Inhomogenität der Tränkmasse im Gebinde ist die Auswahl der Stelle, an der eine 
Probe für die Untersuchungen im Anlieferungszustand entnommen wird, von besonderer Wich-
tigkeit. Es ist daher zu empfehlen, eine Probe der Tränkmasse aus einem Originalgebinde mit 
Hilfe eines erwärmten Messers von oben nach unten zu entnehmen. Für die Untersuchung muss 
dieser Probenausschnitt schonend homogenisiert werden. 

Inhomogenität der Tränkmasse bei einer Lieferung 

Die Untersuchungen der Zusammensetzung der in dieser Arbeit verwendeten Tränkmassen deu-
teten auf eine sehr schlechte Reproduzierbarkeit der Herstellqualität der Tränkmassen der Sys-
teme B, C und D hin (siehe Beispiele in Abbildungen 5.1.3, 5.2.5 und 5.4.5). Obwohl es sich bei 
den Tränkmassen um den gleichen Typ handelte, war ihre Zusammensetzung bezüglich Poly-
mer- und Füllergehalt von einer Einbauetappe bzw. von einem Objekt zum anderen sehr unter-
schiedlich. Tränkmassen mit hohem Füllergehalt wurden in der Kälte spröd und hafteten schlecht 
am Beton (siehe Beispiele in Tabelle 5.1.2). Die unterschiedliche Materialqualität im Anliefe-
rungszustand könnte einer der Gründe sein, warum sich das gleiche System in zwei verschiede-
nen Objekten unterschiedlich verhielt, selbst wenn es von der gleichen Equipe eingebaut wurde. 

Aus diesem Grund sind ein Nachweis der Qualität des anzuwendenden Produkts und eine Quali-
tätskontrolle beim Einbau unerlässlich. 

 
 

7.4.2 Qualitätssicherung 
Die Arbeit hat gezeigt, dass es offenbar bei vielen Produkten recht schwierig ist, eine stabile 
Qualität der Tränkmasse zu gewährleisten. Um die Dauerhaftigkeit zu ermöglichen, muss ein 
Qualitätssicherungssystem für Fahrbahnübergänge aus Polymerbitumen entsprechend der 
ASTRA-Richtlinie angewendet werden, welches die Qualität der auf dem Markt angebotenen 
Produkte garantiert. Hierzu gehören selbstverständlich eine Systemzulassung, eine werkseigene 
Produktionskontrolle/Fremdüberwachung und eine Qualitätskontrolle beim Einbau. 

Zulassung des FÜ-PB-Systems 

Die Untersuchungen der im Projekt verwendeten Tränkmassen im Anlieferungszustand führten 
zu alarmierenden Ergebnissen. Die meisten Tränkmassen erfüllten die Anforderungswerte der 
ASTRA-Richtlinie nur teilweise. Tabelle 5.1.2 zeigt beispielhaft die Prüfergebnisse der auf der 
Sisselnbrücke (AG) eingebauten Tränkmassen. Allerdings ist zu beachten, dass mittlerweile eini-
ge ungenügende Eigenschaften der Tränkmassen z.B. "Beständigkeit gegen Hitzeeinwirkung" 
durch Beratung der Empa behoben werden konnten. In der Schweiz dürfen Fahrbahnübergänge 
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aus Polymerbitumen seit 1998 gemäss ASTRA-Richtlinie [N1] für die National- und Hauptstras-
sen eingebaut werden, wenn sie alle Anforderungen der ASTRA-Richtlinie erfüllen. Die Arbeit 
zeigte auch, dass FÜ-PB-Systeme, deren Materialien die Anforderung der ASTRA-Richtlinie er-
füllten, sich in der Praxis bewährten, wenn der Einbau fachgerecht durchgeführt wurde.  

Es wird deswegen empfohlen, nur die vom ASTRA zugelassenen FÜ-PB-Systeme auch für ande-
re Strassenkategorien in der Schweiz zu verwenden. 

Produktionskontrolle/Fremdüberwachung 

Die schlechte Reproduzierbarkeit der Qualität der auf dem Markt erhältlichen Tränkmassen 
macht es notwendig, dass in der Schweiz eine Produktionskontrolle durch die Hersteller und eine 
Fremdüberwachung der Tränkmassenqualität eingeführt wird, wie es bereits in Deutschland in 
der ZTV-BEL-FÜ-PB verankert ist. Eine Produktionskontrolle und eine Fremdüberwachung der 
FÜ-PB-Baustoffe fehlen in der ASTRA-Richtlinie, Ausgabe 1998 [N1]. 
 
 

Qualitätskontrolle beim Einbau 

Die Schweizer Spezialfirmen beziehen ihre Bauprodukte wie Tränkmasse aus dem Ausland und 
wissen meistens nicht, ob die Qualität der einzubauenden Tränkmasse im Anlieferungszustand 
wirklich in Ordnung ist. Die Erfahrung zeigt, dass trotz des gleichen Systemnamens nicht immer 
das gleiche Material beim Einbau verwendet wurde. Eine Überwachung der Qualität der Einbau-
materialien sowohl im Anlieferungszustand als auch nach dem Einbau ist materialtechnisch un-
umgänglich und gemäss ASTRA-Richtlinie [N1] obligatorisch. In der Praxis wurde dem leider 
noch wenig Beachtung geschenkt. 

Die Materialuntersuchungen vor dem Einbau haben die Aufgabe, die erwartete Qualität und Iden-
tität der einzubauenden Materialien im Vergleich zum Fingerprint der Erstmaligen Prüfung zu ve-
rifizieren sowie die schonende Behandlung der Materialien beim Einbau zu kontrollieren. Eine gu-
te Qualität der Baumaterialien und ein fachgerechter Einbau garantieren die Dauerhaftigkeit der 
FÜ-PB. Tabelle 7.4.1 gibt Empfehlungen für die entsprechenden Kontrollprüfungen und verdeut-
licht deren Nutzen beim Einbau der Tränkmasse. 

 

Prüfungen ASTRA-Richtlinie [N1]  
Abschnitt 

Nutzen 

elastische Rückstellung (ERD) bei 0°C 2.1.1.4 Elastizität und Reisswiderstand in der Kälte  
Verteilung der Polymere 2.1.1.5 Homogenität und Phasenverteilung (Bitumen/ Polymere) 
Fliesslänge 21.1.10 Formstabilität im Sommer 
Gelpermeationschromatografie (GPC) 21.1.11 - Identität der Polymere im Vergleich zum Fingerprint. 

- Zersetzung der Polymere durch den Einbau 

Tabelle 7.4.1: Kontrollprüfungen der Tränkmasse beim Einbau, inkl. Zweck 
 
 
 
 
 
 
 

7.5 Vorschläge für die ASTRA-Richtlinie 
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Aus den Erkenntnissen dieser Forschungsarbeit ergeben sich zusammenfassend für die ASTRA-
Richtlinie Version 1998 [N1] die nachstehenden Vorschläge, die sich auf den Systemaufbau (Ta-
belle 7.5.1), die Einbauausführung (Tabelle 7.5.2) und die Qualitätssicherung der FÜ-PB-systeme 
(Tabelle 7.5.3) beziehen. 
 
 

7.5.1 Systemaufbau 
 

Betreffend Vorschläge Gründe/Erkenntnisse 
statische Horizontal-
fugenbewegung 

- Für horizontale Fugenbewegung gemäss Tragsicher-
heitsnachweis bis ca. 38mm geeignet. 

- Für grössere zu erwartende Fugenbewegung muss ei-
ne Tauglichkeit des FÜ-PB-Systems speziell nachge-
wiesen werden. 

Bei Fugenbewegung >38mm entstan-
den Rissbildung und Flankenablösung 
(vgl. Objekte Fulachbrücke (SH) und 
Isla Glischa (GR)  

dynamische Horizontal-
fugenbewegung 

- Für Objekte mit einer aufgrund der Rotation des Brü-
ckenlagers zu erwartenden dynamischen Fugenbewe-
gung muss die Tauglichkeit des FÜ-PB-Systems spe-
ziell nachgewiesen werden. 

Siehe Schäden am Objekt Pont sur la 
Venoge (VD) 

Muldenbreite  /  
Regelbreite 

- Die Regelbreite soll weiterhin auf 500mm begrenzt 
bleiben. 

- Fahrbahnübergänge mit Muldenbreiten > 500mm er-
fordern besondere Abklärungen und Vereinbarungen.  

Siehe die Tauglichkeit der FÜ-PB an 
den Objekten Viadotto delle Cantine 
(TI) 

minimale Dicke - Die Dickenbegrenzung zwischen 70 und 160mm sollte 
sowohl für die Fahrbahn als auch für den Gehweg gel-
ten. 

- Wenn grosse Fugenbewegungen erwartet werden, 
sollte die Muldendicke nach Möglichkeit die minimale 
Dicke ≥90mm betragen. 

Siehe Schäden am Objekt Fulachbrü-
cke (SH) 

Brückenkordon /  
Konsolkopf 

- Die Muldenbreite im Bereich Brückenkordon muss 
gleich gross wie diejenige der Fahrbahn sein. 

- In diesem Bereich sollten  konstruktive Massnahmen in 
der Muldenfüllung getroffen werden. 

Siehe Schäden am Objekt Semiponte 
Roncaccio (TI) 

PBD-Anschlussstreifen - FÜ-PB mit PBD-Anschlussstreifen sind kein Muss. Die 
Spezialfirmen müssen aufgrund ihrer Erfahrung und 
Fachwissen entscheiden, ob ihr System mit oder ohne 
PBD-Anschlussstreifen funktioniert. 

Siehe Nachteile am Objekt Fu-
lachbrücke (SH) 

Wasserableitung unter 
dem FÜ-PB 

- Es darf keine am Muldenboden befestigte Dichtungs-
bahn als Wasserableitung verwendet werden. 

- Wenn eine Wasserableitung aufgrund einer Gegeben-
heit des Objektes benötigt wird, sollte sie im Fugen-
spalt befestigt werden. 

Siehe Nachteile am Objekt Fu-
lachbrücke (SH) 

angrenzender Belag - Der angrenzende Belag muss hohlraumarm sein 
(Hohlraumgehalt < 6 V-%). 

Siehe Schäden an den Objekten Pont 
sur la Venoge (VD) und Fahrli-
bachbrücke (NW) 

Tabelle 7.5.1: Empfehlungen zum FÜ-PB-Aufbau für die Revision der ASTRA-Richtlinie, Aus-
gabe 1998 (N1) 

 
 
 
 

7.5.2 Ausführung 
 

Betreffend Vorschläge Gründe/Erkenntnisse 
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Betreffend Vorschläge Gründe/Erkenntnisse 
Einbautemperaturen - Die Verarbeitungstemperaturen der Tränkmasse und der 

Zuschlagsstoffe  gemäss Angaben der Hersteller müssen 
strikt eingehalten werden. 

- Rührwerkkessel ohne Ölummantelung und automatische 
Temperatur- und Rührwerksregelung sind zu verbieten. 

- Die Tränkmasse im Rührwerkkessel muss ständig gerührt 
werden. 

- Die Verweildauer der Tränkmasse darf 8 Stunden nicht ü-
berschreiten.  

- Idealerweise sollte die Tränkmasse nicht auf einmal für alle 
Schichten erwärmt werden. 

Erkenntnisse mit der Überhitzung 
der Tränkmasse an den Objekten 
Pont sur la Venoge (VD) und Se-
miponte Roncaccio 

Arbeitsschritte Ein Einbauunterbruch wegen ungünstiger Witterung oder 
aus zeitlichen Gründen ist gestattet, wenn ein Arbeitsschritt 
abgeschlossen ist, d.h. z.B. die Vorbehandlung (vom Sand-
strahlen bis zur Applikation der Muldenauskleidung) oder ei-
ne Muldenschicht. 

Erkenntnisse aus dem Einbau 
verschiedener Objekte 

Einbaumethode - Eine Einbaumethode, bei der Zuschlagsstoffe  und Tränk-
masse in kleinen Portionen in der Mulde gemischt werden, 
ist zu vermeiden. 

Erkenntnis aus dem Objekt Sis-
selnbrücke (FÜ-PB-System D) 

Aktivierung der Fu-
genmulde 

- Eine Aktivierung mit der Heissluftlanze ist sehr geeignet. 
- Wenn PBD-Anschlussstreifen angewendet werden, müssen 

sie bei der Aktivierung abgedeckt werden. Erst am Ende der 
Aktivierung kann die Oberfläche der Anschlussstreifen leicht 
mit der Heissluftlanze aufgewärmt werden. 

siehe Nachteile am Objekt Fu-
lachbrücke (SH) 

Muldenauskleidung 
mit Haftvermittler 

- Lösungsmittelhaltiger Haftvermittler sollte nicht für die Mul-
denflanken aus bituminösem Belag verwendet werden. 

- Bei Verwendung vom lösungsmittelhaltigen Haftvermittler als 
Muldenauskleidung, muss sichergestellt werden, dass der 
Haftvermittler ganz trocken ist, bevor der Einbau fortgesetzt 
wird. 

Erkenntnisse aus dem Einbau 
verschiedener Objekte 

Schichtdicke - Die Schichtdicke sollte zwischen 30mm und 40mm liegen.  Erkenntnisse aus den Objekten 
Sisselnbrücke, AG  (FÜ-PB-
System D) und Fahrlibachbrücke, 
NW (FÜ-PB-Systeme A und D) 

Tränkmassenüber-
schuss 

- Es darf keinen Tränkmassenüberschuss geben. 
(Tränkmassenüberschuss kam oft an den Nahtstellen zwi-
schen zwei Einbauetappen vor.) 

Erkenntnisse aus den Objekt Sis-
selnbrücke (AG)  

Oberflächenabschluss - Mit dem Einbau des Oberflächenabschlusses kann erst be-
gonnen werden, wenn die Temperatur der letzten Schicht 
weniger als 70°C erreicht hat. Trotzdem darf die letzte 
Schicht nicht künstlich, z.B. mit Wasser, abgekühlt werden. 

Erkenntnisse aus den Objekt Sis-
selnbrücke (AG) mit FÜ-PB-
System A 

Einbauprotokoll - Das Einbauprotokoll sollte für alle Spezialfirmen vereinheit-
licht werden.  

- Der Protokollinhalt sollte informativ aber knapp sein, so dass 
das Protokoll  parallel zum Einbau erstellt werden kann.  

- Das Einbauprotokoll muss bei jeder Einbauetappe ausgefüllt 
werden. 

Erkenntnisse aus dem Einbau 
verschiedener Objekte 

Tabelle 7.5.2: Empfehlungen zur Einbauausführung für die Revision der ASTRA-Richtlinie, 
Ausgabe 1998 (N1) 

 

 

7.5.3 Qualitätssicherung der FÜ-PB-Systeme und Prüfungen 
 

Betreffend Vorschläge Gründe/Erkenntnisse 
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Betreffend Vorschläge Gründe/Erkenntnisse 
Gültigkeit der ASTRA-
Richtlinie 

- Die ASTRA-Richtlinie für FÜ-PB sollte nicht nur für 
Strassenobjekte gelten, deren Baukosten vom Bund 
getragen werden. Sie sollte für alle Strassen gelten 
und daher als Norm herausgegeben werden. 

Erkenntnisse im Forschungsprojekt 
und Erfahrung mit den Schäden in der 
Schweiz  

dynamischer Kontroll-
mechanismus der Quali-
tät der Baumaterialien 

- Nach der Systemzulassung durch die Erstprüfung, 
muss die Qualität der Tränkmasse und der Zuschlags-
stoffe  periodisch mit Hilfe einer werkseigenen Produk-
tionskontrolle WEP (durch den Hersteller) sowie einer 
Fremdkontrolle FÜ-PB wie in Deutschland gesichert 
werden. 

Erkenntnisse aus den Untersuchun-
gen der Materialqualität in diesem 
Projekt und aus den Erfahrungen 

Qualitätskontrolle beim 
Einbau 

- Eine Qualitätskontrolle der Materialien vor dem Einbau 
muss obligatorisch sein. 

Erkenntnisse aus den Untersuchun-
gen der Materialqualität beim Einbau 
in diesem Projekt und aus den Erfah-
rungen 

Probenahme für die Un-
tersuchung 

- Für die Laboruntersuchungen muss ein Ausschnitt der 
Tränkmasse von oben bis unten der Originalgebinde 
mittels eines erwärmten Gegenstandes entnommen 
werden. Die europäische Norm prEN 13880-6: 2003 
bildet die Basis. 

Erkenntnisse mit der Inhomogenität 
der Tränkmassen in diesem Projekt 
und aus Erfahrungen  

Prüfung Stempelein-
dringtiefe  

- Im Prüfverfahren „Eindringtiefe“ muss die  Fläche des 
Prüfstempels vergrössert werden. 

Erkenntnisse aus den Prüfergebnis-
sen in diesem Projekt 

neue Prüfanforde-
rungswerte 

- Fliesslänge gemäss ASTRA TP Abschnitt 2.1.1.10: 
neue Anforderung für die Fliesslänge ≤ 3mm. 

- Spaltzugfestigkeit gemäss ASTRA TP Abschnitt 2.2.5: 
neue Anforderung für die Spaltzugfestigkeit  

 ≥ 1.8N/mm2. 
- Adhäsionsversuch gemäss ASTRA TP Abschnitt 3.2: 

neue Anforderung für die Haftspannung ≥ 1.8N/mm2. 

Erkenntnisse aus den Prüfergebnis-
sen in diesem Projekt 

Tabelle 7.5.3: Empfehlungen zur Qualitätssicherung für die Revision der ASTRA-Richtlinie, 
Ausgabe 1998 (N1) 
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7.6 Empfehlungen für weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten 

7.6.1 Grobes Abstreumaterial 
 
Das Abstreumaterial der FÜ-PB-Objekten auf Viadotto delle Cantine (TI) bestand aus grobem 
Splitt (8/10mm), und der Oberflächenabschluss der Fahrbahnübergänge befand sich nach fünf 
Jahren Betrieb in sehr guten Zustand (siehe Abbildung 7.3.6). Für stark befahrene Strecken soll 
die Verwendung von grobem Split getestet und beobachtet werden. Abgesehen von der Stand-
festigkeit sollen auch Aspekte der Lärmemission und der Fahrsicherheit im Vergleich mit dem 
gewöhnlichen Oberflächenabschluss (nur mit Abstreumaterial der Grösse 3mm … 5mm) unter-
sucht werden. 
 
 

7.6.2 Adhäsionsverhalten zwischen Muldenfüllung und Betaplast-haltigen Belä-
gen 

Die angrenzenden Beläge am FÜ-PB-Objekt GR2B97 enthielt etwa 4kg/t Betaplast. Obwohl die 
Fugenbewegung höchstens 27mm betragen sollte, die angewendete Tränkmasse allen Anforde-
rungen der ASTRA-Richtlinie entsprach und der Einbau fachgerecht war, entstanden fünf Jahre 
nach dem Einbau Flankenablösungen. Es stellte sich nun die Frage, ob sich Betaplast (Polyolefi-
ne) bezüglich Haftfestigkeit mit der Muldenfüllung negativ auswirkt. 

Deswegen sollte die Hafteigenschaft zwischen Betaplast-haltigem Belag und der Muldenfüllung 
überprüft werden. 
 
 

7.6.3 Konstruktionsmassnahmen in nicht verkehrsbelasteten Bereichen 
Die Beobachtung des Objektzustandes während fünf Jahren im Betrieb zeigte, dass Schäden wie 
Flankenablösung, Rissbildung und Blasenbildung meistens in Randbereichen des FÜ-PB auftra-
ten, die durch den Verkehr nicht mechanisch belastet wurden. In diesen unbelasteten Fahrbahn-
übergangsbereichen, wie z.B. beim Gehweg oder am Konsolkopf, sollten konstruktive Massnah-
men in der Muldenfüllung getroffen werden. Eine konstruktive Verbesserung für solche Randbe-
reiche würde die derzeit noch vorhandenen, typischen Schwachstellen bei FÜ-PB beseitigen. 
Dadurch könnten die wegen Lärmminderung beliebter werdenden Fahrbahnübergänge aus Po-
lymerbitumen mit mehr Vertrauen zum Einsatz kommen und zur Nachhaltigkeit unserer Strassen 
beitragen. 
 
 
 
Dübendorf, den 18. Februar 2005 Empa Dübendorf 
 Strassenbau/Abdichtungen 
Der Projektleiter: Der Abteilungsleiter: 
 
 
S. Hean Prof. Dr. M.N. Partl 
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9. ANHANG 
 
Datenbank auf einer Empa-CD: 
Die detaillierten Einbau- und Untersuchungsdaten sind auf Wunsch des Auftraggebers (ASTRA) 
separat auf einer Daten-CD gespeichert und auf Anfrage bei der Empa erhältlich. 
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