Eidgenossisches Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation / Bundesamt fiir Strassen

Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de

la communication / Office fédéral des routes

Dipartimento federale dell’ambiente, dei trasporti, dell’energia e delle
comunicazioni / Ufficio federale delle strade

Langzeitverhalten von Abdichtungs-
systemen fiir Tagbautunnel (LABSY-TBT)

Zur Frage der Dichtheit von Tagbautunnein

Eine Untersuchung an 63 Objekten eingeteiit nach
der Materialkategorie des Abdichtungssystems

Le comportement a long terme des systéemes d’étanchéité de
tranchées couvertes (LABSY-TBT)

La question de I’'étanchéité des tranchées couvertes
Une étude portant sur 63 objects classifiés selon les matériaux employés pour
le systéme d’étanchéité ‘

Long-term Performance of Sealing Systems of Cut and Cover
Tunnels (LABSY~TBT)

The question of water-tightness of cut and cover tunnels

An investigation carried out on 63 tunnels classified by material category of the
sealing system

EMPA, Eidgendssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, Diibendorf
Abteilung Kunststoffe/Composites

P. Fliieler, dipl. ing. ETH/SIA

Forschungsauftrage AGB 1998/106 und 1998/202 auf Antrag der
Arbeitsgruppe Briickenforschung (AGB)

Mirz 2004 ’ 573






Bundesamt fiir Strassen
Forschungsauftrige AGB 1998/106 und 1998/202 auf Antrag der Arbeitsgruppe Briickenforschung (AGB)

Langzeitverhalten von Abdichtungssystemen
fiir Tagbautunnel (LABSY-TBT)

Zur Frage der Dichtheit von Tagbautunneln

Eine Untersuchung an 63 Objekten eingeteilt nach
der Materialkategorie des Abdichtungssystems

Le comportement a long terme des systémes d’étanchéité de tranchées
couvertes (LABSY-TBT)

La question de I'étanchéité des tranchées couvertes

Une étude sur I'étanchéité de 63 objects classifiés selon les matériaux employés
pour le systéme d'étanchéité

Long-term Performance of Sealing Systems of Cut and Cover Tunnels
(LABSY-TBT)

The question of water-tightness of cut and cover tunnels

An investigation carried out on 63 tunnels classified by material category of the
sealing system

Forschungsstelle:
EMPA Abteilung Kunststoffe/Composites, 8600 Diibendorf
In Zusammenarbeit mit

Peter Zwicky, Sarnen

Walter Frutig, Fallanden

Hanspeter Olbrecht, EMPA Diibendorf

und Fachstellen der beteiligten Kantone

Autor:
Peter Fliieler, EMPA Diibendorf (Projektieiter)

Méirz 2004







Langzeitverhalten von Abdichtungssystemen Seite 1 von 53
EMPA-Nr. 201'043 und 202'248

Vorwort

Mit der Verdichtung unseres Verkehrsnetzes und der vermehrten Berlicksichtigung von Umweltaspekten
werden heute immer mehr Bauwerke im Grundwasser erstellt. Gleichzeitig werden von der Benutzerseite
immer héhere Anspriiche an den Komfort und auch hthere Erwartungen an die Nutzungsdauer gestellt.
So erachtet man heute eine Nutzungsdauer von 80 — 100 Jahren als selbstverstandlich. In der Praxis zeigt
es sich jedoch, dass solche Bauwerke bereits nach 40 Jahren gravierende Mangel zeigen, so dass oftmals
eine totale Erneuerung notwendig wird.

Eine der Hauptursachen fiir die Verschiechterung einer Bausubstanz ist neben der direkten Abnutzung
durch den Betrieb in das Bauwerk eindringendes Wasser mit den darin geldsten Baustoff schadigenden
Stoffen, sowie Eisbildung und techn. Einrichtungen. Schon friih wurde erkannt, dass eine wirkungsvolie
Abdichtung die Nutzungsdauer wesentlich verlangern kann und damit die direkten Gesamtkosten (Kosten
fur Erstellung und Nachbesserungen, Betrieb, Unterhalt, Instand Setzungen, Folgekosten fiir Sperrungen,
Umleitung etc.) eines Bauwerks glinstig beeinflussen kann.

In den letzten 35 Jahren hat sich die Abdichtungstechnologie material- und methodenseitig enorm
entwickelt. In immer kiirzeren Zeitabstanden werden so genannt verbesserte Materialien, neue Produkte
und Bautechniken angeboten. Die Vielfalt und die Geschwindigkeit der Marktdurchdringung erschwert es
selbst Fachleuten diese Vorgange zu Uberblicken und kritisch einzuordnen. Versagen von Methoden und
Misserfoige mit neuen Materialsystemen haben zu Verzégerungen und zu betrachtlichen Mehrkosten
geflihrt. Ebenso hat auch die Normung Mihe diesem Trend zu folgen und klare Linien rechtzeitig zu
erlassen, zumal dies nun auf internationaler Ebene koordiniert werden muss. Beispielsweise fehite bisher
in der CH-Normung eine klare Definition zum Begriff Dichtheit.

Im Rahmen dieses Projekts wurden bestehende Tagbautunnel mit den gebréuchlichsten Abdichtungs-
systemen auf den Dichtheitszustand untersucht. Fiir die Dichtheit wurden 5 einheitliche Klassen
festgelegt. An Hand von Planen, technischen Unterlagen, Bauakten und Befragungen wurden die
Erfahrungen der Bauzeit soweit moglich erfasst und dokumentiert. Mit einer visuellen Inspektion durch
Begehung des Bauwerks unter Verkehr und Befragung der Unterhaltsverantwortlichen wurde auch der
aktuelle Zustand aufgenommen. Die Ergebnisse der ersten Projekiphase basierend auf 23 Bauwerken
zeigten, dass die Erkenntnisse statistisch auf eine breitere Basis abgestiitzt werden miissen. Daher wurde
die Anzahl auf 63 Objekte erweitert. Soweit mdglich wurden pro Abdichtungssystem je 8 - 10
Tagbautunnel untersucht.

Durch dieses Projekt wurde bei den Planern, Abdichtungsfirmen und Bauinstanzen eine merkbare
Sensibilisierung fur die Thematik ,dichtes Bauwerk” erreicht. Die Ergebnisse mit der sehr umfangreichen
Datenbank bildet nun eine allgemeine Grundlage fiir gezielte Untersuchung einzelner Abdichtungssysteme
und fiir die laufenden Normungsarbeiten des Sia. Vereinzelt wurden bei der Begehung als dicht geltende
Objekte als undicht erkannt. Fir die Umsetzung der Erkenntnisse in die Praxis wurde auch eine Vision mit
dem Ziel entwickelt, dass kinftig Bauwerke ohne aufwandige Nachbesserung, auf Anhieb, dicht erstellt
werden kdnnen.

Beide Projekte wurden von der Begleitkommission A unter der Leitung von H. Fleischer begleitet. Die
wertvollen Hinweise und Anregungen der Kommissionsmitglieder M. Donzel, Dr. M. Kaser, Prof. Dr. F.H.
Wittmann und Dr. D. Somaini sowie von Herrn P. Matt werden hiermit bestens verdankt. Ebenso wird auch
die Mitarbeit der Fachleute P. Zwicky, W. Frutig, H.P. Olbrecht bestens verdankt.

Der Autor
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Zusammenfassung

Vom Juni 1999 bis Ende 2002 wurden 63, im Zeitraum von 1972 bis 2002 erstellite Tagbautunnel (TBT:
Tunnel in offener Bauweise erstellt, nachtragiich hinterftllt) auf ihren Dichtheitszustand untersucht. Dazu
wurden die Bauakten studiert, Baubeteiligte befragt und der Zustand vor Ort aufgenommen und beurteilt.
28 TBT sind als Druckwasser haltende und 35 TBT als nicht Druckwasser haltende Bauwerke konzipiert.
Von den heute gebrduchlichen Abdichtungssystemen wurden je 8-10 Objekte einbezogen; ndmiich
wasserdichte Betonkonstruktion (WDB), Bitumen-Dichtungsbahnen (BDB), Polymer-Bitumen-Dichtungs-
bahnen (PDB), Kunststoff-Dichtungsbahnen lose verlegt (KDB lose), verkiebt (KDB verkl) und nach-
dichtbar (KDB nachd), Flissig-Kunststoff (FLK) und Tondichtungsbahnen mit Bentonit (TDB)

Von jedem Objekt wurde in Bezug auf die Dichtheit gegen Wasser von aussen ein detaillierter Beschrieb
mit Fotos erstellt und in einer einfach lesbaren Form in einer Datenbank abgelegt. Nicht erfasst werden
Einwirkungen aus dem Betrieb. Die Dichtheit wurde in 5 Klassen eingeteilt, wobei die Objekie Klasse 1
(trocken) und 2 (einzelne, unbedeutende Feuchtstellen) in diesem Bericht als dicht bezeichnet werden.
Die Daten wurden geordnet nach Bauteil und Bauphase in einer Datenmatrix zusammengestellt. Daraus
wurde fiir jedes Abdichtungssystem eine Ubersichtmatrix erstellt. Ergebnis: 13 von 63 Objekten blieben
auch nach mehreren Instandsetzungen undicht und werden es vermutlich auch bleiben. 10 von 28
Druckwasser haltenden Objekten oder 35 % sind undicht. 3 von 35 nicht Druckwasser haltenden
Objekten oder 9 % sind undicht. Das Leckwasser wird mit speziellen Drainageeinrichtungen oder gar mit
einfachen Dachwasserrinnen abgeleitet und iaufend abgepumpt.

Man erkennt, dass im Verlauf der Zeitspanne von 30 Jahren Fehler erkannt und behoben, sowie
Materialien wesentlich verbessert wurden. Insgesamt wurde eine mittlere Mangelquote liber alle Objekte
von 19 % ermittelt. Die wichtigsten Mangel sind: Planungsfehler (konstruktive Mangel, mangelhafte De-
tailpianung), Verhalten des Abdichtungsmaterials (keine Schubfestigkeit, temperaturbedingte Be-
wegungen, Uberschitzen der Dehnfahigkeit von Injektionsmaterial) sowie mechanische Beschédigung
durch Nachfolgearbeiten wie Hinterfiillen und Ziehen von Spundwéanden. Die Abklarungen zeigten aber
auch, dass der Thematik Dichtheit in den lefzten Jahren gegeniiber friiher ein héherer Stellenwert beige-
messen wird z.B. in der Planung durch einen feineren Detaillierungsgrad. In der Ausfihrung werden aber
immer noch oder wieder Fehler begangen, die auf ein gewisses Materialunversténdnis und auf
Unachtsamkeit (z.B. Beschéadigung beim Hinterflllen) zurlickzufiihren sind. Beim Abdichtungssystem mit
Ton (Bentonit)-Dichtungsbahnen sind die Ergebnisse in Bezug auf das Langzeitverhalten noch nicht ab-
schatzbar, da gewisse Effekte erst nach langerer Zeit feststellbar sind, z. B. Einwachsen von Wurzeln in
die nicht verschweissten Uberlappungsstésse oder das Verhalten im Kontakt mit Zement.

Zur Erreichung der Vision ,Bauwerk dicht auf Anhieb“ muss die Abdichtung von allen Baubeteiligten,
angefangen bei der Planung, Ausfilihrung bis zum Hinterfiillen als System betrachtet werden, das vom
Wasser intermittierend oder dauernd umgeben ist oder umflossen wird. Fir die Einfiihrung neuer
Materialien und Abdichtungssysteme werden besondere Massnahmen vorgeschiagen. Die vorliegende
Untersuchung bildet auch eine wichtige Grundlage fir die laufende Normungsarbeit, da mehrere
Abdichtungssysteme noch nicht genormt sind und Normen angepasst werden miissen.
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Abstract

An investigation of the water-tightness performance of 63 cut-and-cover tunnels (CCT: tunnel in open
trench construction, subsequently back-filled) that had been constructed in the years 1972 to 2002 was
undertaken between June 1999 and the end of 2002. This embraced an examination of the construction
documents, interviewing persons involved in the construction, and on-site inspection and assessment. The
design of 28 of the CCT was intended to withstand and of 35 CCT not to withstand ground-water pressure.
Of the different waterproofing systems in use today, about 8 — 10 objects each were investigated. The
sealing systems include watertight concrete (WPC), bitumen (BISM) and polymer-modified bitumen sheet
membranes (PSM), polymer waterproofing membranes, loosely (PWM, loose) and adhesively installed
(PWM, adhesive) as well as re-sealable (PWM seal), liquid polymer coatings (LPC), and bentonite sheet
membranes (BESM).

Each object was entered into a data base comprising a detailed description of the waterproofing system
including photographs, in an easily readable format. Effects from service were not included in the data
base. Water-tightness performance was classified in five levels, with objects class 1 (water-tight) and class
2 (few, minor humid spots) considered to be watertight for the purpose of this report. A matrix was
established that contains the data classified by building component and phase of construction. This
yielded a summary matrix for each of the waterproofing systems with the following resuits: 13 out of 63
objects are not watertight, even after several attempts at repair and probably will continue to leak. 10 out
of 28 objects, i.e. 35%, that were designed to withstand ground-water pressure are not watertight. 3 out of
35 objects, i.e. 9% built above ground-water level pressure are not watertight. Leaking water is drained
with either special installations or even with simple troughs and continuously pumped out.

it can be noted that within 30 years time faults have been recognized and eliminated, and materials have
been significantly improved. Of all investigated tunnel objects an over ali quote of faults of 19 % could be
calculated. The main faults are planning (design flaws, flawed planning of details), behaviour of the
waterproofing material (no shear strength, temperature induced displacements, overestimated tractility of
injection materials) as well as mechanical damage due to later work stages such as back-filling and
extraction of sheet piling. The investigations, on the other hand have shown that the topic of waterproofing,
in recent years, has received increased attention, e.g., during planning by a higher level of detailing.
During construction, defects occur still or again due to a certain degree of lack of judgement with respect
to material behaviour and to negligence (e.g., damage during back-fill). For the system based on
waterproofing clay (bentonite) membranes the results can not yet be assessed with respect to their long-
term behaviour, since certain effects become noticeable only after a considerable time delay, e.g., the
intrusion of roots or the behaviour in contact with concrete.

The vision of “construction water-tight right away” requires that all people involved in the construction view
waterproofing, starting from pianning through construction all the way to back-filling as a system that is
intermittently or permanently surrounded or flowed round by water. Special measures are proposed when
introducing new materials or new waterproofing systems. The present report also constitutes an important
basis for the on-going standardization efforts, since several waterproofing systems have not yet been
standardized and existing standards have to be revised.
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Résumeé

Une etude sur I'état de I'étanchéité de 63 tranchées couvertes (TC) construites entre 1972 et 2002 a
éte realisée entre juin 1999 et fin 2002. Pour cela, on a consulté les dossiers de construction, interrogé
les intervenants et procédé a un relevé et & une évaluation de I'état de ces ouvrages. 28 de ces TC
avaient éte congues comme ouvrages résistant a une pression hydrostatique et 35 comme ouvrages
non soumis a une pression hydrostatique. 8 & 10 ouvrages ont été pris en considération pour chacun
des systemes d'étanchéité actuellement courants, & savoir construction en béton étanche (CBE), lés
d'étanchéité a base de bitume (LB), iés d'étanchéité & base de bitume-polymére (LBP), Iés d'étanchéité
polymeres non-adhérants (LPlibre), coliés (LPcollé), ré-étanchéifiables (LPré-étanch), polyméres
liquides (PL) et lés d’étanchéité a base d’argile colloidale (bentonite) (LAC).

Pour chaque objet, on a établi une description détaillée documentée par des photographies sur
I'étanchéité a I'eau pénétrant depuis I'extérieur qui a été présentée sous une forme facilement lisible
dans une banque de données. Les effets de I'exploitation n’ont pas été pris en compte. Une
classification en 5 classes de I'état des étanchéités a été établie. Les objets de la classe 1 (sec) et 2
(quelques taches d’humidité isolée insignifiantes) ont été désignés comme étanches dans ce rapport.
Les données ont été rassemblées par éléments et phases de construction dans une matrice. A partir de
la une matrice globale a été établie pour chaque systéme d’étanchéité. Les résultats montrent que 13
des 63 objets demeurent non-étanche méme aprés plusieurs réparations et qu’ils le demeureront
probablement. 10 des 28 (35%) ouvrages soumis & une pression hydrostatique et 3 des 35 (9 %)
objets non soumis a une pression hydrostatique sont non-étanches. L'eau des fuites est recueillie au
moyen de dispositifs de drainages spéciaux ou méme avec de simples gouttieres et pompée en
permanence.

Cette étude montre qu'au cours de ces 30 derniéres années certaines erreurs ont été reconnues et
corrigées et que les matériaux ont été notablement améliorés. Sur tous les objects investigués un
nombre de défauts moyen de 19 % a été calculé. Les défauts principaux sont: erreurs de conception
(défauts de construction, conception des détails), comportement des matériaux d'étanchéité (manque
de résistance au cisaillement, surestimation du pouvoir d’allongement des matériaux d’injection) ainsi
qu'endommagements mécaniques lors des travaux subséquents tels que le comblement de la tranchée
ou le retrait des palplanches. Ce travail montre aussi que ces derniéres années une importance
notablement accrue a été accordée au probiéme de I'étanchéité par rapport au passé, ce qui se
manifeste par exemple par une étude plus finement détaillée au stade de la conception du projet.
Toutefois des erreurs, dues a une insufficante connaissance des matériaux ou a des négligences (p.
ex. endommagement lors du remblayage), sont encore toujours commises. Sur les systémes
d’étanchéité a base de lés d’argile colloidal (bentonite), le comportement & long terme est encore
difficile & estimer car certains effets n'apparaissent qu'aprés longtemps, comme la pénétration de
racines dans les joints par recouvrement non soudés ou le comportement au contact du ciment.

Pour que la vision «ouvrages étanches du premier coup» devienne réalité, il faut que tous les
participants a la réalisation d’un ouvrage considérent 'étanchéité comme un systéme global, soumis a
une pression hydrostatique constante ou occasionnelle ou entouré d’eau, cela dés I'étude du projet en
passant par sa réalisation et jusqu’au remblayage de la tranchée. La présente étude propose aussi des
mesures particuliéres lors de la mise en ceuvre de matériaux ou de systémes d’étanchéité nouveaux et
elle constitue encore une base importante pour les travaux de normalisation en cours car de nombreux
systémes pas encore normés demandent une adaptation des normes.
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1. Allgemeines

1.1 Auftrag

Auf Veranlassung des Bundesamtes fiir Strassen (ASTRA), Bereich Kunstbauten hat die EMPA - Abteiiung
Kunststoffe / Composites im Dezember 1997 einen Projektantrag zur Abklarung des Langzeitverhaltens von
Abdichtungssystemen in Tagbautunnel (TBT) mit insgesamt finf Projekimodulen eingereicht. Am 16.
November 1998 wurde der Kredit fir Projektmodul "Bestandserhebung der bisherigen Erfahrungen und
Rohdatenbank" erteilt. Vom Mai 1999 bis Mitte 2000 wurden in einem ersten Teil 23 Tagbautunnel in Bezug
auf den Dichtheitszustand untersucht. Die Ergebnisse dieser einjahrigen Abklarung sind im EMPA-Bericht
Nr. 201'043 zusammengefasst und die Spezifikationen der untersuchten Objekte sind in einer Datenbank
als pdf-Files zusammengestellt. Diese Unterlagen wurden allen Kantonen zugestelit [1].

In der Folge davon wurde im Februar 2001 ein neuer Antrag fiir eine erweiterte Abklarung eingereicht, in
der zur besseren Abstlitzung der Erkenntnisse ca. 40 zusétzliche TBT-Objekte untersucht werden sollten.
Damit sollte fiir jedes Abdichtungssystem eine statistisch ausreichende Anzahi Objekte enthalten sein. Die
Untersuchungen fanden im Zeitraum vom August 2001 bis Mai 2003 statt. Fiir die Ausfiihrung des Projektes
wurden neben den Mitarbeitern der EMPA P. Zwicky, Ingenieurbiiro flir Abdichtungstechnik, Sarnen und
Waiter Frutig, Asphalttechnik, Fallanden zugezogen.

Definitionen:

- Tagbautunnel [TBT]: Tunnelbauwerk, in der offenen Baugrube erstellt und hernach wieder hinterfllit, kann permanent oder
temporar unter dem Grundwasserspiegel des umgebenden Terrains liegen.

- Druckwasser haltend: Bauwerk ist dem hydrostatischen Wasserdruck ausgesetzt, keine Entwésserung aussen am Bau-
werk.

- Nicht Druckwasser haltend: Bauwerk ist nicht dem hydrostatischen Wasserdruck ausgesetzt, mit aussen liegender
Drainageschicht und Entwésserungsieitungen.

1.2  Grundiagen

1.2.1 Allgemeines

* Forschungsauftrag Nr. 91/98 (AGB 1998/106) , datiert 16. November 1998

»  EMPA-Bericht Nr. 201'043 mit Datenbank, datiert 12. Dezember 2000

= Referat P. Fllieler anl. Tagung der Briickenbauingenieure vom 2. November 2001 in Neuchéatel
* Projektantrag vom Februar 2001 und Krediterteilung, datiert 2. April 2001

= Protokolle der Begleitkommission D vom 21. Juni 2001, 23. Mai 2002 und 21. Mai 2003

1.2.2 Normungen

In der Normung des SIA ist das Abdichten von Bauwerken in verschiedenen Normen geregelt. Eine zusam-
menfassende Norm stelit die Norm SIA 272 fir Bauten im Grundwasser (Abdichtungen gegen nicht drii-
ckendes und gegen driickendes Wasser) [N10] dar. Fiir die Planung und Ausfiihrung gelten entsprechend
des verwendeten Abdichtungsmaterials — Beton, Bitumen, Polymerbitumen, Kunststoffe - die Normenwerke
[N2, N5, N6, N8, N9, N11, N12]. Fir neuere Abdichtungen wie Tondichtungsbahnen (Kombination Kunst-
stoff und quelifdhiger Ton) bestehen zurzeit noch keine Normen, ebenso sind Entwasserungen aussen an
Bauwerken bisher noch nicht genormt (wird bei der Revision der Norm SIA 272 aufgenommen).
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1.3  Problemstellung

In den letzten 35 Jahren sind in der Schweiz aus Griinden des Umweltschutzes, des Larmschutzes, der
Linienfihrung von Verkehrsbauten und der Schonung von Landreserven schatzungsweise mehr als 150
Tunnel in Tagbauweise erstellt worden. Davon befindet sich rund ein Drittel dauernd im Grundwasser d.h.
mit drliickendem Wasser. Mit dem weiteren Ausbau des Autobahnnetzes und der Eisenbahnlinien werden
die Anzahl Bauten und die abgedichtete Tunnelfiache weiter zunehmen. insbesondere diirften die Bauten
im Grundwasser zahlreicher werden.

Die bisher durchgefithrten Untersuchungen beziiglich der Dichtheit haben gezeigt [1], [2], [3], dass nur
knapp die Halfte der Druckwasser haltenden Tunnel erfoigreich abgedichtet werden konnte, wahrend die
nicht Druckwasser haltenden Tunnel zu 90 % dicht erstellt werden konnten. Der Erfolg einer Abdichtungs-
arbeit héngt neben der generellen Dichtheitsanforderung von vielen Faktoren ab wie Wahi des Abdich-
tungskonzepts und -systems, Planung, verwendete Materialien, Ausfiihrung, Priifungen, Nutzung bzw. Be-
triebsart und Unterhalt. ‘

Im gleichen Zeitraum sind auch die Anforderungen an die Dichtheit gestiegen. Wahrend man friiher in
einem Tunnel nasse Stellen als Folge von eindringendem Wasser als normal betrachtete, verlangt der Bau-
herr heute aus Griinden der Dauerhaftigkeit und Sicherheit einen trockenen Tunnel. Die Abdichtung eines
Bauwerks ist mit hohen Kosten verbunden. Wéhrend einfache Systeme mit 30 Fr./m? erstelit werden konn-
ten, sind neuere Systeme wesentlich teurer und erreichen heute bis 150 Fr./m® Erfahrungen der jiingeren
Zeit mit neueren Abdichtungssystemen lehrte, dass trotz der hohen Kosten und des sorgfaltigen Einbaus
die Dichtheit selten im ersten Aniauf, etwas haufiger dann durch Nachbesserung und in manchen Féllen
Uberhaupt nicht mehr erreicht werden konnte. Die Griinde zum Versagen waren oft als Objekt spezifisch
und flir ein Abdichtungssystem nicht typisch aussagekraftig bezeichnet. Ubergeordnete Betrachtungen fiir
die wahren Ursachen wurden aus Zeit und Kostengriinden nicht unternommen.

Definition Abdichtung und Entwésserung: Alie baulichen Massnahmen, welche dem Schutz des Bauwerks dienen. Sie umfassen
Untergrund, Ausgleichsschichten, Dichtungsschichten, Schutzschichten sowie alifallige Riickfallebenen und beim nicht Druckwasser
haltenden Konzept die Entwésserungen, aussen am Bauwerk.

1.4 Projektziele und Motivation

Mit dem vorliegendem Projekt soll eine solide Wissensbasis der in der Schweiz praktizierten
Abdichtungstechniken und deren Erfahrungen im Verlauf der letzten 35 Jahre aufgebaut werden. Es war
und ist nicht Absicht, Schadenverursacher zu eruieren, sondern im Sinn der Vorwartsstrategie aus
negativen und positiven Erfahrungen zu lernen, um kinftige Bauprojekte im ersten Arbeitsgang abzu-
dichten, Instandsetzungskosten und damit Unterhaltskosten zu minimalisieren. Der Schutz der kostspieligen
Bauwerke gegen eindringendes Wasser ist eine sinnvolie Investition in die Zukunft. Denn Instandsetzungen
im Tunnelbau sind auf dem Gebiet der Abdichtung kaum mehr méglich und sind generell sehr aufwéndig
und verkehrsbehindernd.

Als Vision mit einem langeren Zeithorizont wurde die Idee konkretisiert, dass die Abdichtung eines Bau-
werks auf Anhieb zum Erfolg fihren muss, d.h. die geplante Dichtheit erreicht wird, ohne dass zusétzliche
Arbeiten notwendig sind und geplante Riickfallebenen nicht bereits vor der Bauwerksabnahme vorzeitig
vergeben werden missen.
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 Motiv: Aus positiven und negativen Fallbeispielen lemen! -

Die Auswahl der Tagbautunnel soll System- und Material Ubergreifend erfolgen und mdglichst verschieden-

artige Bauweisen umfassen. In die Untersuchung sollen sowohl dichte wie auch undichte Tagbautunnel
einbezogen werden.

Die Merkmale der untersuchten Tunnelobjekte sollen einheitlich zusammengestellt werden, so dass sie fiir
aliféllige Folgeprojekte als Basis benutzt werden kdnnen. Gleichzeitig sollten auch Erkenntnisse von neue-
ren Bauwerken und neue wenig bekannte Abdichtungssysteme einbezogen werden.

1.5 Vorgehen
In einer ersten Phase ging es darum, einen einheitlichen Kriterienkatalog fiir alle TBT-Objekte aufzustellen.

Darin sind alle flr die Beurteilung der Dichtheit wesentlichen Aspekte enthalten. Ferner war der Begriff
Dichtheit im Rahmen des Projekts festzulegen (siehe Kapitel 4) und die geeigneten Objekte auszuwahien.

Planung Realisierung:

= Krntenenkatalog ‘_
"-- Defi mtton chhthelt : o
- Objektauswahl SRS

,‘Bewer"tén“ der Dichthei unFestl ¢
der Dichtheitsklasse:(laufend)- -

-Objektmatnx :
-Systemmatnx s (o
- Ubersuchtsmatnx A
- zeltllche Abfolge Objekte
-Gesamtmatnx T e

| Datenbank erstellen’(CD)

Bef'ChterstattUng en g

Fig. 1: Ablauf des Projekts LABSY
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Bei der Erfassung eines TBT-Objekts wurden die Konstruktion und die Details des Boden-Wand- und des
Wand-Deckenbereichs aufgenommen, die Fugenausbildung tberprift, Schutzmassnahmen und applizierte
Schutzschichten untersucht. Undichtheiten im Sohlenbereich konnten mit dieser Methode nur zufllig fest-
gelegt werden, wenn die Leckwassermengen im Tunnelinnern quantitativ erfasst waren. Wo dies maglich
war, wurden auch die dem Bauherrn anfallenden Instandsetzungskosten erfasst und der Erfolg der instand-
setzung einbezogen.

Nicht beriicksichtigt sind die Aufwendungen der Unternehmer zur Erreichen der Dichtheit vor der Abnahme
des Bauwerks. Dies kann beachtliche Kosten verursachen, die mitunter {iber das weitere Fortbestehen
einer Unternehmung entscheiden. Bei neueren TBT-Objekten mussten oftmals mehrere Instandsetzungen
durchgefihrt werden, insbesondere dann, wenn der Zustand in Trockenperioden erfasst wurde [6].

Objektdaten Objektmatrix Systemmatrix Ubersichtsmatrix

umfangreicher alle Angaben alle Objekte alle Systeme

Beschrieb mit Bauteil bezogen . Bauteil bezogen Bauteil bezogen

Planen und Fotos Bauablauf bezogen Baujahr Wasserhaltung
Wasserhaltung

(Datenbank) (1 Blait A4/Objekt) (1 Blatt A4/System) 1 Blatt A4/Ubersicht)

Fig. 2. Vorgehen der Datenerfassung der Tagbau-Tunnelobjekte mit Ablaufrichtung von links nach rechts.

2, Stand der Abdichtungstechnik

2.1 Verfahren in der Schweiz

In der Schweiz wurden in den letzten 40 Jahren sowoh! flexible als auch starre Abdichtungssysteme ver-
wendet. Dabei bezieht sich der Begriff flexibel auf das Verhalten der verwendeten Materialien bei
Normaltemperatur, wenn sie Beanspruchungen ausgesetzt werden. Wahrend friiher vorwiegend bituminése
Werkstoffe (BDB) eingesetzt wurden, sind sie heute durch Mischungen von Bitumen mit Kunststoffen (PDB)
oder ausschliesslich mit aus Kunststoff basierten Materialien ersetzt. Bis auf wenige Ausnahmen wurden
die Materialien im Werk als Bahnen in Breiten von 1 bis 2.5 m gefertigt. Sie werden auf der Baustelle zu
Flachen gefligt.

Die auf dem Bauwerk applizierte Abdichtung bestand anfanglich aus mehreren Lagen und wurde mehrheit-
lich mit dem Objekt vollflachig verkiebt z.B. mit BDB. Mit dem Erscheinen von Kunststoffabdichtungen Ende
der 60er Jahre, etablierte sich die lose auf der Tragkonstruktion aufliegende Abdichtung fiir nicht Druck-
wasser haltende Objekte, d.h. nur Sickerwasser. Spater wurden auch fir die Kunststoffabdichtungen die
Vorteile der verkiebten Applikation wieder erkannt (Vermeiden der Unterlaufigkeit).

Mit dem vermehrten Bauen in Bereichen mit Druckwasser etablierte sich in den 80er Jahren die Methode
mit Abstand haltenden Lagen aus Kunststoffen, deren Zwischenraum bei Undichtheit nachgedichtet werden
kann. Hierzu wurden die grossen Flachen in Sektoren eingeteilt und mit Injektionsstutzen ausgeriistet.
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Fig. 3: Zeitliche Darstellung der hdufigsten Abdichtungssysteme fiir Tagbautunnel in der Schweiz
punktierte Linie: einzelne Anwendungen

Ebenso wurden in den 80er Jahren erste Anldufe mit fllissigen Kunststoffen (FLK) meist auf der Basis von
PUR gemacht, die entweder heiss gespritzt oder kalt mit einem Rakel aufgestrichen wurden. Letztere Ver-
arbeitung wird vorzugsweise bei ebenen oder leicht geneigten Flachen angewendet.

Als jingstes Abdichtungssystem sind die Tondichtungsbahnen (TDB) zu nennen. Auf einer Tragerfolie aus
Kunststoff haftet granuliertes Bentonit, das bei Kontakt mit Wasser quillt und so kleine Undichtheiten dich-
ten kann. Die quellbare Schicht ist dabei gegen das abzudichtende Objekt gerichtet. Die erste grossfiachige
Anwendung im Grundwasser mit ca. 90'000 m? wurde 2002 fertig gestelit. Reine Tondichtungsbahnen mit in
Geotextilen eingearbeitetem Bentonit wurden bisher nicht eingesetzt.

Eine besondere Stellung nimmt die so genannte wasserdichte Betonkonstruktion (WDB) ein. Zu verschie-
denen Zeiten wurden Objekte ohne Abdichtungsbahnen im Druckwasser erstellt. Das Abdichtungssystem
besteht in einem mdglichst dichten, Riss freien Beton, im Abdichten von Fugen und aller Durchdringungen.
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2.2 Verfahren im Ausland

Ubersichten Uber die Dichtheit bestehender Bauwerke, wie sie in dieser Arbeit beschrieben sind, bestehen
nicht oder sind nicht &ffentlich zugénglich. Systematische Nachforschungen sind nicht bekannt. Nach L.
Leeuwe [13] gibt es in Holland sehr wenig dichte Bauwerke, wobei der Begriff ,Dicht“ von Land zu Land
unterschiedlich verstanden wird. In Holland werden Bauwerke durch Vorgabe einer maximalen Leckrate er-
stellf. Bei Unterschreiten derselben gilt das Objekt als dicht.

In Deutschland und in den Niederlanden werden Tagbautunnel haufig mit vorfabrizierten Betonelementen
erstellt. Das Betonelement selber wird mit so genanntem dichtem Beton chne eine zusétzliche Dichtschicht
erstellt. Die Elementfugen werden mit eingelegten und/oder einbetonierten Fugenbandern aus Elastomeren
gedichiet, vom Material her betrachtet meistens Chioroprene CR oder Styrol/Butadien/Ruber SBR. Die
Fugen werden héaufig mit einem Rohrsystem versehen, durch das die Fuge im Falle einer Undichtheit mit
Dichtmasse injiziert werden kann. Die Erfahrungen zeigen, dass dies sehr oft notwendig ist, aber nicht im-
mer die gewlunschte Dichtheit erreicht wird. Mit der gleichen Methode wurde auch der so genannte ,Chan-
nel-Tunnel” - Eisenbahnverbindung zwischen England und Frankreich - gedichtet, der jedoch bergménnisch
erstellt wurde. Uber die erzielte Dichtheit liegen Informationen vor, wonach sich das anfanglich sehr
trockene Tunnelklima zu einem feuchten und salzigem Klima verandert haben soll.

Als weiteres Abdichtungsverfahren ist die so genannte ,Weisse Wanne" oder die wasserdichte Betonkon-
struktion zu nennen [11]. Sie wird in Deutschland, Holland und in Osterreich vermehrt angewendet. In
Osterreich wurden von H. Kaltenbdck die neuesten Erfahrungen in einer neuen Richtlinie des OVB zusam-
mengestellt [N18].

Dénemark wendete bei den Tagbautunneln, die der Oeresund-Briicke, Verbindung zwischen Danemark und
Schweden, vorgelagert sind, die Abdichtungstechnik mit Tondichtungsbahnen an, eine Methode, tiber die in
der Schweiz noch wenig Langzeiterfahrung vorliegt. Die Dichtungsbahnen bestanden aus einer diinnen
Kunststofffolie, auf der in granulierter Form eine mit Wasser quellbare Schicht aus Bentonit haftet. Dabei
wurden oft zwei Schichten {ibereinander ausgeflihrt.

2.3 Zusammenhang zwischen Abdichtung und Entwésserung

Bei Druckwasser hailtenden Abdichtungen wird aussen am Bauwerk keine Drainageschicht und Entwéasse-
rungsleitung eingebaut. Die Tragkonstruktion muss auf den vollen Wasserdruck bemessen werden (siehe
SIA 261 Einwirkungen auf Tragwerke, Kapitel 4.4).

Bei nicht Druckwasser haltenden Abdichtungen ist die Drainageschicht und die Entwasserungsieitung
aussen an der Tragkonstruktion Bestandteil des Systems. Wenn die Funktion der Drainage wahrend der
Nutzungsdauer des Bauwerks erhalten bleibt und die drucklose Wasserableitung dauerhaft gewahrleistet
ist, muss die Tragkonstruktion nicht auf den vollen Wasserdruck bemessen werden.

Fir das dauerhafte Funktionieren der Drainage und Entwésserung sind entsprechende Unterhaltsmass-
nahmen zu planen, die daftir notwendigen Einrichtungen zu bauen, z.B. Kontroll- und Reinigungsschéchte
bzw. -Nischen und in der Betriebsphase so durchzufiihren, dass die Drainage dauerhaft funktioniert. Noch
unzureichend geklért ist das dauerhafte Funktionieren der Drainageschichten auf der Aussenseite des
Bauwerks (Versinterungsrisiko). Sie sind deshalb auf jeden Fall ausreichend zu dimensionieren und auszu-
bilden.

Der Zusammenhang zwischen Abdichtung und Entwéasserungen ist nach heutigem Stand der Technik noch
nicht ausreichend beschrieben. In den neuen SIA-Normen, insbesondere SIA 197/198 (Untertagbau) und
272 (Abdichtungen und Entwésserungen) werden diese Zusammenhéange aufgezeigt und Empfehlungen fiir
die diesbezlglichen Bauteile und deren Unterhalt beschrieben.
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3. Abdichtungssysteme und Einteilung

3.1  Starre Abdichtungssysteme

Als starre Systeme werden Abdichtungen mit Materialien bezeichnet, welche eine sehr geringe Dehnfahig-
keit und einen vergleichsweise hohen E-Modul aufweisen (Dehnung € < 1%, E-Modul > 30 kN/mm?. Dar-
unter fallen Konstruktionen aus zementgebundenen Baustoffen ohne flexibilisierende Zuséatze, wasserdichte
Mértel und Schichten aus metallischen Werkstoffen.

In den vorliegenden Untersuchungen sind nur Systeme mit wasserdichten Betonkonstruktionen aufgefiihrt.
Tagbautunnel mit einem Abdichtungssystem aus wasserdichtem Mértel sind in der Schweiz bisher keine
ausgefihrt worden.

3.1.1 Wasserdichte Betonkonstruktionen

Verdampft an der Bauteiloberfldche auf der Trockenseite mehr Wasser, als durch das Bauteil hindurch dif-
fundiert, erscheint die Oberflache trocken. Der Beton galt in diesem Fall nach SIA 162/1 als wasserdicht
IN5].

Die Wasserleitfahigkeit (qw) bezeichnet die Menge Wasser, welche (iber die benetzte Flache pro Zeiteinheit
aufgenommen wird, sie resultiert aus der kapillaren Saugkraft des Zementsteins (erhartetes, mikropordses
Bindemittel des Betons). Gemass neuer Norm SIA 262/1 [9] wird ein Beton mit qw < 10 g/(m2h) bei nicht
driickendem Wasser als wasserdicht beurteilt (bei 15°C Lufttemperatur). Dabei liegt der Bestimmung des
qw-Wertes eine Bauteildicke von 20 cm zugrunde.

Neben dieser Anforderung an die Betoneigenschaft gelten als Anforderung an wasserdichte Betonkonstruk-
tionen weitere Massnahmen, wie z.B. Rissebeschrankungen, Risseverfilllungen, Fugendichtungen fiir
Arbeits- und Bewegungsfugen, Abdichtungen fiir Durchdringungen, Ausfiihrungsvorschriften [5], [10], [11],
[12], IN5], [N8,] [N16].

Anmerkung:

in Anlehnung an die Norm SIA 162/1 und 262/1, wird in der Schweiz der Ausdruck "Wasserdichte Betonkonstruktionen" als Systembe-
zeichnung verwendet (siehe auch NPK 172 Abdichtungen fiir Bauwerke unter Terrain und fiir Briicken), dies im Gegensatz zur
Bezeichnung in Deutschland, wo der Ausdruck "Wasserundurchiassige Bauwerke aus Beton” gebrauchlich ist (Richtlinie des DAfStB,
zur Zeit. in Vernehmlassung). In diesem Projekt wird "wasserdicht" und "wasserundurchissig" als gieich bedeutend betrachtet.
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Beispiel einer Abdichtung mit WD-Betonkonstruktion: Unterfiihrung Reussacherstrasse Altdorf

Bild 1-1:  Kastenprofil (einschieben unter SBB-Gleise)  Bild 1-2: Detail: Eingelegte und aufgeklebte Fugenbénder
im Jahr 1989 in WDB-Konstruktion, Druckwasserhéhe 2 m

Bild 1-3: Detail: WDB-Konstruktion mit zusétzlicher PBD-
Abdichtung auf Decke

3.2 Flexible Abdichtungssysteme

Als flexible Abdichtungssysteme werden Abdichtungen mit Materialien bezeichnet, welche eine relativ hohe
Dehnféhigkeit (e >30%, [N11], [N12] und [N16]) und eine relativ hohe Risseliberbriickungsfahigkeit aufwei-
sen. Darunter fallen Dichtungsbahnen und Dichtungsschichten aus vorwiegend organischen Werkstoffen
wie Bitumen, Polymerbitumen und Kunststoffen. Sie werden im Werk fabrikméssig gefertigt, vor Ort zu einer
durchgehenden Dichtschicht gefiigt oder vor Ort als Schicht aufgetragen oder gespritzt.

Abdichtungssysteme aus Dichtungsbahnen mit Bentonitschichten werden ebenfalls unter den flexiblen
Abdichtungen aufgefiihrt.

Nachfolgend sind die flexiblen Abdichtungssysteme kurz charakterisiert.
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3.2.1 Bitumen-Dichtungsbahnen

Bitumen-Dichtungsbahnen, abgekiirzt BDB, bestehen aus einem Trager — in der Regel Jutegewebe, Glas-
vlies oder Glasgittervlies — und einer Beschichtung mit Oxydationsbitumen. Sie sind 3-4 mm dick und wer-
den in der Regel zwei- oder dreilagig lose verlegt bzw. mit Heissbitumen verklebt (Sohle) bzw. aussen auf
das Bauteil mit Heissbitumen aufgeklebt. Reissdehnung und Risstiberbriickung sind vom Trager abhéngig
und in der Regel begrenzt. Die mechanischen Eigenschaften sind stark Temperatur- und Zeit abhangig.
Grundsatzlich kdnnen Dichtungsschichten aus Bitumen bei langfristiger Einwirkung keine Zug-/Schubkréfte
und nur begrenzt Druckkrafte tbertragen [N10]. Diese miissen deshalb mit verstarkten Schutzschichten
oder durch geeignete konstruktive Massnahmen (ibertragen werden.

Beispiel einer Abdichtung mit Bitumen-Dichtungsbahnen: Galerien Misox GR

Bild 2-1: Zustandserfassung der 1970 ersteliten Bild 2-2: Detail Riickwand mit Riss in der Abdichtung
Abdichtung im Jahr 2002: Fugenabdichtung mit
Rissen

3.2.2 Polymerbitumen-Dichtungsbahnen

Polymerbitumen-Dichtungsbahnen, abgekiirzt PBD, bestehen aus einem Trager — in der Regel ein Kunst-
faservlies — und einer Beschichtung aus Polymerbitumen. Der Bitumenmasse werden Polymere (ataktische
Polypropylene APP oder Styrol-Butadien-Styrole SBS) mit einem Anteil < 50% beigegeben, welche die
Dehnfahigkeit, die Kélteflexibilitat und die Rissiiberbriickung verbessern. Die werksgefertigten Dichtungs-
bahnen, in der Regel 3 bis 5 mm dick, werden ein- oder zweilagig lose verlegt (Sohle) bzw. vollifizchig
untereinander und auf das Bauteil aufgeschweisst (geflammt). Das Schubverhalten ist dhnlich wie bei den
Bitumenbahnen, und es sind stabile Schutzschichten erforderiich [N10].
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Beispiel einer Abdichtung mit Polymerbitumen-Dichtungsbahnen: Tunnel Pieterlen (Objekt 22.07)

Bild 3-1:  Ubersicht Baustelle August 1997 Bild 3-2: Untergrundvorbehandlung mit Hochdruckwasser-
strahlen (HDW) mit mindestens 750 bar und Lunkemn-
und Porenverschluss mit Epocem-Mértel

Bild 3-3: Auffidmmen der Polymerbitumen-Dichtungsbahn
Achtung falsche Applikation !

3.2.3 Kunststoff-Dichtungsbahnen, lose verlegt

Kunststoff-Dichtungsbahnen bestehen in der Regel aus thermoplastischen Kunststoffen wie weichge-
machtes Polyvinychlorid PVC-P oder Legierungen aus Polyolefinen wie Polyethylen PE, Polypropylen PP,
Ethylen-Vinylazetat EVA, Polybutylen PB. Sie kénnen mit einem Triger versehen sein, welcher die
Bahnen dimensionsstabil macht. Der thermische Ausdehnungskoeffizient variiert in einem breiten
Spektrum von 25 (verstarkt) bis 250x10°/°C (unverstarkt [7]). Die Materialien zeichnen sich durch grosse
Dehnféhigkeit und niedrigem E-Modul aus, die stark Temperatur und Zeit abhangig sind. Die bis 3 m
breiten im Werk gefertigten, 2-4 mm dicken Bahnen werden einlagig verlegt und thermisch untereinander
verschweisst. Bei rauem Untergrund werden Ausgleichsschichten aus Kunstfaservlies verlegt. Das System
kann keine Schubkrafte Ubertragen und erfordert grosste Sorgfalt beim Hinterfillen. Beschéadigungen
bewirken ein nahezu unbegrenztes Verteilen des eindringenden Wassers infolge Unterlaufigkeit.

Definition Unterlaufigkeit:
Ausbreiten des Leckwassers zwischen der Dichtungsschicht und der Betonkonstruktion.
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Beispiel einer Abdichtung mit lose verlegten Kunststoff-Dichtungsbahnen: Tunnel Schinznacherfeld

Bild 4-1: Hinterfiillen mit Aushubmaterial an Schutz- und Drainagematte 1989
Starke Wellenbildung in der Dichtungsbahn aus PE-LD

(ohne Tréger) in Folge hohem thermischen Ausdehnungskoeffizienten

und lokaler Fixation (Nische).

Bild 4-2:  Maschinelles Eindecken mit Wandkies

3.2.4 Kunststoff-Dichtungsbahnen, vollfiichig geklebt

Kunststoff-Dichtungsbahnen, in der Regel aus PVC-P, Dicke 2 mm, werden mit einem Polyurethan-Kleber
volifiachig auf den griindiich vorbehandelten und trockenen Betonuntergrund geklebt. Die Blasen freie Ver-
klebung verhindert die Unterlaufigkeit und ist Schubkraft {ibertragend. Das System erlaubt den Einsatz von
nicht Zement gebundenen Schutzschichten. Damit wird das Risiko der Versinterung von Drainageschichten
und -leitungen massiv verkieinert [4].
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Beispiel einer Abdichtung mit vollfiichig geklebten Kunststoff-Dichtungsbahnen: Lawinengalerie
Sera bei Tiefencastel

Bild 5-1: Einbau der Abdichtung 1992 Bild 5-2: Detail Einbauvorgang

3.2.5 Kunststoff-Dichtungsbahnen, nachdichtbar

Bei diesem System wird die Abdichtung mittels Abschottungen in Sektoren unterteilt. Der durch Noppen
oder Abstandshalter gebildete Hohlraum eines Sektors wird einzeln mit Stutzen zur spéateren Injektion an-
geschlossen. Damit wird der Vorteil der losen Verlegung genutzt und das Risiko von mechanischen Be-
schadigungen mit der Méglichkeit, zwischen Untergrund und Dichtungsbahn eine flexible Dichtungsmasse
nachtraglich bei Bedarf einzubringen, entscharft. Die Abschottungen mittels speziellen Profilen erfordern

grosste Sorgfalt beim Einbau/Verbinden und die nachirégliche Verfiillung des Hohlraumes erfordert einen
Gegendruck in Form von Auflasten.

Das Risiko dieses Systems besteht in der schwer berechenbaren Menge des Injektionsguts, welches zur
Erzielung der Dichtigkeit des Bauwerkes erforderlich ist. Ob die heute gebrauchiiche Kombination mit star-
ren Zementinjektionen zur Fiillung grosser Hohlraume und mit flexiblen Acrylgelen zur Erhaltung der flexib-
len Eigenschaften langfristig die Anforderungen erfiillt, ist zurzeit offen.
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Beispiel einer Abdichtung mit nachdichtbaren Kunststoff-Dichtungsbahnen: Tunnel Grenchener
Witi (Objekt Nr. 25.02)

Bild 6-1: Ubersicht Gesamtbaustelle. Januar 2000

Bild 6-2: Einbau Deckenabdichtung mit Abschottung
unter Schutzdach

Bild 6-3: Einbau Sohlenabdichtung mit Abschottb&ndern
und Hohiraum bildender Noppenbahn fiir nachtrégliches
Dichten

Bild 6-4: Hinterfiillen der setilichen Baugrube mit Sand
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3.2.6 Flussigkunststoffe

Unter diesem Begriff werden dichtende, flexible Schichten aus Kunststoff verstanden, in der Regel aus
Polyurethan, die im Spachtel- oder Spritzverfahren auf eine Epoxidharz-Grundierung auf die Betonkonstruk-
tion aufgetragen werden. Kritisch sind Oberflachenvorbereitung, das gleichméassige Auftragen der Schicht
und deren Kontrolle, die Homogenitat der Schichten (Blasen und Lunker) und die Applikationsbedingungen.
Ein grosser Vorzug ist das Beherrschen komplexen Geometrien wie Ecken, Rundungen und auch schwie-
rige Detailanschlisse. Bisher sind relativ wenig grossflichige Objekte ausgefithrt werden.

Beispiel einer Fliissigkunststoff-Abdichtung: Zentrale Anlieferung Hauptbahnhof Ziirich

Bild 7-1:  Die Zweifarbigkeit der Schichten erleichtert das Einhalten der Minimalschichtdicke, 1995

3.2.7 Tondichtungsbahnen

Bei den Ton-Dichtungsbahnen unterscheidet man geotextile Ton-Dichtungsbahnen, bei denen der Triger
des Bentonits ein Geotextil ist, und Ton-Dichtungsbahnen, bei denen der Trager eine Kunststoff-Dichtungs-
bahn ist. Fiir die Bauwerksabdichtungen wird zurzeit in der Regel der letztere Typ verwendet. Dabei tiber-
nimmt die Kunststoff-Dichtungsbahn die primére Dichtungsaufgabe und das Bentonit dient als Ruickfall-
ebene bei undichten Stéssen und bei mechanischen Beschédigungen.

Seit etwa 1995 ist in der Schweiz ein System mit Tondichtungsbahnen bekannt, das auf einer diinnen Poly-
ethylenfolie als Trager granuliertes Bentonit (Montmorillonit) enthalt. Das Bentonit-Granulat mit einem
Quelifaktor von ca. & verhindert im Falle einer mechanischen Beschadigung das Ausbreiten von Wasser
zwischen Untergrund und Dichtungsbahn, wenn die Fliessgeschwindigkeit < 0.1 m/s ist und der Uberlage-
rungsdruck > 175 N/m? betragt.

Die Bahnen werden mit der Bentonitschicht gegen das Bauobjekt orientiert lose verlegt. Die Stésse werden
einfach Uberlappt und mit Kiebband gesichert. Oberflichen nahe Zonen miissen verschweisst werden
(Wurzeleinwuchs).

Starke Séuren und Alkalien neutralisieren die Quellung des Bentonits. Nach [8] und [9] ist der Kontakt von
Bentonit mit Zement bzw. bei < 5 pH > 11 zu vermeiden.
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Beispiel Abdichtung mit Tondichtungsbahnen: Tunnel Spier Horw (Objekt-Nr. 27.02)

R

Bild 8-3: Wellenbildung in Folge hohem thermischen Bild 8-4: Uberdecken Viies mit Wandkies als Schutzmass-
Ausdehungskoeffizienten der PE-Trégerfolie nahme
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4, Definition der Dichtigkeit
4.1 Alilgemein

Bei der Beurteilung eines Bauobjektes auf seine Dichtigkeit wird heute allgemein von Dichtigkeitsklassen
gesprochen. Eine diesbezligliche Einteilung hat die STUVA Koin seit langerer Zeit vorgestellt, wobei dort
zusétzlich "Leckraten”, d.h. zuldssige Leckwassermengen in It/m? pro Tag pro 100 m Tunnel festgelegt sind.
Diese Leckwassermengen sind in der Praxis kaum messbar und bei oberflaichennahen Objekten, wie
beispielsweise den Tagbautunnel, stark niederschiagsabhingig. Zudem sind in der Beschreibung der
STUVA bei der Dichtigkeitsklasse 1 "volistandig frocken" und 2 "einzelne Feuchtstellen" Leckraten zuléssig,
was per Definition nicht der Fall sein kann.

In der Schweiz ist im NPK 172 "Abdichtungen fur Bauwerke unter Terrain und fiir Briicken" der CRB [N19]
eine Beschreibung der Dichtigkeitsklassen 1-3 enthalten und kann vom Bauherrn in der Ausschreibung als
Anforderung formuliert werden. Bei der Revision der Norm SIA 272 wird diese Klasseneinteilung tibernom-
men und um eine Klasse 4 "feucht bis nass" erweitert. Fiir die vorliegende Untersuchung wurde noch eine
5. Klasse verwendet, die ein vollstandiges Versagen anzeigt.

4.2 Klassierung der Dichtigkeit

Innerhalb des Projekts werden in Anlehnung an die NPK-Formulierung und die neue SIA 272 folgende
Kiassen verwendet. Flr die graphische Darstellung der einzelnen Objekte werden fiir die Beschreibung der
Dichtigkeit die nachfolgenden Symboie (Tabelle 1) verwendet.

Klasse 1 2 3 4 5
Zustand dicht wenig undicht, {massig undicht stark undicht | sehr stark
(gilt als dicht!) undicht

Beschreibung vollstandig trocken bis feucht, feucht bis starkes Tropf-
trocken, leicht feucht, begrenzte nass, und Fliess-
keine feuchten | einzelne Feuchtstellen Feucht- und wasser,
Stelien Feuchtstelien und einzelne Nass-Stellen vollstédndiges

zugelassen Tropfstellen zugelassen Versagen
zugelassen

AN TN "B

Tabelle 1: Einteilung der Dichtigkeitsklassen nach Entwurf Norm SIA 272




Langzeitverhalten von Abdichtungssystemen Seite 24 von 53
EMPA-Nr. 201'043 und 202'248

4.3  Beurteilung der Dichtheit vor Ort

Die Tunnelbauwerke wurden in der Regel mit einem Vertreter der zusténdigen Instanzen inspiziert und die
sichtbare Innenoberflache visuell und ohne weitere Hilfen aus unterschiedlichem Abstand betrachtet. Die
Beurteilung vor Ort erfolgte an Hand der an der Innenoberfliche des Tunnels vorgefunden Phénomene.
Diese wurden den Klassen geméass Tabelle 1 zugeordnet.

Die Objekte wurden mehrheitlich im Zeitraum vom Frithsommer bis Herbst mit eher wenig Niederschlag
inspiziert und beurteilt. Es ist daher durchaus méglich, dass einzelne Objekte in i&ngeren Nassperioden in
eine schlechtere Dichtheitsklasse eingeteilt werden miissten. Jingere Objekte, die zum Teil noch im Bau
waren oder deren Nachbesserung noch nicht abgeschlossen waren, z.B. TBT Schiund, Spier, Birchi,
Lisslingen, Grenchner Witi, Lawinengalerie Mitholz, mussten daher mehrmals inspiziert und beurteilt
werden.

5. Untersuchte Objekte
5.1  Anzahl Objekte und Art der Konstruktion

Die 23 TBT-Objekte des Vorprojektes wurden mit 40 weiteren Objekten [1] ergénzt. Somit umfasst die
Untersuchung insgesamt 63 TBT-Objekte mit einer abgedichteten Flache von ca. 1.65 Mio. m®. Die Auftei-
lung der Objekte in Druckwasser haltende und nicht Druckwasser haltende Tunnels ergibt fiir die erste
Gruppe 35 und fir die zweiten 28 Objekte. Ein Druckwasser haltender Tunnel liegt permanent oder
temporér (langer anhaltende Nasswetterperiode oder Starkregenanfall) unter dem Grundwasserspiegel. Die
resultierende Wassersdule belastet die Abdichtung und das ganze Bauwerk permanent oder temporér. Der
Druckwasser haitende Tunnel erfordert in der Regel eine Abdichtung der Sohle, wahrend der drucklos
drainierende TBT im Gewdlbe mit einer so genannten Schirmabdichtung und einer dauerhaft
funktionierenden Drainage aussen am Bauwerk ausgeriistet ist.

Tagbautunnel Galerien Wassereinwirkung

rriAm |
A M

Fig. 4: Schemaquerschnitte und Wassereinwirkung der untersuchten Objekte

I E i nicht Druckwasser haltend mit
aussen liegender Entwasserung

Druckwasser haltend ohne
Aussen liegende Entwasserung
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Druckwasser haltend

Nicht Druckwasser haltend

Alusuisse, Sierre VS
Auvernier NE

Bahnhof St. Johann Basel BS
Birchi SO

Champsec West, Sion VS
Champsec Ost, Sion VS
Emmenquerung SBB BE
Flughafenstrasse Basel BS
Flughafen Kloten SBB ZH
Galerie de St. Maurice VS
Gishibel BE

Grauholz Ost SBB BE
Grauholz West SBB BE
Grenchener Witi SO

Les Vignes FR

Lasslingen SO

Lutschine Interlaken BE

Museumsbahnhof SBB ZH
Pieterlen BE

Rinderweid TG

S-Bahnst. Stettbach SBB ZH
Schiund LU

Schénbihl ESS BE
Spitalhof SO

St. Blaise NE
SZU-Hauptbahnhof SBB ZH
Vaumarcus NE

Vignier NE

28 Objekte

Breewald Hinterrhein GR
Chables FR

Champ-Coco NE
Combette, Murten FR
Créte Plane, Sierre VS
Eich LU

Eichrain ZH

Flurlingen ZH

Foriibuck SBB ZH

Frasses FR

Galerie Fallenbach Gersau SZ
Galerien Pfaffensprung UR
Galerie Cassanawald GR
Galerie Sassella Susch GR
Galerie Schénenberg SH
Galerie Schoren SG
Galerie Sprenggi UR
Galerie Wasserwerkstr. ZH

Hirschwiesen-Buechegg ZH
Honoret Urdorf ZH
Karlihof, Landquart GR
La Huette/Metaire BE
Lavin GR

Les Hauts-Geneveys NE
Mariazell, Sursee LU
Mitholz BE

Quarten Ritibach SG
Quarten Eigis SG
Rathausen LU
Schéneich ZH

Sévaz FR

Spier LU

Stelzen Oberhausen ZH
Thuner Allimend BE
Zurzach AG

35 Objekte

Tabelle 2: Liste der TBT-Objekte aufgeteilt nach dem Wasserhaltungskonzept

5.2  Auswahl der Objekte

Die Auswahl erfolgte eher zuféllig, jedoch in der Art, dass von jedem Abdichtungssystem ca. 8 bis 10
Objekte der in den letzten 30 Jahren applizierten Abdichtungsverfahren einbezogen wurden. Von den neue-
ren Abdichtungssystemen wie Tondichtungsbahnen TDB und Fliissigkunststofie FLK konnten nur je 4
Objekte aufgenommen werden. Es wurden nach der Kenntnis der zustandigen Fachstellen sowoh! dichte
als auch undichte Objekte untersucht.

Die Anzahl und die Auswahl der Objekte erlauben eine gute Aussage iiber den Stand der Technik, die Er-
fahrungen mit einem bestimmten Abdichtungssystem, das Aufzeigen der Problempunkte und das formu-
lieren von Folgerungen fur die Praxis.
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5.3 Einteilung nach der Art des Abdichtungsmaterials

Die Objekte wurden in die folgenden 8 Abdichtungssysteme eingeteilt:

System Anzahl Objekte
11 Wasserdichte Betonkonstruktion WDB 9
21  Bitumen-Dichtungsbahnen BDB 10
22 Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnén PDB 10

23  Kunststoff-Dichtungsbahnen lose verlegt KDB lose

24  Kunststoff-Dichtungsbahnen verklebt KDB verkl

25  Kunststoff-Dichtungsbahnen nachdichtbar KDB nachd
26  Flussigkunststoff FLK

27  Ton-Dichtungsbahnen TDB (Bentonit/Kunststoff)

H S 00 © ©

Bei einzelnen Objekten wurde das Abdichtungssystem im Verlauf der Bauausfiihrung gewechselt z.B.
Champsec Sion VS, Quarten Eigis und Riti SG. Solche Objekte wurden wie zwei Einzelobjekte behandelt
und sind nun in den betreffenden Kategorien aufgefiihrt. Einzelne Objekte wurden mehrmals abgedichtet,
deren Griinde werden im Kapitel 6 und 7 behandelt.

Beim System WDB wurde die Decke meistens mit einer PDB/BDB zusiétzlich abgedichtet. Dadurch wird
keine reine WDB-Konstruktion erstellt, d.h. es ist somit ein gemischtes Abdichtungssystem.
In dieser Untersuchung werden diese Objekte jedoch als WDB behandelt.
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6 Ergebnisse und Auswertung der Méngel
6.1 Mangel

In der Untersuchung werden auf Grund der visuellen Feststellung von Undichtigkeiten am Objekt oder
entsprechenden Ereignissen in der Baugeschichte ein oder mehrere Méngel vermutet. Die Mange! wurden
von den Experten den Bauphasen Planung und Ausfilhrung zugeordnet. Jede Phase wurde noch weiter
unterteilt (Fig. 3). Entsprechend der Intensitét der Undichtigkeit wurde die Dichtigkeitsklasse gewahit.

Tatsache Tatsache Vermutung Vermutung
- Konstruktion
Undichter TBT Mangel an Abdich- ,Z,‘I‘:,mzng A etal
(festgestellt, mit ‘ . tung oder
Bauakten belegt) Entwéasserung
Zuordnung zu - Untergrund
Ausfiihrung > - Material
- Ausfiihrung
- Priifung

Fig. 5: Beziehung zwischen Feststellung und Mangelzuordnung

Aus den Systemmatrizen (Anhang 3) ist die Beziehung zwischen Undichtigkeit und Mangel eines Objektes
ersichtlich, die mit dem Symbol der Dichtigkeitsklasse geméss Kapitel 4.2 versehen sind (Anhang 3). Fiir
die zusammenfassende Beurteilung wurde der Fillungsgrad (weiss-schwarz) der Symbole jedes Objektes
quantifiziert (maximal 4 méglich).

6.2  Definition und Berechnung einer Mingelquote

Fur die Berechnung der Méngelquote werden die Bauteile und die Bauphase in einer zweidimensionalen
Matrix als Felder dargestellt. Diese Felder werden fiir mangelfrei mit griin und fiir mangelhaft mit rot gefiillt
(siehe Objektmatrix Anhang 2). Mit dieser Darsteliung werden die Mangelquoten pro Bauteil und Bauphase
berechnet.

Die Méngelquote nach Bauteil wird berechnet als Quotient aus der Summe der roten Felder und der
Gesamtsumme aller erfassten Kriterien eines Bauteils und aller Abdichtungssysteme (Anhang 3 und 4).

In gleicher Weise wird mit der Mangelquote pro Bauphase verfahren, wobei hier die einzelnen
Objektmatrizen verwendet werden. Die Daten sind in der Datenbank enthalten.

6.3 Wasserdichte Betonkonstruktionen WDB (System 11)

6.3.1 Planung

Bei der Planung der Konstruktion wurde bei 2 Bauwerken eine monolithische und bei deren 7 eine
Bauweise mit Fugen gewéhlt. Bei 7 von 9 Bauwerken wurden zusatzlich zur wasserdichten Beton-
konstruktion die Decken und teilweise auch die Wénde mit PDB oder BDB abgedichtet.

Bei der Planung der Konstruktion zeigen sich bei einem Drittel der Objekte ein oder mehrere Mangel. Von
den total 75 Merkmalen (alle Objekte) sind 10 Mangel behaftet bezeichnet.
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Bei 5 von 9 Objekten werden Mangel in den Planungsdetails verzeichnet. Von den total 75 Merkmalen sind
14 mit Mange! behaftet bezeichnet.

Die Mangel liegen vor allem bei den Ubergéngen und bei den Fugen, teilweise auch in der Bodenplatte oder
in den Wandflachen.

Beim Objekt (11.01), weiches vollstandig im Grundwasser liegt und das ohne zusétziiche Abdichtung
gebaut wurde, sind am meisten Ménge! aufgetreten.

Das Objekt (11.05) ist an einer Hugelkante gelegen. Der Tunnel wurde nachtraglich mit Aushubmaterial
Uberschittet. Aus diesen Griinden ist der Wasseranfall gering (nur Sickerwasser, d.h. nicht druckhaltige
Wasserbelastung). Ausserdem beglinstigt die Gewolbeform des Tunnelprofils den Wasserabfiuss.
Bodenplatte und Wande wurden als wasserdichte Betonkonstruktion mit geklebten Dilatationsfugen
ausgefihrt.

6.3.2 Ausfiihrung

Bei den 7 Objekten, bei denen zusétzlich zur wasserdichten Betonkonstruktion auf den Decken und teil-
weise auch auf die Wénde eine Abdichtung mit PDB oder BDB aufgebracht wurde, konnten bei der
Untergrundvorbereitung keine Mangel festgestellt werden.

Unter der Rubrik Material werden Bauteile mit Wasser fiihrenden Rissen, Kiesnester als Mangel behaftet
bezeichnet.

Ausfiihrungsmangel sind bei der Anordnung der Fugen, bei der Etappierung, bei den Ubergéngen
Boden/Wand/Decke und der Drainage festgestellt worden. Auch sind vereinzelt (teilweise Wasser fithrend)
Schwindrisse vorhanden.

Bei den Prifungen am Bauwerk wurden vor allem beim Objekt (11.01), welches volistandig im
Grundwasser liegt und nicht zuséatzlich abgedichtet wurde, Méngel verzeichnet: fehlende Prifungen bei
den Ubergéngen Bodenplatte/Wand, Wand/Decke sowie der Betonflachen (Anhang 6, Seite 35).

6.3.3 Zustandserfassung

Das Objekt (11.05) mit Sickerwasser ist dicht. Von 8 Objekten mit Druckwasser sind 3 Objekte von Anfang
an undicht gewesen, wovon 2 Objekte auch noch nach der Instandsetzung undicht sind. Bei Objekten ohne
zusétzliche Abdichtungsmassnahmen (11.01, 11.03) zeigen sich die Systemgrenzen deutlich: Die
Wasserdichtigkeit eines Betonbauwerks kann nicht allein durch den Beton gewéhrieistet werden.

6.3.4 Zusammenfassung

Bei Druckwasser haltenden Objekien zeigt sich, dass mit zuséatzlichen Abdichtungsmassnahmen bessere
Ergebnisse erzielt werden. Wegen unvorhersehbarer Rissbildung und Undichtigkeiten bei Fugen kann die
Wasserdichtigkeit eines Bauwerkes nicht durch den Beton allein erreicht werden.

7 Nicht Druckwasser haltende Betonbauwerke kénnen in reiner WDB-Konstruktion eher dicht erstellt werden,
wenn die Drainage und Entwéasserung funktionieren.
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6.4  Bitumen-Dichtungsbahnen BDB (System 21)

6.4.1 Planung

Von 10 Objekten wurden 9 vor 1985 geplant und gebaut. 8 Objekte wurden in der Zwischenzeit Instand
gesetzt, wovon 5 Objekte auch jetzt noch undicht sind. Dies ist zu einem Teil auf planungsbedingte Fehler
zuriickzufiihren, indem vor allem Ubergénge und Fugen zuwenig detailliert ausgearbeitet wurden. In extre-
mer Weise zeigt es sich bei den beiden Druckwasser haltenden Objekten Flughafen, Kloten und Liitschine,
Interlaken.

6.4.2 Ausfiihrung

Wie aus der Zusammenstellung ersichtlich, sind die lteren Tagbautunnels mit BDB Bahnen verklebt wor-
den. Als Bitumen verwendete man 90/30er Oxydbitumen mit einem Tréger aus Jute, Aluminium, Glasvlies
oder Rohfilzpappe.

5 Objekte weisen Méngel auf, die auf ungeniigende Untergrundvorbereitungen im Bereich der Randab-
schlusse, Konsolkdpfe und der Portalabschiiisse zuriickzufilhren sind. Die Betonoberflache wird heute mit
Hochdruck-Wasserstrahlen mit Driicken bis zu 850 bar gereinigt. Neuerdings wird auch mit Kugein ge-
strahlt. Dies hat den Vorteil, dass der Beton nachher nicht getrocknet werden muss. Die Fugen wurden
meistens nicht speziell ausgebildet d.h. nur mit BDB Uberkiebt. Sie fiihrten oft zu Wasserinfiltrationen. Die
BDB-Bahnen missen immer von unten nach oben mit mindestens 10cm Uberlappung verlegt werden
[N14]). Sie kénnen nur minimale Schubkrafte (ibernehmen. Daher muss der TBT in kleinen Schichten hin-
terfllt werden. 3 von 10 Objekten waren mechanisch beschédigt. In Oberflichen nahen Bereichen kdnnen
sogar Wurzeln von aggressiven Pflanzen einwachsen.

Es konnte nicht ergriindet werden, ob die Qualitat der Abdichtungsbahnen beim Einbau Uberpriift wurde.

6.4.3 Zustandserfassung

Bei mehreren TBT mussten noch wéhrend der Bauzeit die Abdichtungsbahnen neu aufgebracht werden. 3
von 5 drucklosen Objekten sind nach der Instandsetzung noch undicht und bei den Druckwasser haltenden
Objekten sind beide untersuchten Objekte undicht.

6.44 Zusammenfassung

Von 10 TBT wurden 9 vor 1985 erstellt. 7 Objekte wurden Instand gesetzt. Von diesen sind zurzeit immer
noch 5 Objekte undicht. Dies ist vorwiegend auf eine unvollsténdige Planung der konstruktiven Details
zurlckzuflihren. Bei vielen Objekten wurden die Fugen nicht speziell ausgebildet, Anschliisse an Wand-
Decke, Elemente Konsolkopfe und Portalanschilisse nicht richtig ausgefiihrt. Bei einigen undichten Ob-
jekten wird das Leckwasser mit Blechkanélen an Decken und Wanden auf die Sohle abgeieitet.

Durch eine strengere Kontrolle der Ausfiihrung verbunden mit einer besseren Qualititssicherung z.B. nach
1SO 9001 und ISO 14001 soll in Zukunft garantiert werden, dass neben dem richtigen Abdichtungssystem
auch das richtige Material fachgerecht verlegt wird. Auf Grund der Schadenpraxis wurde das klassische,
aus mehreren Schichten aufgebaute und heiss aufgetragene BDB-Abdichtungssystem in neuerer Zeit durch
Abdichtungssysteme mit Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen ersetzt.
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6.5 Polymerbitumen-Dichtungsbahnen (System 22)
6.5.1 Planung

Materialseitig werden zwei Systeme unterschieden, die entweder SBS-Bitumen oder APP-Bitumen als
Matrix enthalten.

$BS-Bitumen: Styrol-Butadien-Styrol (SBS) ist ein thermoplastischer Kautschuk. Bei héheren Temperatu-
ren (nahe des Schmelzbereichs) ist SBS warmverformbar und zeigt thermoplastische Eigenschaften. Es
entstehen Vernetzungen, die bei Normaltemperatur gummielastische Eigenschaften bewirken. Sowohl die
Styrol- wie auch die Butadienteile vernetzen sich mit dem Bitumen gut. Es entsteht ein dichtes, rdumliches
Netz in dem das Bitumen fein verteilt eingelagert ist. In der Regel wird SBS mit B200-Bitumen modifiziert. In
Ausnahmeféllen kann auch mit oxydiertem Bitumen modifiziert werden. Die SBS Bahnen kénnen verklebt
oder auch im thermisch verschweisst werden.

Sie weisen generell gute Kaltefiexibilitat, Warmestandfestigkeit, Riss liberbriickende Eigenschaften und UV-
Bestandigkeit auf. '

APP-Bitumen: Ataktisches Polypropylen (APP) besteht aus langkettigen Kohlenwasserstoff-Molek(ilen mit
geringen Seitenketten und Bitumen. APP hat thermoplastische Eigenschaften. Es wird ebenfalls mit einem
B200-Bitumen modifiziert. Modifizierungen mit oxydiertem Bitumen sind nicht méglich. Ebenso ist geblase-
ner Bitumen mit APP in Folge der Kolloid-Struktur des Oxydationsbitumens und der Art und Menge der Ol-
anteile des Bitumens unvertraglich. Er ist durch Warme verformbar und hat kein gummiartiges Verhalten.
APP bewirkt bei kleinen Mengenanteilen keine verbessernden Eigenschaften auf das Bitumen. Bei hohen
Mengenanteilen bildet sich eine dussere homogene Phase in der das Bitumen fein verteilt eingelagert ist.
APP Bahnen durfen nur geschweisst oder mit APP Bitumenmasse verklebt werden. Sie zeigen in der Regel
gute Kélteflexibilitdt, Warmestandfestigkeit, UV-Bestandigkeit aber keine besonderen Riss (iberbriickende
Eigenschaften.

Nur bei 2 Objekten von insgesamt 10 sind gréssere Undichtheiten auf planungsbedingte Ménge! zuriickzu-
fihren. Es betrifft dies Objekt Museumsbahnhof ZH und Tunnel de Champsec (22.02 und 22.10).

Die Méngel bei den undichten Tunnels liegen wie bei den BDB-Bahnen im vernachléssigen von Ubergén-
gen Wand-Decke, Elemente, Konsolkdpfe, Portalabschilisse. Die im Druckwasser liegenden Objekte zeigen
mehr Méngel.

6.5.2 Ausfiihrung

Bei 2 Objekten wurde der Untergrund vor allem im Bereich der Randabschiiisse, Konsolkdpfe und der Por-
talabschliisse mangelhaft vorbereitet. Als allgemein anerkannte Technik gilt die Behandiung der Betonober-
flache mit Hochdruckwasserstrahlen, wobei ein Wasserdruck bis 850 bar {iblich ist. Neuerdings wird auch
das Kugelstrahlverfahren angewendet. Es hat den Vorteil, dass der Beton nachtraglich nicht getrocknet
werden muss.

Die Fugen zwischen Wand und Decken, Elementen, Fugen bei Konsolkopf und Portalabschliisse miissen
vorgangig ausgebildet werden. Die Dichtungsbahnen miissen von unten nach oben verlegt werden, wobei
die Bahnen mindestens 10 cm Uberlappt werden missen [N10] und [N14]. Die fertig verlegten Abdichtungs-
bahnen miissen unbedingt auf Hohlstellen z.B. mit der Stahlbesentechnik, Uberpriift werden. Auch PBD-
Bahnen kénnen keine Schubkrafte (bernehmen. Daher muss das Hinterfillen in kleineren Schichten
erfolgen.

Durch begleitende Haftzug- und Schélversuche soll der Verbund mit dem Untergrund Uberpriift und sicher-
gestellt werden. :
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6.5.3 Zustandserfassung

Insgesamt sind geméss Definition bei diesem System nur die beiden Druckwasser haltenden Objekte
undicht. Durch nachtragliches Injizieren wurde versucht, die Leckstellen zu dichten. Dies ist bisher nicht
gelungen. Das Leckwasser wird vorlaufig abgepumpt. Kleinere Feuchtstellen wurden bei 3 weiteren Objek-
ten gefunden.

In diese Kategorie gehdrt auch das Objekt Quarten-Eigis (26.01) und Quarten-Ruti (26.02), das nachtréglich
mit PDB gedichtet wurde, nachdem der erste Versuch mit einer FLK-Abdichtung misslang.

6.5.4 Zusammenfassung

Bei den 10 untersuchten Objekten mit einem Abdichtungssystem aus PBD sind 2 Objekte undicht. Davon
liegen 7 Objekte im Druckwasser und die beiden undichten Objekte gehoren in diese Kategorie. Alle nach
1989 erstellten Objekte sind dicht.

Sémtliche Arbeitsschritte und die konstruktiven Details miissen bereits in der Planung durchgedacht wer-
den. Dies beginnt mit der Behandlung der Betonoberflache. Sie wird entweder mit dem Hochdruck-Wasser-
strahl mit Driicken bis 850 bar oder neuerdings mit Kugelstrahlen bearbeitet. Letzteres hat den Vorteil, dass
die Betonoberflache nach dem Reinigen nicht mehr getrocknet werden muss.

Die Fugen wurden bei diesem System konsequenter und besser ausgebildet als bei der BDB-Abdichtung.
Die Element- und die Arbeitsfugen miissen vorgéangig mit PBD Streifen abgeklebt werden.

Im Fall von nicht Druckwasser haltenden TBT (z.B. bei Galerien) werden die Wande oft nicht abgedichtet,
nur drainiert. In diesem Fall muss die PBD Bahn mindestens 20 cm unter die Arbeitsfuge gezogen werden.

Briistungen/Portale: Die Abdichtung muss ausreichend weit hochgezogen (>15 cm) werden, damit der
Beton gegen die Aufflillung geschitzt ist. Hier ergeben sich oft Differenzen zwischen der Planung und der
Wirklichkeit. Der obere Abschiuss soll ein Klebband mit Epoxi-Kleberand mit Fugenausbildung aufweisen.

Beim Hinterfiillen sind mechanisch Beschédigungen und zu grosse Fiillhéhen Ursachen fur Undichtheiten.
Durch ausreichende Schutz- und Gleitschichten, sowie durch Baukontrollen kénnen die Leckstellen minima-
lisiert werden.

Durch eine strengere Kontrolle der Ausfiihrung verbunden mit einer besseren Qualitatssicherung z.B. nach
1SO 9001 und ISO 14001 soll in Zukunft garantiert werden, dass neben dem richtigen Abdichtungssystem
auch das richtige Material fachgerecht verlegt wird.

6.6  Kunststoff-Dichtungsbahnen, lose veriegt (System 23)
6.6.1 Planung

Bei der Planung der Konstruktion zeigen sich bei zwei Drittel der Objekte ein oder mehrere Mangel. Von
den total 73 Kriterien aller Objekte sind 18 % mangethaft.

Bei der Detailplanung werden bei 7 von 9 Objekten Méangel verzeichnet, von den total 65 Kriterien sind 23 %
mangelhaft.

Die Méange! liegen grosstenteils bei den Ubergéngen und bei den Fugen. Besonders grosse Auswirkungen
haben die Méangel bei Druckwasser. In den Flachen und bei Entwésserung, Drainage und Unterhalt sind
praktisch keine Méngel feststellbar, ausser bei negativen Auswirkungen infolge eines hohen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von unarmierten Dichtungsbahnen aus Polyolefinen.
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6.6.2 Ausfithrung

Bei der Untergrundvorbereitung sind bei 4 von 9 Objekten Mangel festgestellt worden, jeweils im Bereich
von Randanschllissen Konsolkopf und Portal. In der Flache sind keine Mangel festzustellen.

Als Materiaimangel wird der hohe thermische Ausdehnungskoeffizient von Dichtungsbahnen aus unarmier-
ten Polyolfine Materialien bezeichnet. Dieser liegt 10 - 20-mal héher als bei Beton, so dass sich bei
Warmeeinwirkungen Wellen bilden und bei Abkiihlungen unzulassige Zugspannungen auf Schweissnéhte
ergeben koénnen. Als weiterer Materialmangel wird bei einem Objekt die Nicht-Kompatibilitdt von
Randabschluss- und Fugenmaterial im Konsolkopf-Bereich verzeichnet (Kittschiene).

Bei der Ausfithrung sind Méngel bei Schweissarbeiten von Polyolefin-Dichtungsbahnen zu verzeichnen
sowie mechanische Beschédigungen der Dichtungsbahnen. Die Méngelquote liegt bei 9 von 73 Kriterien,
was einem Prozentsatz von 12 % entspricht.

Bei den Prifungen wurden an zwei Objekten Mange! verzeichnet: mangelhafte Priifungen bei einem Uber-
gang von einer Tagbaustrecke zur Bergbaustrecke und mangelhafte Uberwachung bei der Einfiillung der
Uberdeckung.

6.6.3 Zustandserfassung

Im Bereich Sickerwasser sind alle Objekte dicht, bzw. weisen nur unbedeutende Undichtigkeiten auf. Bei
einem Objekt ist die Abdichtung bei der Einfillung durch unsachgemésses Vorgehen (kein schichtenweises
Einfllien und Verdichten) vollsténdig zerstort worden (Objekt 23.09). Die Abdichtung musste wieder freige-
legt und neu erstellt werden. Bei den Ubrigen Objekten mussten keine Instandsetzungsarbeiten durchge-
fuhrt werden.

Die beiden Objekte mit Druckwasser waren von Anfang an undicht und sind es auch nach Instandsetzung
teilweise noch. Diese Beispiele zeigen die Systemgrenzen deutlich: in Folge der so genannten Unterlaufig-
keit bei lose verlegten Dichtungsschichten hat ein einzelner lokaler Mangel oder Schaden grosse Auswir-
kungen, welche bis zur Unbrauchbarkeit des Systems fliihren kénnen.

6.6.4 Zusammenfassung

Konstruktive Méngel, d.h. Méngel bei der Planung der Konstruktion und beim Detail sind haufig (bei zwei
Dritteln der Objekte und bei etwa 20 % der Kriterien) und (ibertreffen die Mangel bei Material und Ausfih-
rung. Sie sind vor allem im Bereich von Ubergéngen (Wand-Decke, Konsolkopf, Portal) und Fugen fest-
zustellen. Festzuhalten ist, dass das System nur sehr beschrankt Schubkrafte (ibertragen kann und deshalb
entweder eine stabile Schutzschicht aus Schutzmortel oder Schutzbeton bendtigt oder bei der Einfiillung
ausserst sorgféltig vorgegangen werden muss, wenn aus Griinden des Unterhalts (Beschrankung von sin-
terbildenden Stoffen in den Entwéasserungsleitungen) auf solche Schutzschichten verzichtet werden soll.

Bei der Ausfihrung steht das Beschadigungsrisiko bei der Einfillung des Aushubmaterials im Vordergrund.
Beim Material ist der hohe thermischen Ausdehnungskoeffizient von Bahnen aus TPO als nachteilig zu
bezeichnen. Hingegen ist die langfristige Gebrauchstauglichkeit des Materials gegeben. Das &iteste Objekt
ist seit 35 Jahre mit einer Dichtungsbahn aus PVC-weich in Betrieb.

Im Bereich Entwésserung, Drainage und Unterhalt sind praktisch keine Méngel zu verzeichnen.
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Weil Mangel und Schéaden bei Druckwasser in Folge der Unterldufigkeit grosse Auswirkungen haben, kann
das System nur fiir den Einsatz bei Sickerwasserbelastung und auch da nur mit Einschrankungen (Bescha-
digungsrisiko, Schubeinwirkungen) empfohien werden. Weil bei Entwésserung und Unterhalt keine Mangel
feststellbar waren, ist von der konzeptionellen Seite her dem Ableitkonzept der Vorzug vor dem Verdran-
gungskonzept zu geben. Werden die konstruktiven und ausfiihrungstechnischen Vorgaben beachtet,
kdénnen die Systemvorteile wie geringe Anforderungen an die Untergrundvorbehandlung und der Kosten-
vorteil voll ausgenutzt werden.

6.7  Kunststoff-Dichtungsbahnen, verkiebt (System 24)
6.7.1 Planung

Bei der Planung der Konstruktion zeigten sich bei 2 von 9 Objekten Méngel, bei der Detailplanung sind es 3
von 9 Objekten, was einer Mangelrate von 4 % bzw. 6 % entspricht. Die Mangel sind bei den &ltesten Ob-
jekten, (Galerie Schoren und Galerie Sassella, 1985) und bei einem Objekt mit besonderen Bedingungen
(Arbeitsfugen nicht verfullt bei der Untergrundvorbereitung) festgestelit worden.

6.7.2 Ausfiihrung

Bei der Untergrundvorbereitung ist nur an einem Objekt ein Mangel festgestellt worden, es ist ebenfalls ein
Objekt aus der Anfangszeit dieses Systems. Bei diesem Objekt wurde noch keine Untergrundvorbehand-
lung durchgefiihrt, wie dies bei den spéter erstellten Objekten der Fall war (Hochdruck-Wasserstrahlen,
Kugelstrahlen, Sandstrahien).

Beim Material sind keine Mangel festgestellt worden, weder bei den Kiebern aus Polyurethan (PUR), noch
bei den Dichtungsbahnen aus PVC-weich.

Bei der Ausfiihrung sind die Mangel bei den gleichen Objekten festgestellt worden wie bei der Planung
(Nicht verflillen der Arbeitsfugen, mangelhafte Ausfiihrung der Details beim &ltesten Objekt 1985). Die Méan-
gelquote betragt 5 %. Die gleiche Aussage gilt auch fiir die Priifungen.

Bei Entwésserungen, Drainagen und Unterhalt sind keine Mangel zu verzeichnen.

6.7.3 Zustandserfassung

Von den 9 erfassten Objekten sind heute alle dicht oder weisen nur geringfiigige Undichtigkeiten auf. Bei
zwei Objekten musste eine Instandsetzung durchgefiihrt werden: bei der Galerie Schoren (24.09), dem
ersten mit diesem System ausgefihrten Objekt mussten die Randabschilisse und die Fugen im Konsol-
kopfbereich erneuert werden, weil sie nicht System kompatibel ausgefiihrt wurden.

Beim Objekt Tunnel Combette (24.02) wurden die Langs-Arbeitsfugen des Werkleitungskanals im Gewélbe
nicht verfilit. Dadurch konnte Leckwasser léngs des Tunnels in der Betonkonstruktion zirkulieren und durch
Risse im Betongewdlbe in den Nutzraum eindringen. Die Fugen wurden nachtraglich mit Acrylgel verfiillt
und das Objekt ist heute dicht.
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6.7.4 Zusammenfassung

Das System mit vollflachig verklebten Kunststoff-Dichtungsbahnen ist bisher nur im Bereich mit Sickerwas-
ser ausgefiihrt worden. Nach dem Uberwinden der Kinderkrankheiten (Untergrundvorbereitung, Detail-
planung und ~ausfihrung fiir Randabschilisse und Fugen im Konsolkopfbereich) hat es sich vollumfanglich
bewaéhrt,

Als Voraussetzung fiir den Erfolg ist eine einwandfreie Untergrundvorbehandlung zu nennen (Druckstrah-
len, Lunkern- und Porenverschluss) sowie in der Regel das Arbeiten unter einem Schutzdach. Ebenso diir-
fen in der Unterkonstruktion keine Hohlrdume vorhanden sein, welche den Effekt der Unterlaufigkeitssiche-
rung aufheben.

Die voliflachige Verklebung ist die Antwort auf das Risiko der Unterlaufigkeit bei lose verlegten Bahnen. Die
durch die Verklebung und die Untergrundvorbehandiung entstehenden relativ hohen Systemkosten werden
aufgewogen durch die Kosteneinsparungen bei der Schutzschicht. Die voliflichige Verkiebung mit Poly-
urethankleber erlaubt das Ubertragen von Schubkréaften ohne den Einsatz von Schutzmortel oder Schutz-
beton. Dadurch werden Kalkablagerungen in den Entwasserungsleitungen verhindert, was die Unterhalts-
kosten entscheidend reduziert.

Die Vorteile der Kunststoff-Dichtungsbahnen (lange Gebrauchsdauer, hohe Rissiiberbriickung, einheitiiche
Schichtdicke, fabrikméssige Herstellung) konnen voll genutzt werden. Die Verbindung Betonunter-
grund/Kleber/Dichtungsbahn wird auf der Baustelle mittels einfachen und kostenglinstigen Schalzugpri-
fungen nachgewiesen [4].

6.8  Kunststoff-Dichtungsbahnen, nachdichtbar (System 25)

6.8.1 Planung

Die Konstruktion des Systems wurde bei allen Objekten als méngelfrei beurteilt. Das System ist vor allem
als Antwort auf die hohen Systemrisiken bei der losen Verlegung von Kunststoff-Dichtungsbahnen ent-
wickelt worden. Mittels der Flacheninjektion in einzelne, abgeschottete Sektoren soll die Dichtigkeit bei
lokaler mechanischer Beschadigung wieder hergestellt werden. Dieser konstruktive Ansatz wird als positiv
beurteilt, erlaubt er doch den Einsatz von lose verlegten Kunststoff-Dichtungsbahnen bei Druckwasser mit —
theoretischer — Beherrschung der Risiken.

Bei der Detailplanung betrégt die Mangelrate 10 % (bei 2 von 8 Objekten). Bei diesen Objekten ist die
nachfolgende Hinterflillung ungentigend verdichtet, so dass sich bei der Reparaturinjektion ein hoher Mate-
rialbedarf ergeben hat.

6.8.2 Ausfiihrung

Bei der Untergrundvorbereitung wurde bei einem Objekt ein Mangel registriert. Dies betrifft die Abschottung
mit geklebten Bandern. Diese erfordern eine genau so griindliche Untergrundvorbehandlung wie die ver-
klebten Kunststoff-Dichtungsbahnen, was vorliegend nicht der Fall war.

Das Gleiche trifft auch beim Material zu. Die Méngel liegen bei den Abschottungen bei 4 von 8 Objekten.
Darunter fallen die eingelegten Fugenb&nder ohne Injektionsschiduche. Es hat sich herausgestellt, dass
diese Bander mit einer lokalen Injektionsmdglichkeit versehen werden miissen, um zu funktionieren.
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Die héufigsten System-Mangel waren bei der Ausflihrung zu verzeichnen. Die Méngelquote von 36 % ist die
hichste festgestelite Quote der ganzen Untersuchung. Diese Beurteilung basiert auf der unerwartet hohen
Anzahl nachgedichteter Abschottungssektoren. Dies widerspiegelt einerseits das hohe Beschadigungsrisiko
beim Einbau der Hinterfiillung und andererseits den unsorgfaltigen Einbau der Abschottungen. Diese haben
sich mindestens anfénglich als praktisch unwirksam gegen Druckwasser bzw. die unter Druck eingebrachte
Nachdichtinjektion erwiesen.

Dementsprechend wurden auch bei den Prifungen Méngel bei den Abschottungen registriert.

6.8.3 Zusammenfassung

Die Erwartungen, welche man seitens Bauherren und Industrie in dieses System gesetzt hat, konnten nur
teilweise erfiillt werden. Der Aufwand fiir die Instandsetzung vor der Inbetriebnahme — sie musste an 6 von
8 Objekten durchgefiihrt werden — war teilweise sehr hoch, nicht volistindig erfolgreich und mit hohen
Zusatzkosten verbunden. Dies ist im Wesentlichen darauf zuriick zu filhren, dass der fir die Instand-
setzungs-injektion erforderliche Gegendruck nicht vorhanden war (Aussenabdichtungen), die Hohlrdume fiir
die Injektion zu gross waren (Sohlenabdichtung) und die Abschottungen ihre Funktion nicht erfiillen konn-
ten. Bei den beiden Objekten ohne Instandsetzung leitet man das auftretende Leckwasser ab und hat auf
Nachdichtung mittels Injektionen verzichtet [6].

Ebenfalls besteht noch keine Klarheit ber das Injektionsmaterial. System entsprechend sollte dies
eigentlich ein flexibles Material sein (z.B. Acryigel). Wegen den sehr hohen Kosten hat man bis jetzt jedoch
die grossen Hohirdume vorerst mit Zement verfiillt und erst in einer zweiten Etappe das flexible Material
verpresst. Ob diese Materialkombination die Anforderungen langfristig erfiillen kann, ist zurzeit offen.

7 von den insgesamt 8 Objekten sind im Druckwasserbereich erstellt und heute nach der Instandsetzung
sind alle noch leicht bis mittel undicht. Das Objekt mit Sickerwasserbelastung ist nach einer nicht aufwandi-
gen Injektion dicht.

6.9  Flissig-Kunststoffe (System 26)

6.9.1 Planung

Bei der Planung ist die Konstruktionsart zu beriicksichtigen, weil geneigte Flachen nur gespritzt werden
kdnnen, wahrend wenig geneigte Oberflaichen gespritzt oder mit dem Spachtel fliissig appliziert werden
kénnen. Somit bestimmt die Konstruktionsart die Applikationsart oder umgekehrt.

Alle vier untersuchten TBT sind nicht Druckwasser haitend. Die beiden Objekte in Quarten SG, Nr. 26.01
Eigis und 26.02 Riti, wurden in einem Zeitpunkt geplant und ausgefihrt, in der das Abdichtungssystem FLK
(auf Basis von Polyurethan PUR) fiir TBT neu war. In der Folge wurden die heiklen Punkte erst wahrend der
Ausfithrung erkannt z.B. Untergrundvorbereitung, Auftragsdicke, Kontrolle, Vernetzung des Materials, Haf-
tung, Ubergang Tagbau- zu Bergbautunnel. Die beiden Objekte kénnen als Grossversuche eingestuft wer-
den, mit dem erste Erfahrungen gesammelt wurden. Das Objekt Riiti wurde vollstandig, das Objekt Eigis nur
zu einem Teil mit FLK abgedichtet. Nach negativen Erfahrungen wurde die Anwendung beim Tunnel Eigis
gestoppt, FLK entfernt und der ganze Tunnel mit PDB abgedichtet. Der Tunnel Riti wurde schiussendlich
mit einer KDB aus PVC-P abgedichtet. Rund 5 Jahre spéter wurde die Galerie Sprenggi (26.04.) und ca. 7
Jahre spéter die Galerie Schonenberg (26.03.) erstellt. Hier sind die friheren Erfahrungen und die neuen
Entwicklungen in die Planung eingeflossen. Beide Objekte haben flache, wenig geneigte Decken.
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6.9.2 Ausfithrung

Beim Material miissen gespritzte und gestrichen applizierte Produkte unterschieden werden, die entweder
heiss oder kalt verarbeitet werden. Die Materialbasis aller vier Objekte bestand aus PUR.

Die Untergrundvorbereitung wurde bei den Objekten Quarten mangelhaft ausgefiihrt. Extreme Blasenbil-
dungen bewirkten grossflachige Ablésungen, so dass die ganze Abdichtung entfernt werden musste. Sie
sind auf mangelhafte Austrocknung und auf ungenligendes Bearbeiten der Betonoberflache, sowie auf
extreme Sonneneinwirkung der frei exponierten FLK zurlickzufihren.

Die Ausfiihrung als gespritzter Auftrag (Eigis, Riti, Schénenberg) bewirkt eine schichtweise Vernetzung
(Aushartung) der flissigen Schichten. Es kann die Bildung von Lunkern beglnstigen, weil der Vernetzung
sehr rasch erfolgt. Beim gestrichenen Auftrag trifft dies selten zu. Die Ausfiihrung bei TBT Quarten Eigis
und RUti war derart mangelhaft, dass schiussendlich andere Abdichtungssysteme aufgebracht wurden.

Bei den Objekten Schénenberg und Sprenggi traten keine besonderen Schwierigkeiten auf.

6.9.3 Zustandserfassung

Bei den vier TBT handelt es sich mit total 15’000 m? um relativ kleine abgedichtete Flachen.

Die jetzt dichten Objekte Quarten Eigis und Riiti konnen nicht zu dieser Kategorie gerechnet werden, weil
die Dichtheit durch andere Abdichtungssysteme erzielt wurde.

Somit verbleiben nur gerade 12°000 m? abgedichtete Flache. Dies entspricht gerade 7.5 %o der in diesem
Bericht zusammengestellten TBT-Flache. In Bezug auf die Abdichtung sind diese beiden Objekte jedoch
dicht.

Beim Objekt Sprenggi verursachte eine ungeniigende Entwdsserung des bergseitigen Auflagers Korrosi-
onserscheinungen an mehreren Deckenstahltragern, wahrend die Abdichtung in Ordnung ist. Die Galerie-
Uberdeckung und die Hinterflllung der Stiitzmauer sind teilweise mit zu dichtem Material aufgefilit.

6.9.4 Zusammenfassung

Abdichtungssysteme mit FLK wurden vorderhand nur fir kleinere Flachen und bevorzugt bei kompiexen
geometrischen Formen erfolgreich angewendet. Daher sind die hier gewonnen Kenntnisse mit Einschrén-
kungen verbindlich. Nach den ersten Erfahrungen der 80er Jahre und den Verbesserungen der Materialien
sind heute bei wenig geneigten Flachen dichte Bauwerke mdglich. Eine wesentliche Voraussetzung ist aber
die Untergrundvorbehandlung, ahnlich wie beim geklebten Abdichtungssystem (Hochdrucksirahlen bis 800
bar, Porenverschluss und Ausgleichsschicht) und das Arbeiten unter einem Schutzdach [N16].

Die geometrische Form, ob flach (streichen oder spritzen) oder geneigt (streichen), bestimmt somit die
Applikationsart. Die verfugbaren Materialien ergeben je nach Applikation gespritzt oder gestrichen unter-
schiedliche Abdichtungseigenschaften. Die Schichtdicke kann durch Mehrschichtenauftrag und Farbgebung
gesteuert werden.

Der Spritzauftrag erfordert ausserdem zusétzliche Schutzvorkehrungen fiir die Verarbeiter und gelegentlich
fur die Umgebung (Windverfrachtung).
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6.10 Ton-Dichtungsbahnen (System 27)

6.10.1 Planung

Als erstes Grossobjekt wurde der Tunnel Schiund bei Horw mit 90'000 m? Dichtflache erstellt. Dies ist die
grosste abgedichtete Flache, die bisher mit diesem System erstellt wurde. Die Planung erfolgte dem Stand
der Erfahrung entsprechend &usserst sorgfaltig und vorsichtig. Die sich durch die Bauweise ergebenden
Arbeits- oder Etappenfugen wurden detailliert geplant und unter Beizug eines Priifingenieurs sauber umge-
setzt. Zur Planung ist auch ein Grossversuch zu erwdhnen, bei dem ein kubisches Objekt von ca. 100 m®
Inhalt ins Grundwasser gebaut, abgedichtet und wahrend mehreren Jahren beobachtet wurde. Das Lang-
zeitverhalten in Bezug auf die Dichtheit und ein spezieller Wurzeleinwuchsversuch ergaben soweit positive
Ergebnisse, dass eingewachsene Wurzeln vorerst ausgetrocknet sind. Eine endgiiltige Beurteilung ist zu
diesem Zeitpunkt noch nicht méglich.

Das angrenzende Objekt Tunnel Spier (65'000 m?) wurde analog geplant. Objekt Umfahrung Mitholz wurde
sukzessive mit grobkérnigem Material des BLS-NEAT-Tunnels (iberdeckt. In der Zwischenzeit ist die TDB
mit einem Geotextil abgedeckt und der Witterung (thermische Dilatation) ausgesetzt. Versteckte Bescha-
digungen sind somit méglich, sofern diese vor der Hinterfiillung nicht erkannt und behoben werden.

6.10.2 Ausfiihrung

Die Ausfiihrung erfordert fiir jeden Bauteil, d.h. fur Fundament, Wénde Decke, eine gesonderte Betrachtung
und entsprechende Massnahmen.

Sohle: Es muss mit einem Schutzdach gearbeitet werden und die frisch verlegte TBD muss mit Schutz-
mdrtel geschitzt werden. Die Querfugen werden mit doppelter TDB verstarkt. Langsfugen mussten tempo-
rar geschutzt werden, um Quellen zu verhindern. Eingelegt Bentonit-Profiie erbrachten nicht die gewiinschte
Dichtwirkung. Einlagen in den Querfugen mit reinen Bentonit-Profilen als Riickfallsebene erwiesen sich als
undicht (Kiesnester). Im Bereich der quer verlaufenden Arbeitsfugen wurde ein TDB-Streifen als zweite
Lage eingelegt.

Wande: Ein Abreissen der hangenden TDB wird durch die besondere Gestaltung der Ecke verhindert.
Langzeit-Setzungen des Auffilimaterials wird ausserdem mit einer separaten Gleit-/Schutzschicht und
punkiweiser Fixierung der TDB verhindert, die auf dem Drainagematerial liegt. Nischenanschliisse waren
undicht und mussten nachgedichtet werden (Perforation durch Auffiillung in Folge gespannter Membran bei
oberem Wandanschiuss).

Beim nachfolgend gebauten Tunnel Spier wurden nur die bergseitigen Nischen mit PDB abgedichtet, die
Wénde wurden jedoch nicht abgedichtet.

Decke: Die freistéandige Erstellung eines rechteckigen Tunnelquerschnitts bendtigt meistens ein seitliches
Gelénder (Héhe ca. 8 m), das auf der TDB erstellt werden muss. Ebenso wird eine Vorlast von 175 kg/m?
bendtigt, die seitlich gehalten werden muss. Dazu mussten spezielle Details entwickelt werden. Bei Gewsl-
ben ist eine Sicherung gegen Abgleiten einzubauen.

Bei allen Objekten wurden die Stdsse nur Gberlappt und mit Klebband fixiert, d.h. nicht geschweisst. Die
berlappte Breite ist variabel und wurde im Verlauf der Arbeiten verbreitert.
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6.10.3 Zustandserfassung

Bisher wurden nur 4 Objekte erfasst. Bei allen Objekten ist nur das unter dem Namen Dualseal bekannte
Produkt aus den USA eingebaut. Vergleichbare Produkte fehlen und echte Langzeit - Erfahrungen von
grosseren Objekten sind in der Schweiz noch nicht verfiigbar.

3 Objekte sind in Betrieb, eingeerdet und dicht. Undichte Nischen beim Tunnel Schiund wurden wahrend
der Bauzeit durch nachtrégliche Injektionen mit Acrylgel behoben. Ebenso musste auch beim Objekt Gishi-
bel undichte Stellen nachgedichtet werden.

6.10.4 Zusammenfassung

Die Tondichtungsbahnen kombiniert mit einem Kunststofftrager stellen eine neue Moglichkeit fiir die
Abdichtung von Tiefbauten dar. Mit den untersuchten TBT wurde gezeigt, dass mit dem zur Zeit angebo-
tenen Produkten Paraseal, spéter Dualseal genannt, vorderhand dichte TBT erstelit werden kénnen. Das
auf der Dichtungsbahn haftende Bentonit quillt bei Kontakt mit Wasser, sofern die Wasserstrdmung niedrig
ist, der Defekt nicht zu gross ist, ein minimale Auflast von 175 kg/m® wirkt und der Bentonit nicht durch
starke Sauren oder Alkalien passiviert ist. Dabei ist die quellfahige Schicht gegen das abzudichtende Objekt
gerichtet. Ein Unterlaufen wird verhindert. Jedes Bauteil erfordert eine sorgféltige Analyse der einzelnen
Bauzusténde. Daraus ergeben sich entsprechende Massnahmen, wie die Verlegung unter einem Schutz-
dach und Schutzmértel in der Fundamentsohle, Ausbildung von Gleitebenen an den Wanden und separate
Ausbildung von Anschussdetails in Quer- und Léngsrichtung. Beim etappierten Baufortschritt ist die TDB
gegen vorzeitiges Quellen und Auswaschen zu schiitzen.

Bei allen Objekten wurde die volistéandige Dichtheit mit nachtraglichen Injektionen oder durch Einsatz von
zusétzlichen Materialen erzielt. Dabei wurde in der Planung und Ausflihrung vielen Details besondere
Beachtung geschenkt. Trotzdem verbleibt eine Reihe von ungeklarten Fragen. Es sind dies generelle Mate-
rialfragen wie Dicke der Schichten, mehrfaches vorzeitiges Quellen, Fliessgeschwindigkeit und Grosse der
Beschédigung, Einfluss auf Quellen mit sauren und basischen Wassern 5 <pH <11 (Zementmilch) [8] und
[9], Permeation von Wasser durch partiell perforierten Folien im Fundament. Aber auch anwendungs-
bedingte Aspekte wie Nahtverbindung und langzeitiger Wurzeleinwuchs, Verhalten bei Mehrschichten und
schiefer Bauwerkslagerung und langzeitig nicht eingeerdete Objekte gehéren dazu.
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7 Analyse der Abdichtungssysteme
7.1 Grundsaétzliche Aspekte

Von den 63 Objektmatrices wurde je Abdichtungssystem eine Zusammenstellung in Matrixform erstellt
(Anhang 3). Die wesentlichen Merkmale im Bezug auf die Dichtheit bzw. Undichtheit werden nach der Ein-
wirkung des Wassers (nicht driickendes/driickendes Wasser) und dem betroffenen Bauteil fiir den aktuellen
Zustand und vor einer allfalligen Instandsetzung schematisch dargestellt. Dabei wird als Merkmal nur zwi-
schen mangelhaft oder mangelfrei unterschieden. Ebenso werden die wesentlichsten Erkenntnisse mit
allfalligen Erlauterungen angegeben. Nicht behandelt sind die Einwirkungen von Betriebswasser (von Fahr-
zeugen eingeschlepptes Wasser und Reinigungswasser).

7.2  Nach Einwirkung des Wassers

Nicht Druckwasser haltende Abdichtung (Sickerwasser) 35 Objekte: Vor einer allfalligen Instandsetzung
waren 11 Objekte oder 31 % undicht. Davon konnten durch Nachbesserung und Instandsetzungsmass-
nahmen 8 Objekie gedichtet werden. Schiussendlich verbleiben nach der Instandsetzung 3 Objekte oder 8
% undicht. Alle drei Objekte sind mit Bitumendichtungsbahnen abgedichtet. 14 Objekte zeigten leichte
Undichtheiten, die aber geméss Definition in der Dichtheitsklasse 2 liegen und somit als dicht gelten.

Druckwasser haltende Abdichtung 28 Objekte: Urspriinglich waren 14 Objekte oder 50 % undicht. Durch
Nachbesserung und Instandsetzungsmassnahmen konnten 6 weitere Objekte gedichtet werden. Jedoch
wurden 2 dichte Objekte mit der Zeit undicht. Somit sind 10 Objekte oder 39 % undicht. Dazu gehéren beide
mit Bitumendichtungsbahnen abgedichtete Objekte, beide Objekte lose veriegten Kunststoffdichtungs-
bahnen, 2 von 7 Objekten Polymerbitumen-Dichtungsbahnen, 2 von 8 Wasserdichte Betonkonstruktionen, 2
von 7 nachdichtbaren Kunststoffdichtungsbahnen. Beide mit Tondichtungsbahnen abgedichteten Objekte
sind dicht.

Aus der zahlenmassigen Erfassung geht hervor, dass bei der Einwirkung von driickendem Wasser eine 4-5-
mal héhere Haufigkeit fur Undichtigkeiten besteht als bei der Einwirkung von nicht driickendem Wasser.
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Zustand Vor Instandsetzung Nach Instandsetzung Anzahl TBT
Dichtigkeitsklasse D E] l] n . |:| ﬂ I:| E . Inst. | Tot.
WDB 1 1 - 1
BDB 2 |1 3| 2 2 3 3 5 8
PDB 1 1 1 1 2 1 3
KDB lose 6 1 3 4 1 7
KDB geklebt 7 2 71 2 2 9
KDB nachdichtbar 1 1 1 1
FLK 2 2 1 3 2 4
TDB 2 2 - 2
Total Objekte Sickerwasser| 21 | 3 5 4 2 18 | 14 | 3 0 0 12 35
WDB 3] 1 3 1 5 1 1 1 3 8
BDB 1 1 2 2 2
PDB 51 1 1 5 2* 1 7
KDB lose 2 2 2 2
KDB geklebt - 0
KDB nachdichtbar 1111 4|1 5 | 2 5 7
FLK - 0
TDB 1 1 2 1 2
Total Objekte Druckwasser | 10 | 4 8 6 - 12 ]| 6 9 1 - 14 28
Total Objekte Sw + Dw 3| 7 {13 (10| 2 [ 30|20 ]| 12| 1 - 26 63

Total dichte Objekte 38 total undicht vor Inst. 25
vor Instandsetzung

Total dichte Objekte nach | 50 total undicht nach Inst. 13
Instandsetzung

Tabelle 3: Aufteilung aller Objekte nach Dichtigkeitsklasse vor und nach Instandsetztung,

*) Objekt im Betrieb undicht geworden, keine Instandsetzung
Anmerkung: dicht bedeutet Kiasse 1 und 2, undicht: Klasse 3 bis 5
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Fig. 6: Ubersicht der Objekte iiber den Dichtheitszustand vor und nach der Instandsetzung.

7.3  Nach Alter und Zeitpunkt des Undichtwerdens

Die Undichtigkeiten wurden in der Regel vor oder kurz nach der Abnahme des Bauwerks durch den Bau-
herrn festgestellt. In einzelnen Féllen traten die Méngel erst spéter auf, vor allem beim System Bitumen-
dichtungsbahnen.

Auf der Gesamtmatrix (Anhang 5) sind die Objekte auf der Zeitachse dargestelit. Ab etwa 1990 ist eine
deutliche Verbesserung feststellbar. Diese Verbesserung ist einerseits auf Fortschritte bei der Planung und
Projektierung sowie andererseits auf Fortschritte der Abdichtungstechnik zuriickzufiihren. Darunter fallen
unter Anderem die Einfiihrung von Sollrissfugen bei WDB-Objekten, Wechsel von Bitumen zu Polymerbitu-
men bei den bituminésen Dichtungsbahnen, vollfiichige Verklebung von Kunststoff-Dichtungsbahnen,
Einflihrung von Tondichtungsbahnen, verbesserte Untergrundvorbehandlungen, verbesserte Details.

Ob diese Verbesserungen dauerhaften Charakter haben oder ob im Verlauf der Zeit mit einem &hnlichen

Undichtigkeitspotiential zu rechnen ist wie bei den Objekten zwischen 1970 und 1990, muss zur Zeit offen
bleiben. ‘

7.4  Nach der Notwendigkeit von Instandsetzungen

26 Objekte mit Undichtigkeit wurden Instand gesetzt (41 %). Mit je drei Ausnahmen im Sickerwasser- und
Druckwasser-Bereich haben diese Massnahmen zum Erfolge gefiihrt, d.h. die Objekte konnten als dicht
oder wenig undicht beurteilt werden. Die Massnahmen betreffen 12 Objekte mit Sickerwasser und 14
Objekte mit Druckwasser (Tabelle 3).

Fur die Instandsetzung wurden in den Beton oder bei den nachdichtbaren Kunststoff-Dichtungsbahnen
Injektionen mit Zement- und Kunstharzkombinationen eingesetzt. Bei Objekten mit leichter Zuganglichkeit,
z.B. Galeriedachern, wurden nach Freilegen des Objektes Instandsetzungen von aussen durchgefiihrt.
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Zu den Instandsetzungen zahlen auch die Leckwasserableitungen, welche als letztes Mittel eingesetzt wer-
den mussten, wenn andere Massnahmen versagt haben. Beispiele: SZU Ziirich, Galerie de St. Maurice,
Museumsbahnhof Zirich, Liitschine Interiaken, Champsec Sion, Grauholz Ost und West, Rinderweid Arbon.

Aus der Ubersichts- und Gesamtmatrix [Anhang 5] geht auch hervor, dass nach 1990 11 Objekte Instand
gesetzt wurden, davon 5 Objekte mit dem System Kunststoff-Dichtungsbahnen nachdichtbar. In der Periode
von 1970 bis 1990 sind es 15 Objekte.

Eindeutig alterungsgedingte Undichtheiten sind nur in wenigen Fallen aufgetreten. Sie bendtigen in den
meisten Féllen Instandsetzungen. Dabei handelte es um Objekte mit dem System BDB. Der Erfolg war
unterschiedlich. Somit kann festgestellt werden, dass die grosse Mehrheit der Objekte unter Zuordnung der
Nachbesserung zum Bau entweder dicht erstellt werden kénnen oder dann permanent undicht bleiben. Der
Grund hierzu ist der enorme Kostenaufwand fiir die vollstindige Freilegung des Objektes. Im Fall von
Druckwasser haltenden Objekten ist dies unméglich (Sohlebereich).

7.5  Nach Ursachen fiir die Undichtigkeiten

Die Ubersichtsmatrix (Anhang 5) und die Objektmatrizen zeigen die Ursachen der Schéden und Mangel.

Iim Bereich Planung sind bei der Konstruktion 11 % und bei der Detallplanung 15 % Méngel festzustellen
(alle Systeme). Diese Quoten zeigen, dass im Bereich Planung und Detailprojektierung Verbesserungen
erforderlich sind.

Bei der Ausfiihrung sind bei der Untergrundvorbereitung 8 %, beim Material 12 %, bei der Ausfiihrung 15 %
und bei der Priifung 9 % Mangel festgestellt worden. Die Untergrundvorbereitung muss bei Systemen mit
Verbund verbessert werden. Materialménge! sind vor allem bei den Systemen Wasserdichte Betonkon-
struktionen, Bitumendichtungsbahnen, Flussigkunststoffe und Tondichtungsbahnen zu verzeichnen. Bei der
Ausfiihrung sind Mangel hauptséchlich bei den Systemen Wasserdichte Betonkonstruktionen, Bitumen-
dichtungsbahnen und Kunststoff-Dichtungsbahnen nachdichtbar festzustellen, bei letzterem System betrifft
dies vor allem die Abschottungen. Der Bereich Priifungen ist ebenfalls verbesserungsfihig.

Planung Ausfiihrung
Abdichtungssystem Konstruktion Detailblanung Untergrund Material Ausfuhrung | Priifung
Anzahl Kriterien total 511 503 384 459 508 370
Anzahl Mangel total (rot) 55 75 30 53 75 35
Méngelquote in % 10.7 14.9 7.8 11.5 14.7 9.4

Tabelle 4 : Aufteilung der Méngel nach Bauphasen (Details dazu siehe Anhang 4 "Méngelquoten”)
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Konstruktion Detailplanung Untergrund Material Ausfiihrung Priifung

Fig. 7: Méngelquote nach Bauphasen

7.6 Nach Bauteil

In den Systemmatrizen sind die Méngel auf die Bereiche Flachen (Boden/Wand/Decke), Details (Fugen,
Ubergénge und Randanschilisse), Entwésserungen sowie Unterhalt aufgeteilt.

Die Auswertung aller System zeigt bei den Flachen ein mittiere Méngelquote von 25 %, bei den Details 28
%, bei den Entwésserungen 7 % und beim Unterhalt 0 %.

Daraus lasst sich schliessen, dass im Bereich Unterhalt und Entwésserungen inkl. Drainageschichten fur
das nicht Druckwasser haltende Konzept bei allen Systemen ein guter Stand erreicht ist. Beim Unterhalt
sind die Leckwasserableitungen in die Beurteilung einbezogen worden. Auch hier lasst sich ein guter Stand
nachweisen.

Bei den Flachen wirkt sicht vor allem die mangelhafte Untergrundvorbehandlung, die Verwendung von
mangelhaften Materialien sowie das Risiko von mechanischen Beschadigungen bei lose verlegten Kunst-
stoff-Dichtungsbahnen negativ auf das Resultat aus.

Bei den Details bewirken neben den Fugen (bei Bitumen-Dichtungsbahnen), die Ubergénge Wand/Decke
(z.B. keine Schubsicherung bei bitumindsen Dichtungsbahnen) und die Randanschliisse am Konsolkopf bei
Galerien eine relativ hohe Mingelquote.

Bauteil Boden | Wand | Decke |Fugen [UBW | UW/D | UK/K |UPOR| Entw | Drain |Uhalt
Anzahl Kriterien 29 58 63 63 34 60 17 62 37 35 58
total

Anz. Méangel! total 10 10 17 22 15 18 7 5 3 2 1

(rot)

Méngelquotein % | 34.5 17.2 | 27.0 34.9 44.1 30.0 41.1 12.4 8.1 6.9 0.2

Flache 24.6 % Details 28.4 % Entw.69% [02%

Tabelle 5:  Aufteilung der Méngel nach Bauteilzuordnung (Details siehe Anhang 3)
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Fig. 8: Méngelquote nach Bauteil

7.7 Nach Abdichtungssystemen

Wegen ungleichen statistischem Zahlenmaterial haben die ermittelten Werte nur hinweisenden Charakter.
Aus den Systemmatrizen und der Ubersichtsmatrix resultiert eine mittlere Mangelquote von 18.9 %.
Einzelne Systeme weisen eine besonders hohe Méngelquote auf. Es sind dies die Systeme Bitumen-
Dichtungsbahnen (28 %) und die Kunststoff-Dichtungsbahnen nachdichtbar (34 %). Bei den
Bitumendichtungsbahnen sind es konstruktive Méngel (keine Schubsicherung), Materialméangel (kleine
Dehnféhigkeit) und Details (Fugen und Randanschiiisse), welche das Resultat negativ beeinflussen. Dieses
System wird seit 1985 nur noch vereinzelt eingesetzt.

Bei den WDB Konstruktionen ergeben sich Werte im Bereich des Mittelwertes. Dies ist auf die zusatzliche
Schirmabdichtung mit PDB und auf das Alter der Objekte (4 Objekte jlinger als 5 Jahre) zurlickzufiihren.
Hier haben sich Langzeitauswirkungen noch wenig bemerkbar gemacht.

Bei den nachdichtbaren Kunststoff-Dichtungsbahnen sind ungeeignete Konstruktionen, mangelhafte
Abschottungen, Materialkombinationen und der daraus folgende hohe Materialbedarf fir die Nachdich-
tungen fiir die negative Beurteilung verantwortlich.

Ein gutes Verhalten weisen die Systeme mit Polymerbitumen-Dichtungsbahnen (Méngelquote 14 %) und
geklebte Kunststoff-Dichtungsbahnen (11 %) auf. Beide Systeme sind mit dem Objekt fest verbunden und
werden seit etwa 1985 eingesetzt. Haufige Méngel bei Bitumen-Dichtungsbahnen 1sten damals einen
Systemwechsel aus.

Weil beim Flissigkunststoff und bei den Tondichtungsbahnen vergleichsweise wenige Daten vorliegen (nur
4 Objekte, statt 8 - 10 Objekte) und die Einsatzzeit vergleichsweise kurz ist (Fllissigkunststoff seit 1985,
Tondichtungsbahnen seit 1999) sind die gesicherten Aussagen {iber das Langzeitverhalten nicht moglich.
Immerhin zeichnet sich ab, dass bei den Tondichtungsbahnen gute Resultate zu erwarten sind, wenn im
Materialbereich (Stossverbindungen und Dicke der Dichtungsbahnen als Tréger des Bentonits) Verbesse-
rungen gelingen.
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Die Méngelquoten korrespondieren im Allgemeinen gut mit den festgestellten Undichtigkeiten. In der
Tabelle 6 sind die Méngelquoten fiir jedes Abdichtungssystem festgehalten. Zusammen mit der Mangel-
quote pro Bauteil (Tabelle 5, Fig. 8) kann eine Gesamtmangelquote fiir jedes System ermittelt werden.

Abdichtungssystem 11 21 22 23 24 25 26 27
Anzahl Kriterien total 424 408 409 374 391 370 188 171
Anz. Méngel fotal (rot) 48 83 31 50 14 40 37 20
Mangelquote in % 11.3 20.3 7.6 134 3.6 10.8 19.7 11.1

Tabelle 6: Aufteilung der Méngel nach der Art der Abdichtungssysteme (Details siehe Anhang 4)

7.8 Gesamtiibersicht

Auf der Gesamtiibersicht sind die erfassten Méngel und Dichtigkeitskriterien aus den Objekterfassungen
und fir alle Systeme zusammengestelit. Die Grafik in Figur 9 zeigt in der ersten Kolonne den prozentualen
Anteil an Méngeln systembezogen nach Bauphasen (Planung und Ausflihrung). Die Detailangaben zu
dieser Kolonne finden sich im Anhang 4 auf Seite 30. Sie gibt Auskunft ber die Verantwortung fir die
Méngel.
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Méngelquote nach Bauphasen (Anhang 4, Seite 3)
Méngelquote nach Bauteil (Anhang 4, Seite 2)

Undichtigkeiten vor und nach Instandsetzung (Anhang 5, Seite 2, Ubersichtsmatrix)

Fig. 9: Gesamtméngelquoten aller Objekte nach Abdichtungssystem fiir Bauphasen, Bauteil und
Dichtigkeitsklasse ’
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Die zweite Kolonne zeigt den prozentualen Anteil an Mangeln systembezogen nach Bauteilen (Flachen,
Fugen, Ubergéngen etc). Die Details zu dieser Kolonne finden sich im Anhang 4 auf Seite 29. Sie zeigt auf,
wo bei den einzelnen Systemen die Mangel festgestelit worden sind.

In der dritten Kolonne sind die prozentualen Anteile an Undichtigkeiten fiir jedes System berechnet, und
zwar fiir den Stand vor und nach allfélligen Instandsetzungen. Als Undichtigkeit wird jedes schwarze
Quadrat bei der Beurteilung der Dichtigkeit gewertet und in Beziehung gesetzt zur Gesamtheit der Quadrate
eines Systems. Die Angaben sind der Ubersichtsmatrix auf Seite 32 im Anhang 5 entnommen.

Eine Unterteilung der Auswertung nach Objekten bzw. Systemen mit Sickerwasser bzw. Druckwasser-
belastung konnte aus statistischen Griinden erfolgen. Einerseits reicht die Anzahl der Objekte nicht aus und
andererseits musste die Auswahl aus Kostengriinden limitiert werden. Damit trotzdem eine Beziehung
zwischen dem Ergebnis der Datenerfassung und der Beanspruchung hergestellt werden kann, wird die
Anzahl der Objekte und ihre Belastungsart beziiglich Wasser beigefiigt.

Weiter ist anzufligen, dass die Objektzahl bei den Systemen 26 FLK und 27 TDB mit je 4 Objekten nur eine
ansatzweise Aussage Uber die Qualifikation dieser Systeme erlaubt.

Insgesamt ergibt die Figur 9 einen guten Uberblick tiber die Dichtheitserfolg eines Abdichtungssystems und
Gber den Stand der Abdichtungstechnik. Die durchschnittliche Méngelquote — sie ist berechnet aus dem
Durchschnitt aller in der Figur 9 enthaltenen %-Zahlen — von 18,9 % zeigt, dass Verbesserungen notwendig
sind. Solche Verbesserungen sind bei allen Abdichtungssystemen méglich und anzustreben. Die Hinweise
im Anhang 6 ab Seite 35 zeigen, in welche Richtung diese Verbesserungen gehen sollen.

Die erkannten Mangel liefern zudem Hinweise fiir das Beschreiben der Regeln der Baukunde in den neuen
Sia-Normen fiir Abdichtungen, die zur Zeit in Bearbeitung sind.
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8. Folgerungen fiir die Praxis

Zur Erreichung dieses Ziels, dass die Bauwerke im ersten Anlauf dicht erstellt werden, ist gegentiber der
heutigen Praxis in der Abdichtungstechnik eine Reihe von Massnahmen erforderlich. Mit der Deklarierung
einer eigenen Vision kann die Aufmerksamkeit geférdert und die Sensibilisierung gesteigert werden.

Vision: Dicht auf Anhieb — im ersten Anlauf!

Die Massnahmen umfassen Planung und Projektierung, Material und Ausfiihrung, einschliesslich Priifung
und Unterhalt. In gleicher Weise sind auch im Bereich Forschung und Entwicklung Massnahmen fiir eine
kontinuierliche Weiterentwicklung von Material und Systemverhalten notwendig. Die gewonnenen Erkennt-
nisse sind durch eigene Bildungsprogramme umzusetzen.

8.1  Planung und Projektierung

Zum Schutz der Bauwerke, der technischen Einrichtungen und der Benutzer vor Wasser ist Projekt bezogen
ein klares Abdichtungskonzept (Ableiten, Verdrangen des Wassers oder Mischungskonzept) zu erstellen
und ein Abdichtungssystem (starres System, flexibles System) auszuwahlen. Konzept und System sollten
in jedem Bauwerk einheitlich gestaltet und aufeinander abgestimmt sein und in jeder Phase wieder
verifiziert werden.

- ; ( ) Spundwand integriert:
Wanne/Tunnel UBERGANGE Aussen-/Innenabdichtung
—
\——-——"":=‘_‘k
m— | ] T e
= | | | "
TBT: Aussenabdichtung —4’4—- innenabdichtung » PROFILWECHSEL

Fig. 10: Systemdenken: Erkennen von abdichtungstechnischen, heikein Stellen beim Tagbautunnel und
Bergménnischen Tunnel, in der Planungsphase.

In der Nutzungsvereinbarung sind die Anforderungen an die Dichtigkeit mittels Dichtigkeitsklassen ge-
méss Kapitel 4.2 (siehe auch N 19) sowie die Nutzungsdauer fiir die Abdichtung festzulegen. Als generelle
Anforderung neben der Dichtigkeit gilt auch die Verhinderung von Bildung von Vereisungen und Eisdruck
sowie Kondenswasser in technischen Rdumen. Dies erfordert bereits in der Planung den Einbezug von
wéarmetechnischen Massnahmen.

Materialeigenschaften und konstruktive Einzelheiten sind in der Planungs- und Projektphase zu bearbeiten.
Dazu gehért insbesondere die Planung der Konstruktionsdetails. Spezifische Hinweise fiir die einzelnen
Abdichtungssysteme sind bereits in Kapitel 7 aufgefiihrt. Weitere Hinweise aus den Erfahrungen sind im
Anhang 6 zu finden.
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Fir die Ausschreibung von Abdichtungsarbeiten, einschiiesslich Untergrundvorbehandiungen, Schutz-
schichten und Nebenarbeiten (Entwasserungen, Warmedammungen) kann der Normpositionenkatalog NPK
172 [N19] verwendet werden. Neuere Abdichtungssysteme kénnen sinngeméss mit den offenen
Unterpositionen behandelt werden.

8.2 Material

Die einzelnen Schichten mussen funktional beschrieben und aufeinander abgestimmt sein. Zusammen mit
den angrenzenden Materialien des Untergrunds und des Bauwerks funktionieren sie als System. Wechsel-
wirkungen zwischen den beteiligten Schichten erfordern auch eine Systembetrachtung.

Die Anforderungen an Abdichtungsmaterialien sind in der Regel in den einschlégigen Normen enthalten.
Die wichtigsten Normen sind in Kapitel 9 aufgelistet. Sie sind immer mit den objektspezifischen
Einwirkungen abzustimmen und gegebenenfalls je nach Nutzungsvereinbarung und Nutzungsdauer
anzupassen. Die Materialanforderungen fir Dichtungsbahnen missen zwingend auch die Verbindungs-
technik einschliessen. Dabei muss zwischen einer generelien Eignung eines Materials und der am Objekt
unter schwierigen Bedingungen erzielten Qualitat unterschieden werden. In diesem Bereich bedarf es einer
Kiarung durch die Einfihrung allgemein akzeptierter Richtlinien. Hinweise (iber Erfahrungen mit bekannten
Abdichtungsmaterialien sind auch im Anhang 4 enthalten.

Neuere Abdichtungs- und fiir Drainagematerialien wie z.B. Tondichtungsbahnen und Fliissigkunststoffe sind
noch nicht genormt. Die Anforderungen missen vorerst Projekt bezogen formuliert werden. Fir die
Einflihrung neuer Abdichtungssysteme werden besondere Massnahmen vorgeschlagen (siehe Kapitel 8.7).

im Hinblick auf eine lange Nutzungsdauer und wegen des begrenzten Geltungsbereichs bestehender
Normen wurde fiir die NEAT-Basistunnel ein eigenes Zulassungsverfahren etabliert [14]. Hierzu wurden um-
fangreiche Untersuchungen fiir die Bestandigkeit, das Bauteil- und den Einbauverhalten durchgefiihrt [15].

8.3 Einbau

Die Anforderungen beim Einbau sind in den einschiagigen Normen und Richtlinien festgelegt. Fiir neuere
Systeme sind noch keine Regelwerke vorhanden, die Einbaubedingungen sind in diesem Fall Projekt bezo-
gen zu formulieren. Die generelle Einfithrung erfordert besondere Massnahmen wie sie in Kapitel 8.7 vorge-
schlagen werden.

Hinweise aus den Erfahrungen mit den bisher verwendeten Abdichtungsmaterialien sind im Anhang 4 ent-
halten. Besonders zu beachten sind bei ailen Systemen die Witterungsbedingungen beim Einbau. Je nach
angewendetem System ist eine witterungsunabhéngige Verlegung z.B. mit einer temporéren Uberdachung
(Schutzdach) notwendig. Eine vollstandig witterungsunabhéngige Verlegung und Verarbeitung gibt es erfah-
rungsgeméss bei keinem System.

Bei der Personalausbildung sind in den letzten Jahren grosse Fortschritte erreicht worden mit der Einfiih-
rung des Berufes Bauisoleur. Es wird empfohlen fir die Verschweissung von Dichtungsbahnen einen Fach-
ausweis einzufiihren, wie dies bei Kunststoff-Rohrleitungen seit einigen Jahren Praxis ist. Neben den
Fachleuten der Spezialfirmen trégt das Verstandnis und die Kenntnis der Einzelheiten der tGbrigen Baukader
(Polier, Baufiihrer, Bauleiter, Bauherr) wesentlich zum Erfolg der Abdichtungsmassnahme bei.

Bei komplexen Bauvorhaben empfiehit sich der Einsatz von Spezialisten fur die Uberwachung der Bau-
arbeiten. Diese kann mit dem NPK 172 beschrieben werden. Gleiches gilt auch fiir Grossversuche auf der
Baustelle. Aus solchen Versuchen kénnen wichtige Erkenntnisse fiir den Einbau gewonnen werden.
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8.4  Priifungen

Prifungen an Materialien, Elementen und Systemen miissen auch dessen kurz- und langzeitiges Zusam-
menwirken umfassen. Dabei ist zwischen der generellen Eignungspriifung und der auf der Baustelle er-
reichbaren Qualitit zu unterscheiden. Es ist ein Priif- und Kontroliplan mit Anforderungswerten aufzustellen.
Dieser beschreibt die Eigenprifungen des Unternehmers und die Kontrollpriifungen des Bauherrn. Im Priif-
plan sind die Eigenkontrollen des Unternehmers zu beschreiben. Dies sind in der Regel die Materialpriifun-
gen bei der Anlieferung, z.B. Frischbetonkontrollen sowie die Prifungen beim Einbau, z.B. Priifungen am
Untergrund, Haft- und Schalzugpriifungen, Schweissnahtpriifungen und dergieichen.

Die Kontrollpriifungen des Bauherrn kénnen nach [N20] beschreiben werden. Er lasst stichprobenweise
Material-, Untergrund- und Einbauprifungen durchfiihren. Beim Untergrund empfiehlt sich die systemati-
sche Prifung der Festigkeit, der Rauhigkeit (einschliessiich die Sichtpriifung auf Poren und Risse), der
Ebenheit, der Sauberkeit und der Trockenheit. Beim Einbau sind vor allem Haft- und Schalzugprifungen an
Dichtungsschichten im Verbund angezeigt. Weitere systembedingte Priifungen sind Frischbetonkontrollen,
Dichtigkeitsprifungen an Bohrkernen und spezielle Uberwachungen.

Besondere Beachtung ist dem Langzeitverhalten der Verbindung von Systemkomponenten zu schenken z.
B. Fugenbander mit Dichtungsbahn.

8.5 Unterhalt

Das wichtigste Element fir den Unterhalt sind die Entwésserungsanlagen. Diese miissen in der Planungs-
phase so gestaltet werden, dass die Unterhaltsarbeiten méglichst einfach und schnell ausgefiihrt werden
kénnen. Das Prinzip ,,gut zugénglich, einfach und wirkungsvoll“ hat die besten Chancen umgesetzt zu
werden. Wie die Untersuchungen an den 63 Tagbautunneln gezeigt haben, sind gute Unterhaltskonzepte
angewendet und die Bauwerke generell erfreulich gut unterhalten.

Bisher sind flachige Drainagen nicht unterhaltbar ausgelegt worden. In besonders versinterungsgefahrdeten
Zonen sind neben der Entwasserungs- und Drainageleitungen auch die angrenzenden Bereiche wie
Sickerpackungen unterhaltbar auszurlisten z.B. mittels permanent eingerichteten Spul- oder Hértestabilisa-
tionsanlagen.

Neben den Entwéasserungen sind auch andere Bauteile unterhaltspfiichtig, z.B. Randanschliisse (iber Ter-
rain oder Leckwasserableitungen. Auch diese missen bei der Planung beriicksichtigt werden.

8.6  Uberlegungen zum Kosten — Nutzenverhiltnis

Abdichtungssysteme kénnen nicht oder nur mit sehr hohem Kostenaufwand erneuert werden. Die Erst-
ausflihrung der Abdichtung muss auf Anhieb gelingen. Daher muss der Qualitét der Abdichtungsarbeiten
beginnend mit der Vorbereitung bis zum Abnahme des Bauwerks héchste Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den. Ein gewisser Mehraufwand ist gerechtfertigt. Diese Massnahmen sichern die langfristige Gebrauchs-
tauglichkeit des Bauwerks, tragen zur Schonung der Ressource bei und reduzieren die Unterhaltskosten.

Abdichtungssysteme fiir Tagbautunnel beanspruchen bei nicht driickendem Wasser 5-6 % und bei dri-
ckendem Wasser 8-10 % der Rohbaukosten oder etwa 3-4 % resp. 4-5 % der Gesamtbaukosten. System-
bedingte Kostenunterschiede sind vorhanden, jedoch sind sie bei einwandfreier Ausbildung aller Details, der
Untergrundvorbehandlung, der Nacharbeiten (z.B. nachtrégliche Injektionen) vergleichsweise kiein.
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8.7  Vorgehen bei Einfithrung neuer Materialien und Abdichttechniken

Das Abdichtungssystem Fliissigkunststoffe wurde erstmalig vor ca. 20 Jahren bei den Objekten Quarten
Eigis (26.01) und Riti (26.02) angewendet. Wegen grosser Schwierigkeiten, die auf ungeniigende techni-
sche Reife zurlickzufihren waren, beschrénkte sich die Anwendung auf ca. 80 m und der verbleibende Teil
wurde mit BDB abgedichtet. Das Abdichtungssystem Tondichtungsbahnen wurde im Verlauf der letzten 5
Jahre ohne Normen und allgemein akzeptierten Richtlinien bei schweizerischen Strassenbauwerken ein-
gefihrt. Beim Tagbautunnel Schiund (27.01), Druckwasser haltend mit einer Abdichtfiache von ca. 90'000
m?, wurde es erstmalig in dieser Grosse angewendet. Mit umfangreichen Vorabklarungen und einem gut
Uberwachten Einbau wurde das Bauwerk soweit erfolgreich abgedichtet. Bevor das Objekt fertig gestellt und
dem Druckwasser ausgesetzt war, wurden weitere Objekte mit dem gleichen Abdichtungssystem bewilligt
und ausgefiihrt. Die Lawinengalerie Mitholz (27.04) wurde im Jahr 2001 abgedichtet, mit einem Geotextil
abgedeckt und nur teilweise mit Material Uberdeckt. Erst im Verlauf des Jahres 2003 wurde das ganze
Bauwerk mit Aushubmaterial eingedeckt. In der Zwischenzeit bis zur definitiven Eindeckung herrschten
mehrere unglinstige Bedingungen wie fehlender Anpressdruck, Beschadigungsméglichkeit und dessen
Kontrolle, Verschiebungen in Folge Warme, Abreiben des Bentonits etc..

Neue Werkstoffe und Abdichttechniken erfordern eine vorsichtige Einfiihrung, um Rickschldge mit kost-
spieligen Instandsetzungen zu vermeiden. Es wird vorgeschiagen, durch geeignete Massnahmen dieser
Sachlage gerecht zu werden.

Es werden folgende Massnahmen vorgeschiagen:

o fiir eine beschrénkte Zahl von Objekten einen Sonderstatus schaffen z.B. Testobjekt mit definierter
Beobachtungszeit

¢ nur eine Anzahl typischer Objekte mit moglichst unterschiedlichen Eigenschaften zulassen z.B. , Druck-
wasser haltend, nicht Druckwasser haltend, schiefe Lagerung, lange Bauphasen, Ubergénge

¢ technische Begleitung durch neutrale Experten anordnen

e positive Erfahrungsberichte tber 3-5 Jahre miissen vorliegen

+ weitere Massnahmen nach Ergebnis Expertengruppe

Die oben genannten Massnahmen sind nicht abschliessend. Sie sollten in einer neu zu bildenden Experten-
gruppe vervollstandigt werden.
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8.8

Forschungsthemen und Ansitze

Forschung und Entwicklung flir Abdichtungstechniken und Materialien wurden bisher grésstenteils der
Industrie Gberlassen. Eindeutig ungeklart und nahezu unerforscht ist das Langzeitverhalten der heutigen
Abdichtungsmaterialien und -systeme mit einem Nutzungshorizont von 70 und mehr Jahren. Angesichts der
Bedeutung, welche die Schutzmassnahmen gegen Wasser und Schadstoffe aligemein fir den langfristigen
Bestand der Bauwerke im Infrastrukturbau hat sowie die zu erwartende intensive Nutzung, sind Mittel, wel-
che in dieses Gebiet investiert werden, gut angelegt.

Konkret sind Erkenntnisse fir die folgenden Bereiche notwendig:

Allgemein bauphysikalische Zusammenhénge (Wasser- und Schadstofftransporte in Baustoffen),
Auswirkungen von physikalischen, chemischen und biologischen Einwirkungen auf die langfristige, tber
10 Jahre hinausreichende Gebrauchstauglichkeit.

Langzeitverhalten von Materialien untér Beanspruchung, z.B. wasserdichte Betonkonstruktionen, Ton-
dichtungsbahnen, Flussigkunststoffe sowie die Verbindungen der Stoffe unter sich und Reaktionen mit
anderen Stoffen.

Systembeziehungen: Abdichtung und Entwésserung, sowie Untergrund, Dichtungsschichten, Schutz-
schichten.

Systemverhalten neuer Abdichtungssysteme im Dauerdruck auf rauer Unterlage, Reibungseigenschaf-
ten etc.

Konstruktive Fragen: Auswirkungen der monolythischen Bauweise, zweckmassige und sichere Fugen-
konstruktionen.

Systematische Materialiberwachungen an bezeichneten Versuchsobjekten mit neuen Abdichtungs-
systemen und Ausbau an alten Bauwerken mit gesicherter Baugeschichte.

Diese F+E-Ansétze sollten in einem langfristigen F+E-Programm zusammengefasst, priorisiert und sukzes-
sive realisiert werden.
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9. Normen und Richtlinien

[N1] SIA Norm 190 "Kanalisationen“ Ausgabe 2000

[N2] SIA Norm 197 "Untertagbau Projektierung” 1993, zurzeit in Revision

[N3] SIA Norm 198 "Untertagbau Ausfiihrung" 1993, zurzeit in Revision

[N4] SIA Empf. 205 "Verlegung von unterirdischen Leitungen" 1984, zurzeit in Revision
[N5] SIA Norm 162/1 "Betonbauten Materialpriifung" 1989

[N6] SIA Norm 162/5 "Erhaltung von Betontragwerken" 1997

[N7] SIA Norm 261 "Einwirkungen auf Tragwerke" 2003

[N8] SIA Norm 262 "Betonbau" 2003

[N9] SIA Norm 262/1 "Betonbau-Ergénzehde Festlegungen" 2003

[N1Q] SIA: Norm 272 "Grundwasserabdichtungen" 1980, zurzeit in Revision

{N11] SIA: Norm V280 "Kunststoffdichtungsbahnen" 1996, zurzeit in Revision

[N12) SIA: Norm V281 "Bitumen und Polymerbitumen-Dichtungsbahnen" 1992, zurzeit in Revision
[N13] SIA: Norm 469 "Erhaltung von Bauwerken“ 1999

IN14] SN 640 450 "Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken", 2003, zur-
Zeit in Vernehmlassung

[N15] Richtlinie der deutschen Ausschusses flir Stahlbeton "Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen”, 2001

[N16] Schweizerischer Verband Bautenschutz, Kunststofftechnik am Bau, "Leitfaden fur die Planung
und Ausfiihrung von Abdichtungen in Flissigkunststoff", 2003

IN17] OeV: "Tunnelentwasserungen" 2001
[N18] OBV: ,Weisse Wannen- nach OBV-Richtlinie“, 01.2000 H. Kaltenbdck, Salzburg

[N19] Normpositionenkatalog CRB, NPK 172 Abdichtungen fiir Bauwerke unter Terrain und fur Bri-
cken, Schweiz. Zentralstelle fiir Baurationalisierung, Zrich

[N20] Normpositionenkatalog CRB, NPK 112 Priifungen, Schweiz. Zentralstelle fiir Baurationalisierung,
Ziirich (in Vorbereitung).
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Tabelle der untersuchten Tagbautunnel-Objekte und
Ubersicht liber die generelle Dichtheit der untersuchten Bauwerke
Nr. | Tunnelobjekt Zuge- | Bau- | Flache | Abdich- | Druckhalfung Zustand | Instand- | Zustand
hérig- | jahr [m2] tung Bauende | setzung | aktuell
keit
11.01 | Tunne! SZU Zirich ZH SzZU 84 50'000 | WDB Druckwasser undicht ja undicht
11.02 | S-Bahnstation Stettbach ZH SBB 85 1'600 | WDB Druck- und dicht nein dicht
Sickerwasser
11.03 | Tunnel Emmenquerung BE SBB 99 55'000 | WDB Druckwasser undicht ja dicht
11.04 | Entflechtung Schiene Strasse Schén- BE 95 4'070 | WDB Druck- und dicht nein dicht
biihl BE Sickerwasser
11.05 | Tunnel Forlibuck Diibendorf ZH SBB 86 7'000 | WDB Sickerwasser dicht nein dicht
11.06 | Galerie de St. Maurice VS A9 84 30'000 | WDB Druck- und undicht nein undicht
Sickerwasser
11.07 | Tunnel Flughafenstrasse Basel BS A2 01 9100 | WDB Druck- und dicht nein dicht
Sickerwasser
11.08 | Tunnel Bahnhof St. Johann Basel BS A2 00 9'000 | WDB Druck- und dicht nein dicht
Sickerwasser
11.09 | Tranchée couverte d'Auvernier NE A5 73 3'870 | WDB Druck- und dicht ja dicht
Sickerwasser
21.01 | Tunnel Flughafen Kloten ZH SBB 80 50'000 | BDB Druck- und undicht ja undicht
Sickerwasser
21.02 | Galerie Wasserwerkstrasse Ziirich ZH | Stadt 82 4'000 | BDB Sickerwasser undicht ja dicht
ZH
21.03 | Tunnel Hirschwiesen-Buchegg Zirich | Stadt | 70 4'500 | BDB Sickerwasser undicht ja undicht
ZH ZH
21.04 | Tunnel Honoret Urdorf ZH Ale 83 16'000 | BDB Sickerwasser dicht nein dicht
21.05 | Tunnel Mariazell Sursee LU A2 76 7'000 ; BDB Sickerwasser dicht nein dicht
21.06 | Tunnel Schoneich ZH A1 83 24'000 | BDB Sickerwasser undicht ja undicht
21.07 | Tunnel Stelzen Oberhausen ZH A1l 80 10'000 | BDB Sickerwasser undicht nein undicht
21.08 | Galerien Pfaffensprung UR A2 72 35'000 | BDB Sickerwasser dicht ja dicht
21.09 | Tunnel Litschine interlaken BE A8 85 25'000 | BDB Druck- und dicht ja undicht
Sickerwasser
21.10 | Tranchée couverte de Champ-Coco NE| A5 01 13'800 | BDB Sickerwasser dicht nein dicht
22.01 | Tunnel Eichrain ZH Stadt 92 6'500 | PBD Sickerwasser dicht nein dicht
ZH
22.02 | Museumsbahnhof Ziirich ZH SBB 84 90'000 | PBD Druckwasser undicht ja undicht
22.03 | Tunnel Vaumarcus NE A5 97 13'000 | PBD Druck- und dicht nein dicht
Sickerwasser
22.04 | Tunnel Vigner NE A5 93 17'000 | PBD Druckwasser dicht nein dicht
22.05 | Tunnel Alusuisse Sierre VS A9 97 13'000 { PBD Druckwasser dicht nein dicht
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Nr. | Tunnelobjekt Zuge- | Bau- | Fldche | Abdich- | Druckhaltung Zustand | Instand- | Zustand
horig- | jahr [m2] | tung Bauende | setzung | aktuell
keit
22.06 | Tunnel Créte Plane Sierre VS A9 97 40'000 | PBD Sickerwasser dicht nein dicht
22.07 | Tunnel Pieterlen BE A5 97 65'000 | PBD Druckwasser dicht nein dicht
22.08 | Galerie Fallenbach Gersau SZ sz 87 4'300 | PBD Sickerwasser dicht ja dicht
22.09 | Tranchée couverte St. Blaise NE A5 92 57'000 | PBD Druckwasser dicht nein dicht
22.10 | Tunnel Champsec West Sion VS A9 88 4'000 | PBD Druck- und dicht nein undicht
und gedeckter Einschnitt 17000 Sickerwasser
23.01 | Tunnel Eich LU A2 77 40'000 | KDB iv | Sickerwasser dicht nein dicht
23.02 | Tunnel Grauholz Ost BE SBB 89 35'000 | KDB Iv | Druckwasser undicht ja undicht
23.03 | Tunnel Grauholz West BE SBB | .89 15'000 | KDB Iv | Druckwasser undicht ja undicht
23.04 | Tunnel Rathausen LU Al4 85 20'000 | KDB Iv | Sickerwasser dicht nein dicht
23.05 | Tunnel Thuner Alimend, Thun BE A8 68 28'000 | KDB Iv | Sickerwasser dicht nein dicht
23.06 | Tunnel Zurzach AG AG 86 30'000 | KDB Iv | Sickerwasser dicht nein dicht
23.07 | Tranchée couverte La Heutte / Metairie | A16 93 10'000 | KDB Iv | Sickerwasser dicht nein dicht
BE 18'000
23.08 | Lawinengalerie Casannawald GR A13 80 24'500 | KDB Iv | Sickerwasser dicht nein dicht
23.09 [ Tunnel Les Hauts-Geneveys NE NE 91 5'700 | KDB Iv | Sickerwasser undicht ja dicht
24.01 | Tunnel Fiurlingen ZH Ad 89 7'000 | KDB v Sickerwasser dicht nein dicht
24.02 | Tranchée couverte de Combette Mur- A1 94 48'000 [ KDB v Sickerwasser dicht ja dicht
ten FR
24.03 | Galerie Schoren SG A1l 85 2'300 | KDB v Sickerwasser dicht ja dicht
24.04 | Lawinengalerie Sassella Susch GR GR 86 2'200 | KDB v Sickerwasser dicht nein dicht
24.05 | Lawinengalerie Breewald Hinterrhein AFB 89 4'000 | KDB v Sickerwasser dicht nein dicht
GR
24.06 | Tunnel Karlihof Landquart GR GR 91 5'000 | KDB v Sickerwasser dicht nein dicht
24.07 | Tunne! Lavin GR GR 93 5'000 | KDB v Sickerwasser dicht nein dicht
24.08 | Tranchée couverte de Sévaz FR Al 99 24'500 | KDB v Sickerwasser dicht nein dicht
24.09 | Tranchée couverte de Frasses FR A1 99 25'000 | KDB v Sickerwasser dicht nein dicht
25.01 | Tunnel Rinderweid Arbon TG A7 92 16'000 | KDB Druck- und undicht nein undicht
Sickerwasser
25.02 | Tunnel Grenchener Witi SO A5 | 00 |136'000|KDB nd |Druckwasser undicht ja? dicht
25.03 | Tunnel Birchi (Tagbau) Solothurn SO A5 98 50’000 | KDB nd | Druckwasser undicht ja? dicht
25.04 | Eindeckung Spitalhof Solothurn SO A5 99 40'000 | KDB nd | Druckwasser dicht jaz) dicht
25.05 | Tunnel Liisslingen SO A5 98 90'000 | KDB nd | Druckwasser undicht jaz) dicht
25.06 | Tranchée couverte les Vignes FR Al 95 15'000 | KDB nd | Druckwasser undicht ja dicht
25.07 | Tranchée couverte de Chables FR A1 95 19'000 | KDB nd | Sickerwasser dicht jaz) dicht
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Nr. | Tunnelobjekt Zuge- | Bau- | Fliache | Abdich- | Druckhaitung Zustand | Instand- | Zustand
horig- | jahr [m2] | tung Bauende | setzung | aktuell
keit
25.08 | Tunnel Champsec Ost Sion VS A9 88 8'000 | KDB nd | Druck- und dicht nein undicht
Sickerwasser
26.01 [Tunnel Eigis Quarten SG A3 84 3'000 | FLK Sickerwasser undicht ja dicht
26.02 [Tunnel Riti (Nordrdhre) Quarten SG A3 84 2'500 | FLK Sickerwasser undicht ja dicht
26.03 (Galerie Schdnenberg Schaffhausen SH | A4 92 8'000 | FLK Sickerwasser dicht nein dicht
26.04 Galerie Sprenggi Gdschenen UR FO 89 1'200 | FLK Sickerwasser dicht nein dicht
27.01 [Tunnel Schlund Kriens LU A2 99 90'000 | TDB Druckwasser dicht ja dicht
27.02 [Tunnel Spier Kriens LU ¥ A2 99 | 65'000| TDB Sickerwasser dicht nein dicht
27.03 [Tunnel Gishiibel Herzogenbuchsee BE | SBB 02 . 32'000 | TDB Druckwasser dicht nein dicht
27.04 [Tunnel Mitholz BE BE 01 14'000 | TDB Sickerwasser dicht nein dicht
Total Fldche 1'600'140 m*
Total 63 Objekte, davon 13 undicht

Erlduterungen:
WDB

BDB

PBD

KDB lose

KDB verl

KDB nachd

FLK

TDB

dicht

undicht
1)

2

Baujahr

Wasserdichte Betonkonstruktionen
Bitumendichtungsbahn
Polymerbitumen-Dichtungsbahn
Kunststoffdichtungsbahnen, lose verlegt
Kunststoffdichtungsbahnen, verklebt
Kunststoffdichtungsbahnen, nachdichtbar
Flussigkunststoff

Tondichtungsbahnen

kein oder wenig undicht geméss Systemmatrix (Feuchtstellen)

massig oder stark undicht geméass Systemmatrix (tropfendes/fliessendes Wasser)

im Bau bis 2003
Instandsetzung bzw. Nachbesserung vor Inbetriebnahme (Nachdichtung)
Beginn der Abdichtungsarbeiten
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Anhang 2

* Legende fiir Matrizen

» Beispiel fiir Objektmatrix ("St. Blaise"
Objekt-Nr. 22.09)

* Beispiel fiir Objektbeschreibung ("St. Blaise"
Objekt-Nr. 22.09)
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Legende fiir Objekt- und Systemmatrizen

SYSTEME 11 WDB Wasse'rdichte Betonkonstruktionen
21 BDB Bitumen-Dichtungsbahnen
22 Polymerbitumen-Dichtungsbahnen
23 Kunststoff-Dichtungsbahnen, lose verlegt
24 Kunststoff-Dichtungsbahnen, vollflichig
verklebt
25 Kunststoff-Dichtungsbahnen, lose verlegt, mit
Abschottungen, nachdichtbar
26 Beschichtung mit Flissigkunststoff
27 Diéhtungsbahnen mit Ton, lose verlegt
QUERSCHNITTSTYPEN
Galerien Tagbautunnel

NrMam

WASSERBELASTUNG

- Druckwasser Sickerwasser
Zustand Objektmatrix

DICHTIGKEIT Dicht D Erste Spalte Zustand Bauende
Wenig undicht E:] Zweite Spalte Zustand vor Instandsetzung
Méssig undicht .:I Dritte Spalte Zustand aktuell
Stark undicht n

ABKURZUNGEN

|
NN N NANNES NN NN N TSR EEEE LA LEL]

ENTWA @ : S
VI FLACHE BOD
FLACHE FUGEN DRAIN UNTERH
Abdichtungsfléche Arbeitsfugen Drainageschichten Unterhalt/Reinigung
Boden/Wand/Decke Bewegungsfugen
Uw/m uBw U KK ENTWA
Ubergang Wand/Decke Ubergang Boden/Wand Ubergang Konsolkopf Sickerleitung mit
Kontrollnischen

29.01.03/ZY

FLACHE WAN
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PROJEKT LABSY Il / EMPA-Nr. 202 248
ZUSTANDSERFASSUNG
22.09 Tranchée couverte St. Blaise NE A5 Dichtigkeit

Querschnitts Wasser-

typ . System belastung 1992 2001
3 WANDE PBD
BODEN PBD W
57°000 m2, 880 m
Planung Ausfiihrung Zustand
Konstruk-  Detail Unter- Material  Aus- Priif- Schaden instandset  Aktuell
tion Igrund fiihrung ungen zung

FLACHE BOD
FLACHE WAN
FLACHE DE

FUGEN

U BW
Uw/mD

U KK

U PORTAL
ENTWA

DRAIN

UNTERH

ERKENNTNISSE

BEMERKUNGEN

LEGENDE

) e N e N R B
HET N B0E N Be B B |
I N I N O N N [
I L1 B} | ] | | | | | I
I i | | || || | | | | | | I

I 1| || i | | | || [ | I
I Il [ || { || | | || | | |
Planung 1.0., Schubsicherung bei grossem Dachgefille (6,5%)
Material i.0.
Ausfiihrung i.0.
Schaden keiner
Unterhalt keiner

Schubsicherung erforderlich wegen grossem Dachgefélle von 6,5 %. Durchdringungen mit
Klemmflanschen. Untergrundvorbehandiung mit HDW 750 bar.

Mangelhaft
Méngelfrei
Bei diesem Objekt nicht relevant bezw. nicht ausgefiihrt

13.01.03 WF/14.03.03 ZY
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Beispiel Objektbeschrieb Nr. 22.09 St. Blaise NE

Tunnelobjekt:

Zugehorigkeit:

Bauherr:

Projekt- und Bauleitung:

Baujahr / Inbetriebnahme:
Aufnahmejahr:
Flache / Lange:

Ubersichtsplan:

ool :.,I"";,“ o 4t

|l
e, o1 ]
;

oty

YETRL T TTRC
) & ‘!. \‘!; T

22.09

Tranchée couverte de St. Blaise NE

A5 Route Nationale Neuchéatel-St.Blaise
Section Yverdon-Soleure

Département de la Gestion du Territoire
Service des Ponts et Chaussées
Pourtalés 13

2001 Neuchatel

Office de Construction de la Route Nationale 5
Herr J. Brocard

Pourtalés 13

2001 Neuchatel

Tel. 032 889 67 13

Baubeginn 1992

2002

57000 m? / 860 m

Abb. 1: Ubersichtsplan.
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Tragkonstruktion:

Baugrund:

Baugrubensicherung:

Abdichtungskonzept:

Abdichtungssystem:

Kontrolle und Unterhalt der
Drainage:

Plan des Abdichtungssystem:

Abdichtungsmaterial :

Schichten:

zwei schiaff armierte Kastenprofile
Quergefélle Dach: 1.2 %, Bodenplatte: 6.5 %
Siehe Abb. 2.

unberihrte, feste Molasse
verschlechterte Molasse

Moréne aus der Wirmeiszeit, standfest
angeschwemmtes Geschiebe
Auffullung

offene Baugrube im Verhaltnis 2:1

Verdrangungskonzept, Druckwasser haltend

Vollabdichtung mit gekiebten PBD-Bahnen (Bitumenkle-
ber)

jahrliche Kontrollen der Leitungen und Kontrolischachte

Siehe Abb. 2.

PBD Vaprolen 900 GA, geklebt, einlagig, 5 mm

. Betontragkonstruktion armiert
. keine Untergrundbehandiung
. keine Ausgleichsschicht

. Tunnelprofil vollflachig verklebt, PBD 5 mm mit 0.2 mm
PVC Schutzfolie

Boden: zweilagig, Wande und Decke: einlagig

5. Schutzschicht Boden: 4 cm Zementmortel armiert
Wande: 2 cm, Decke: 3 cm Gussasphalt

6. Aufflllmaterial ca. 1 m

HWN =
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o | COUPE TYPE

B
F
| L
N
Abb. 3: Querschnitt mit Abdichtung, Detail A bis F.
Fugen: Bei dieser Abdichtung mussten die Elementfugen nicht

speziell ausgebildet werden. Lediglich die Arbeitsfugen
in der Langsachse wurden mit zusatzlichen Schutzban-
der verkiebt (Dilatec PVC E/120).

Siehe Abb. 4 bis 10.

DETAIL A . ._

( Jaoint de diatation)

st cesnn——{  Béton de suppart CP 250 kg / m®

—= Béron étonch

o ————— Cmp.'dt protection (treillis Robitz sur l8 joint de dilatation) 4cm Cl’a.’:&‘lloq/m3
——————— Soprajoint
pme—{ Voprolen 900 . feuille polyéthyldne 0.2mm

Colle élastomere
e oy - :

|] THII = IR i
G I oo AAENR INTRSNAL T RRRANR : s
o ([T R T \ AL R Tl e N
I o P LU
AN K A >/ e N ,
" N - \ R . < 4

X ' '.// N D / / A, N )

\'\ /\ K\ \, 2\ " d . L >

.\ \ N Y . . /

Abb. 4: Dilatationsfuge Boden.
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DETAIL B

( Joint de dilatation )

Géotextile 500 gr. / m2 (protection mécanique }

_ﬂlf{JJ-UIH T LT

ST IRILT
5

TR LY

Fixation

. Téle inox ép. Imm Jorgeur 60 mm  o——emmd

v

I UL

<A |

L— Chape de protection (treillis Rabitz sur le joind de dilaration) 2 em (CP 350 Ita/m’)

b Vaproian 900
L————{ Soprapint
1 Colie

oo Béton &lonche

Abb. 5: Dilatationsfuge Wand.

DETAIL_C

( Joint de diiaxation )

) Bitume  Oxydé

——i Vaprolen S00 GA

“———— Colle élastomére
— Soprajoint
b~ Prirner
e 1 Asphatte coulé {min 3 cm)
1 Béton étanche

Abb. 6: Dilatationsfuge Decke.
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DETAIL D

o
I

() Béton étanche

'— Grave I

23 )
(Lo 7 oo
i sl 000 00,5
O e O S a5 14500109 6025 0+ 0:00°,
L———— Béton de support (CP250kg/m3) ':3‘;9'30':%9 3% ..‘.5"2‘-"" $0 RS A D Sate e

Etonché

L— Chape de protection ( CP 350 kg/m®)

¢ bicouche + feuille polyéthyléne 0.2 mm

Abb. 7: Dilatationsfuge Fundamentabsatz.

DETALL F

( Armature}

————-— Chape de protection ep. 4cm,non arme

VL

P

SO EKS
‘::'&:'o%"o@%

PALPLANCHE

B} L 4]

le————+t Grave I
8 ——"——"“—'4 Bétan de supporf(CPZSOkg/ma)
¥ 2]
X L —————1 Etanchéité bicouche . g:_§
8 3 s i
E 1 Chape de protection{ CP 350kg/m s

4 Béton &tanche

<) . . )

Abb. 8: Detail Fundamentvorsprung mit Armierung.
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DETAIL G

[=]]

. L
P
e

YN A N0 N
N/

<
%%
s

X
5
X
XS

5%
3

|
i

<
5
%

FLB t=12mm
Joint néoprine

Selon indication entreprise

L4 Béon de support (CP 250kg/m>)

Ly Etonchéité bicouche

L1 Chope de profection (CP 350 kg/m3) ROR# 610 /125mm

b—{ Biiton étonche

Abb. 9: Abdichtungsdetail bei Ablauf in Fundament.

Goujons & t8te ¢ IS 1=100mm

Ubergdnge: Bergmannisch/Tagbau: keine Ubergange

Portalabschluss nach vorherigem Sandstrahlen des Betons Verkleben eines
Lichtéffnungen: Dilatec PVC E/120 Bandes.
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DETAIL E

Eunde de serrage inox

Mastic | cm

J'.
!

8.
)} n')\ )\ \P\_}\__x_hh_s_ln‘i__x_.l_._s
" _calets A

Etanchéité monogcouche
Vaprolen 900 S.

Chape de protection (CP 350kg/m®)
ép.= 4cm, arme 4l

N -

Géotextile 500 g /mP

Asphaite coué (min. 3cm )

50

Fixation treillis dans parapet E430 + E 450

Fixation treilis avec clou d’ancrage
type “ TILCA SPIKE DH ** (2p par m’)

E370 et E 390

Abb. 10: Aufbordung bei Portalabschiuss.

Ausfiihrung / Priifung:

Zustand nach Bauende:

visuell und mit Rechen, um Hohlstellen zu eliminieren
keine Angaben zum Zeitpunkt

Bauwerk ist dicht nach Aussage und Kontrolle Tiefbau-

amt Fribourg.
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Zustand aktuell
(Gesamtbeurteilung):

Schiden:

Mangel:

Schadenbild:

Ursache der Mangel und Schiden:

Instandsetzungsmassnahmen:

Resultat der Instandsetzung:

Kosten der Instandsetzung:

Besonderes:

Erkenntnisse:

Planungsunteriagen:

Bauwerk ist dicht, keine sichtbaren Wassereintritte.

keine

keine

keines

keine

keine

keines

keine

nichts

absolut einwandfreies Abdichtungssystem
Vorsicht beim Hinterfilien
Die Folie darf nicht lange ohne Schutz liegen.

Es bilden sich Willste und Wellen in Folge der
Temperaturschwankungen.

Office de Construction de la Route Nationale 5
Herr J. Brocard

Pourtalés 13

2001 Neuchétel

Tel: 032 889 67 13
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Literaturnachweis: keine Angaben

Fotodokumentation: keine Bilder, nur schlechte schwarzweiss Abziige
Eingabedatum: 30.05.2002 WF

Anderung: 05.08.2002 WF / 18.11.2002 ifl / 10.03.2004 wy
Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Ubersichtsplan.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

2: Tragkonstruktion mit Abdichtung und ausserhalb des Profils liegende Sickerleitungen.
3: Querschnitt mit Abdichtung, Detail A bis F.

4: Dilatationsfuge Boden.

5: Dilatationsfuge Wand.

6: Dilatationsfuge Decke.

7: Dilatationsfuge Fundamentabsatz.

8: Detail Fundamentvorsprung mit Armierung.

9: Abdichtungsdetail bei Ablauf in Fundament.

10: Aufbordung bei Portalabschluss.






Langzeitverhalten von Abdichtungssystemen Anhang 3
EMPA-Nr. 201'043 und EMPA-Nr, 202'248 Seite 1/9

Anhang 3

Systemmatrizen

e WDB (Wasserdichte Betonkonstruktion)

» BDB (Bitumen-Dichtungsbahnen)

e PDB (Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen)

* KDB lose verlegt (Kunststoff-Dichtungsbahnen lose verlegt)

o KDB verkebt (Kunststoff-Dichtungsbahnen verklebt)

e KDB nachdichtbar (Kunststoff-Dichtungsbahnen nachdichtbar)
o FLK (Flussigkunststoff)

e TDB (Ton-Dichtungsbahnen)
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SYSTEM-MATRIX

1 Wasserdichte Betonkonstruktionen wDB

OoBJEKT  Janr |FLAB| [FLAW] | FLA D] [ Fua | [uBw] [0 wip] [ 0k« ] [0 Por] [entw] [oraN] [unT J[zUsT

VI[N
1)
guaa | ] | ] jmml | ] ] [mm

kwasser

OBV | | 1 1] ] |Imm emimml [T
oy | 1 1 1 1 mml 1 ] 1 Imld
T (][] i[&
oty 1 ] 1 Imml ] 1 I Iim
GECEREEE | ] ] 1 ] el |smimml 1}
1107 F 2001------:]-DE:-DD
1108+ F 2000 [ N R O R D A1
gECuEtE | | ] | | |Imml |omimml [Jim

*  Decken und teilweise Wénde zusétzlich mit PDB oder BDB abgedichtet
** Innenseite mit Kathodenschutz ausgeriistet
M Monolythische Bauweise, ohne Fugen F Bauweise mit Fugen, z.T. AF mit reduzierter Bewehrung

ERKENNTNISSE Planung Bewegungen infolge Temperaturdifferenzen, Fugenkonzept (M, F, Absténde)

Material Schwindverhalten des Betons, Fugenmaterial auf Konzept abstiitzen

Ausfithrung Etappierungen bewirken unterschiedliches Schwindverhalten, Fugen

Schaden Risse und Rissbreitendnderungen infolge Temperaturdifierenzen, Fugenkonzepte
(zu grosse Abstdnde), Fugenmaterial
Unterhalt Leckwasserableitungen, Reinigung der Entwésserung
BEMERKUNGEN Wasserdichte Betonkonstruktionen in der Regel ergénzt mit flexibler Abdichtung auf Decke;

Konzept, Material und Ausfithrung fir Fugen (Fugenabstiinde, Arbeitsfugen mit reduzierter
Langsbewehrung, Bewegungsfugen) wichtig. Entwésserungsleitungen auf Kote Grund-
wasserspiegel zur Vermeidung von Stauwasser und Leckwasserableitungen je nach Ver-hditnissen
erforderlich, bendtigen Unterhalt (Reinigungsméglichkeiten). Monolythische Bauweise ohne
Bewegungsfugen oder ohne Arbeitsfugen mit reduzierter Bewehrung kritisch.

[ZUSTAND |
ABKURZUNGEN Siehe Legende Objekimatrix V Vor Instandsetzung
N Nach Instandsetzung
LEGENDE
: 1 Mangelhaft Dicht D
B Mangelfrei
|| Beidiesem Objekt nicht ausgefiihrt bezw. nicht relevant Wenig undicht E
1) Anteil Undichtigkeiten total (Schwarze Felder): 22,0 % Mssig undicht I:]
14.02.03 f1/8.3.03 ZY Stark undicht n
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SYSTEM-MATRIX

21 Bitumen-Dichtungsbahnen BDB

OBJEKT  Jahr [FLAB| |FLAW| [FLAD| | Fug | [0Bw] [0 wi] [ 0k« ] [0 ror] [entw] [orain] [unT |[ZusT

A ammimsl | mml | | O} | | ['d
LA | |mml [mm| | |mm] [y
AORCIEE] | | mwml mm| | | | |44
21.05 1976|::|---|:]-|:]-_--|:|D
Il | | el sl | 1 1 W%
AUSEREYE] | | sl Imml | 1 1 Injg
S omnimnl | el | | | | | ["Jd
10 2001 [ | [ O O [ O O O 1
S 1 1 1 ] | |wml |mmimml (11
RS 1 I 1 1 1 Il mmimml (71

ERKENNTNISSE Planung Fugen- und Ubergangs-Details fehlen, Schubsicherung fehlt
Material i.0.
Ausfiihrung i.0.
Schaden Wassereintritte Fugen und Ubergéinge, Risse Abdichtung und Schutzschicht
Unterhalt Leckwasserableitungen
BEMERKUNGEN Vergleichsweise viele Schiden. Ursache: Planung und Ausfiihrung der Details (Fugen und

Ubergénge) und der Schubsicherung (Bitumindse Abdichtungen kdnnen keine Schubkrifte
Ubertragen). Fir den Fall von mechanischen Beschadigungen der Dichtungsschicht sind im
Druckwasserbereich Riickfallebenen zu planen und auszufilhren. Injektionen als Sanierung fraglich.
Unterhaltsarbeiten erfolgen regelméssig.

[ZUSTAND |
ABKURZUNGEN Siehe Legende Objektmatrix V Vor Instandsetzung
N Nach Instandsetzung
LEGENDE Mangelhaft Dicht D
' Mangelfrei
|| Bei diesem Objekt nicht ausgefiihrt bezw. nicht relevant Wenig undicht ull
1) Anteil Undichtigkeiten total (Schwarze Felder): 38.7 % Massig undicht []
14.03.03 ZY Stark undicht E
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SYSTEM-MATRIX

22 Polymer-Bitumen-Dichtungsbahnen PBD

OBJEKT Jahr | FLAB| |FLAW| [FLA D] | Fua | [0Bw] [0 wo] [ 0 kx| [0 Por] [entw] [orain] [Nt |[zusT

zzon voo2 [ (] I I ) O Y
zzoe roo7 (] N I I O O N O
zzon voor [ (] NN I (I O O

 Druckwasser
e 1 1 | 1 | |mml |mmjmml ["1)
2203 oo (N O O O D R R 11010
2204 1003 [N O O O O RN T R 1 10007
2205 1007 N N D N O [ R 11 [
2207 1007 (K T O R S R 1 10O

z200 1002 N N N N O O 1111
2210 voo0 NN N N N N O 1 B

ERKENNTNISSE Planung i.0., mit Ausnahme der Schubsicherung und teilweise Ubergénge
Material i.0.
Ausfithrung i.0.
Schaden Wassereintritte Fugen und Ubergange, Abgleiten Abdichtung
Unterhalt Leckwasserableitungen, Reinigung der Entwésserung
BEMERKUNGEN Vergleichsweise wenig Schiden. Ursache: Planung und Ausfilhrung der Details (Ubergénge) und

der Schubsicherung (Bitumindse Abdichtungen kénnen keine Schubkréfte Gbertragen). Fiir den Fall
von mechanischen Beschédigungen der Dichtungsschicht sind im Druckwasserbereich
Rickfailebenen zu planen und auszufithren. Unterhaltsarbeiten fir Entwésserungen und fir
Leckwasserableitungen. Untergrundvorbereitung mit HDW 750 bar (Haftung, vermeiden der
Unterldufigkeit).

|ZUSTAND
ABKURZUNGEN Siehe Legende Objektmatrix V Vor Instandsetzung
N Nach Instandsetzung

LEGENDE Mangelhaft Dicht ]
Mangelfrei

|| Bei diesem Objekt nicht ausgefiihrt bezw. nicht relevant Wenig undicht |

1) Anteil Undichtigkeiten total (Schwarze Felder): 18.7 % Méssig undicht I:I

14.03.03/ZY Stark undicht n
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SYSTEM-MATRIX

23 Kunststoff-Dichtungsbahnen, lose verlegt

OBJEKT Jahr | FLAB| |FLAW| [FLAD] [ Fue | [0 Bw] [0 win] [ © kk] [u Por] [enTw] [orRaN] [ UNT | [ZUST

_VJ1!ﬁ

2301 1977 |:|-- - /mml 1 1 | 1 1 |mim
e | | mm] | O] | | ] [mw
zos we| |[IEEET BT
23.06 1986D_--D---__-D[|
23.07 1993|:]---[:H:_—___|-----DD
SR | ] smimml | O] I 1 |mla
e | | mmml | | I [ I Im

- Druckwasser -

=002 - (Y R T D | | G 11

2303 100 (S | I B | [ BRI

ERKENNTNISSE PIanung _F-'_u_gen, Schutzschichten, Uberg_;énge planen

Material Ausdehnungskoeffizient von nicht armierten KDB beachten
Ausfiihrung Hinterfiillungen Uberwachen

Schaden Mechanische Beschiddigungen, Spannungsrisse, Unterisufigkeit
Unterhalt Reinigung der Entwésserung

BEMERKUNGEN Das Risiko der Unterldufigkeit ist mit besonderen Massnahmen abzudecken, insbesondere bei
druckwasserhaltenden Abdichtungen, Materialien miissen dimensionsstabil sein (keine
unzuléssigen Spannungen, keine Wellen- und Faltenbildung), Ubergange und Fugendetails
sorgféitig planen und ausfiihren. Schutzschichten und sorgféltiges, kontrolliertes Hinterfiillen
erfordertich. Schubeinwirkungen vermeiden.

[ZUSTAND
ABKURZUNGEN Siehe Legende Objektmatrix V Vor Instandsetzung

N Nach Instandsetzung

LEGENDE Mangelhaft Dicht ]
Mangelfrei

Bei diesem Objekt nicht ausgefiihrt bezw. nicht relevant Wenig undicht E]

1) Anteil Undichtigkeiten total (Schwarze Felder): 23.6 % Méissig undicht [I

20.02.03 11/18.03.03 ZY Stark undicht B
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SYSTEM-MATRIX

24 Kunststoff-Dichtungsbahnen, verklebt

OBJEKT Jahr  |FLAB| [FLAW| [FLAD] | Fua | [0Bw] [0 wip] [ 0k« ] [0 Por] [enTw] [DRa] ['unT ][ZUST
_YJ1!£
2401 1989 :---E-:---‘DD
2402 1994 [:l---[:]-:----[”]
IRl | | mm) | mm | 1@ 14
iyl | | mml | ] | | | [=lJd
Sl | | mm | 1 I I 1 Imm
U] | ] |Imml mm [ | 1 [|mim
JUSSSEIEN] | | mm]l mml | |1 1 Imlm
2408 1999 :---:-:----DD
JUNREIE | ] |Immi Imml | | |  |mim

ERKENNTNISSE Planung Untergrundvorbereitung, Detail Fugen und Konsolkopf
Material Kleber und Dichtungsbahnen kompatibel
Ausfilhrung Untergrundvorbehandlung, Schutzdach, Priifungen
Schaden Teilweise kein kompakter Untergrund, Konsolkopf
Unterhalt Reinigung der Entwésserung
BEMERKUNGEN Nach dem Ausmerzen von "Kinderkrankheiten" (Detailplanung Fugen und Konsolkopf, Einfluss von

Feuchtigkeit, Untergrundvorbehandlung, kompakter Untergrund) bewihrt sich das System. Vorteil:
Das System kann Schubkrifte libertragen, die Schutzschichten kénnen kostengiinstig und ohne
zementgebundene Materialien = Schutzmértel, Schutzguntit, ausgefiihrt werden. Dadurch weniger
Versinterungsrisiko fiir Enfwasserungen und weniger Unterhaltsaufwand.

|ZUSTAND
ABKURZUNGEN Siehe Legende Objektmatrix V Vor Instandsetzung
N Nach Instandsetzung

LEGENDE Mangelhaft Dicht []
22 Mangelfrei
|| Bei diesem Objekt nicht ausgefiihrt bezw. nicht relevant Wenig undicht 'l
1) Anteil Undichtigkeiten total (Schwarze Felder): 8.3 % Méssig undicht I:I
23.12.02/21.03.03 ZY Stark undicht B
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SYSTEM-MATRIX

25 Kunststoff-Dichtungsbahnen, nachdichtbar

OBJEKT  Jahr [FLAB| [FLAw| [FLAD] [ aBs | [0Bm] [0 wm] [ 0 k][0 Por] [enw] [orain| [unT [zosT

25,01
2502 2000 B

T T T 11 (el [wew|ww] i3
ey 11 1 1 | el |ewimml |
s 1 1 | ] |mml [mwmlmml |JlJ
e L1 1 1 | |mml |mmimml |ild
2506 1o0- ) R O N R G | (EEE [ EEENM

2508 1oss CEEERY N ) N CRORR RN [ (HEE [

LN

ERKENNTNISSE Planung Detailplanung (Abschottungen, Ubergénge), Hohlraum minimalisieren
Materiai i.0, ausg. Abschottungen
Ausfiihrung } |Abschottungen mangelhaft, Einfluss Witterung
Schaden Anzahl undichte Sektoren hoch wegen Umlsufigkeit Abschottungen
Unterhalt Nachdichtungen, vereinzelt Leckwasserableitung

BEMERKUNGEN Systemvorteil: wenig Untergrundvorbehandiung wegen loser Verlegung der KDB. Systemnachteil: Um- und

Unteridufigkeit der Dichtungsbahnen bei mechnischen Beschédigungen, fahrt vor allem im Druckwasser zu
grossfiichigen Veméssungen auf der Trockenseite. Nachteil wird durch Nachdichtungsméglichkeit in
sekiorenweise abgeschottete Hohiriume behoben. Méngel an Abschottungen, dadurch und wegen grossen
Hohlrdumen (Noppenbahnen 8 mm) grosse Mengen an Injektionsgut erforderlich fir das Erreichen der
Dichtigkeit. Langzeiterfahrung mit Injektionsgut fehlt (Kombination Zement und Acrylgel). Im
Wand/Deckenbereich grosse Mengen an Injektionsgut wegen fehiendem Gegendruck. Mit zunehmender
Erfahrung konnten diese Méngel des Systems teilweise behoben werden. Offen ist die Frage, ob die
Nachdichtungen mit injektionen als Ergénzungsmassnahmen oder als Garantiearbeiten zu betrachten sind.

|zUSTAND |
ABKURZUNGEN Siehe Legende Objektmatrix V Vor Instandsetzung
ABS = Abschottungen N Nach Instandsetzung
LEGENDE Mangelhaft Dicht ]
Méngelfrei
- Bei diesem Objekt nicht ausgefiihrt bezw. nicht relevant Wenig undicht E:I
1) Anteil Undichtigkeiten total (Schwarze Felder): 35.9 % Massig undicht []
12.02.03 fi/24.03.03 ZY Stark undicht E
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SYSTEM-MATRIX

26 Fliissigkunststoff

oBJEKT Janr [FLA B| [FLAW] [FLAD] [Fue |{uem||owmn|| 0kk||oror] [entw] [orAN| [ unT |[ZUST

1)
USR] | ] | ] mml ] Imml ["d
Ut | 1 | ] mml | Imml ["|d
2603 1002 | [N O D O O O O O
w0 oo N ]

ERKENNTNISSE Planung Gute Detailplanung erforderlich, Untergrundvorbehandlung planen
Material Nach Uberwinden "Kinderkrankheiten" i.O.
Ausfihrung | Untergrundvorbehandlung wichtig, Schichtdickenkontrolle
Schaden Blasenbildung, Schichtentrennung bei mangeth. Untergrundvorbehandiung
Unterhalt Reinigung der Entwésserung, teilweise Leckwasserableitung
BEMERKUNGEN Das System wird wenig angewendet. Nach Anfangsschwierigkeiten jedoch gute Resultate bei guter

Detailplanung (Fugen, Konsolkopf, Ubergsinge) und Untergrundvorbehandlung mit HDW 750 bar
und Lunkern- und Porenverschluss mit ECC-Mbrtel oder Epoxidharz-Kratzspachtelung.

. {ZUSTAND
ABKURZUNGEN Siehe Legende Objektmatrix V Vor Instandsetzung

N Nach Instandsetzung

LEGENDE Mangelhaft Dicht D
viangerret

Bei diesem Objekt nicht ausgefiihrt bezw. nicht relevant Wenig undicht [l

1) Antell Undichtigkeiten total (Schwarze Felder): 25.U % Méssig undicht l:l

03.02.03 1/24.03.03 ZY Stark undicht E
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SYSTEM-MATRIX

27 Tondichtungbahnen

OBJEKT Jahr |FLAB||FLAW||FLAD|| FuG | [0 Bmw||0wm)] [ 0k« | [0 Por] [EnTw] [oran| [ unT [[zusT

V][N

1)
anymml | | [mml jmml | | | lJdm
sl | | | | /mml | | | [J=

L
e 1 | ] | | |mml [mmimm] |J=
ek L1 | | | |mml [mmjew] [=w

ERKENNTNISSE Planung Details, Schutzmassnahmen bei Etappierung
Material Dinne KDB als Tréger, Vertraglichkeit: <5 pH > 11 mit Zementwasser.
Ausfithrung Keine Verschweissung, therm. bedingte Wellenbildung, Schutz
Schaden Nischen und Ubergénge
Unterhalt Langzeitverhalten, Wurzelbesténdigkeit
BEMERKUNGEN Die KDB ist zu verschweissen, dies bedingt dickere KDB als Tréger. Verlegetechnik optimieren,

Schweisstechnik entwickeln, Vertraglichkeit mit Zementwasser: bei <5 pH >11 nicht besténdig
(reduzierte Quellfihigkeit). Bei geneigten Konstruktionen kann eine durchfeuchtete TDB abgleiten
und muss gesichert werden. Temperaturunterschiede beim Verlegen k&nnen Spannungen an
Aufbordungen oder bei Nischen erzeugen (Hoher Ausdehnungskoeffizient der KDB).

' |ZUSTAND |
ABKURZUNGEN Siehe Legende Objektmatrix V Vor Instandsetzung
. N Nach Instandsetzung
LEGENDE Mangelhaft Dicht [:I
Mangelfrei
Bei diesem Objekt nicht ausgefiihrt bezw. nicht relevant Wenig undicht E
1) Anteil Undichtigkeiten total (Schwarze Felder): 9.3 % Mssig undicht [I
30.01.03 1/24.03.03 ZY Stark undicht n
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Méngelquote nach Bauteil

{ BAUTEILE | UNTH.|
[ Fuie || FU"\W" FLAD| | Fue "UBIW"UWIDII UKk || 0por| [ EnTw || brAIN|
| Merkmale || svstem |

»

Alle - rot Alle? rot Alle rot  Alle? rot Allef ot Alle? rot Alle’ rot Alle; rot

15 [19.0%
[0z
&4 2 [3aay]

TOTAL 2910 587 10 63 17 63 22 3,15 6018 17 7 62 5 373 35

| FLACHEN | | DETAILS

Alle Merkmale
Anzahl Mangel

|Mﬁngelquote in% l |24.6|

Erlduterungen:

Definitionen: Die Méngelquote ist der Quotient aus der Summe der Anzahl Mangel (rote Felder) eines
Bauteils und der Summe aller erfassten Merkmale eines Bauteils aller Systeme (Zusammenzug un-
ten).

Im Zusammenzug rechts ist die Mangelquote eines Systems bezogen auf die Bauteile berechnet. Die
Daten sind den Systemmatrizen im Anhang 3 entnommen.

Beispiel: Im System WDB sind beim Bauteil Boden total (alle Objekte) 9 Merkmale erfasst. Davon
sind 3 mangelhaft (rote Felder). Siehe System-Matrix 11 WDB im Anhang 3.
Alle Abdichtungssysteme ergeben 29 Merkmale und 10 Mangel. Ergibt fiir alle Flachen
(Boden/Wand/Decke) 150 Merkmale und 37 Méngel.

Abkiirzungen siehe Legende im Anhang 2
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Méngelquote nach Bauphasen

[ PLANUNG | | AUSFUHRUNG | | TOTAL |

| Konstr1| Detail | I U'grund " Material " Ausf " Pruf I

[ Merkmale SYSTEM
Alle ' rot Alle’; Alle’; rot Alle: rot T ; .

TOTAL 511 65 503 75 384 30 459/ 53 508 75 370: 35

PHASE | [107% ] 149%] [78% |[115%|[147% |[ 94 % |
Erlauterungen

Definitionen: Die Mangelquote ist der Quotient aus der Summe der Anzahi Mangel (rote Felder) einer
Bauphase und der Summe aller erfassten Merkmale einer Bauphase aller Systeme (Zusammenzug
unten).

Im Zusammenzug rechts ist die Méngelquote eines Systems bezogen auf die Bauphasen berechnet.
Die Daten sind den Objektmatrizen entnommen (Datenbank alle Objekte).

Beispiel: Im System WDB sind in der Bauphase Konstruktion total (alle Objekte) 75 Merkmale er-
fasst. Davon sind 9 mangelhaft (rote Felder). Details in den Objekt-Matrixen.
Alle Abdichtungssysteme ergeben 511 Merkmale und 55 Mangel.
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Anhang 5

« Ubersichtsmatrix

* Gesamtmatrix "Abdichtungen Tagbautunnel von
1970 — 2002"
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Ubersichtsmatrix
[___PLANUNG ][ AUSFOHRUNG | [UNTH] | ZUSTAND |
1) | VORINSTA | | "NACHINSTA |
11.05 11.05 11.05

[ ] B

2102 21.03 21.04 21.05

[

21,02 21.03 21.04 21.08 21,04 2105

21 BDB

21.08 2107 21.08 21.10 21.08 2107 2108 2110

22.01 22.08 2208 22.01 2206 2208 2201 22.08
2301 23.04 2305 23.06 23.01 23.04 23.08 23.08 2301 2304 2305 23.06 23.01 23.04 23.05 23.08

g N ][] HE e 000 SO

2307 2308 23.00 2307 2308 23,00 2307 2308 [ 23.07 23,08

2401 2402 2403 24.04 24.05 2401 24.02 24.03 2404 24.05 24.01 24.01
2408 24.07 24.08 24.08 24.08  24.07 24.08 24.09 2408  24.07 2408 24.09 24.08 2407 24.08 24,09

25.07

o o

25 I

268.01 26.02 26.03 26.04 2201 2602 26.03 26.04

27.02 27.04

Eﬂlm

1107 41.08  11.09 1108  11.07  11.08  11.09

OO 0000
&

Druckwasser

1109 11.02 11.03 11.04 11,01 11.02 11.03 11,04

M2AF F2M

11.08 1107 1108 11,09 1108 11.07 1108 11.08

2)F 2)F 2)F 2) F

21.01 2109 21.01 2109

2202 2203 2204 2205 2202 2203 2204 2205

2207 2209 2210

2203 2204 2205 2,03 2204 2205

22.07 2209 2210

2207 2209 2210 22,09 2210

23.02  23.03

+ I
roo
]

25.01 2502 2503 25.04 2501 2502 2503 25.04

2505 25.06 25.08 25.05 2508 25.08

27.01  27.03

ji7zE  Objekte mit Instandsetzung 1) Unterhalt: SiW = Reinigung Entwésserung, DiW = Leckwasserableitung oder Nachinjektionen
05.11.03/ZY 2) Decken und teilweise Wande mit BDB/PBD abgedichtet M Monolythische Bauweise ohne Fugen, F Bauweise mit Fugen, z.T. AF
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Anhang 6

* Hinweise fiir die Ausfiihrung von Abdichtungen



Langzeitverhalten von Abdichtungssystemen Anhang 6
EMPA-Nr. 201'043 und EMPA-Nr. 202'248 Seite 2/86

Hinweise fiir die Ausfiihrung von Abdichtungen

Diese Hinweise sind ein Zusammenzug der in diesem Bericht beschriebenen Erfahrungen sowie von Normen
und Richtlinien, welche sich zur Zeit teilweise in Uberarbeitung befinden. Sie sind verfasst worden von Hans-
peter Olbrecht, EMPA Dubendorf und Peter Zwicky, Prasident der SIA Kommission 272, Sarnen.

A. Aligemeine Hinweise

Untergrund

Fur wasserdichte Betonkonstruktionen und Abdichtungssysteme ohne Verbund (Kunststoff-Dichtungsbahnen,
Tondichtungsbahnen) gelten in der Flache die Anforderungen gemass Typ | im Anhang 3. Bei Tondichtungs-
bahnen ist die Zementhaut zu entfernen.

Fur Systeme mit Verbund (Polymerbitumen-Dichtungsbahnen, Kunststoff-Dichtungsbahnen verklebt und
Flussigkunststoffe) sowie fiir Randanschlisse, Fugen, geklebte Abschottungen, Durchdringungen und dergl.
gelten die Anforderungen gemass Typ Il.

Die Priifungen am Untergrund erfolgen je nach System vor oder nach dem Einbau von Ausgleichsschichten.

Tabelle Anforderungen an den Untergrund

Die Anforderungswerte entsprechen denjenigen des NPK 172.

Eigenschaft Typ | Typ i
Lose verlegte Abdichtungen Verbundabdichtungen

Festigkeit F | keine losen Bestandteiie Haftfestigkeit > 1,5 N/mm?

Rauhigkeit R | Rautiefe zwischen 1mm und 3 mm Rautiefen zwischen 0,5 und 1,5 mm. Poren
aufgeweitet

Ebenheit E |unter 2 m-Latte:< 30 mm unter 2 m-Latte: :< 10 mm

Sauberkeit S | kein Staub, Sand, Zementschlamm kein Staub, Sand, Zementschlamm, Rost,lose
Teile, Farbresten, Of, Nachbehandlungsmittel,
Strahigut

Trockenheit T | kein fliessendes und stehendes Wassel trocken. Restfeuchte im Untergrundmaterial <
4 Masse-%.
Wasseraufnahmekoeffizient von Untergrund-
material bei zementgebundenen Ausgleichs-
schichten nach DIN 52 617:
W £0,1 kg/m2vh

Ausgleichsschichten und Trennlagen

Trennlagen sind erforderlich, wenn sich ein Verbund zwischen Untergrund und wasserdichter Betonkonstruk-
tion nachteilig auf das Schwind- und Zwéngungsverhalten auswirkt und dadurch Risse entstehen kénnen.
Ausgleichsschichten sind erforderlich, wenn die Rauhigkeit (Rautiefe) oder die Unebenheit fiir den Einbau
einer Dichtungsschicht zu gross ist. Bei Verbundabdichtungen diirfen Ausgieichsschichten nicht zu Unterlau-
figkeiten flhren. Fir zementgebundene Ausgleichsschichten gilt ein Wert fur den Wasseraufnahmekoeffizien-
ten nach DIN 52 617 von < 0,1 kg/m*h.

Risse und Rissbreitendnderungen

Die zu erwartenden Rissbreiten und die Anderungen von Rissbreiten in der Unter- und Tragkonstruktion infol-
ge Temperaturénderungen, Bewegungen (Setzungen) und dergl. sind im Projekt zu definieren. Sie missen
konstruktiv so beherrscht werden, dass die zuldssigen Rissbreiten und Rissbreitenénderungen der Abdich-
tungssysteme nicht Gberschritten werden. Dies gilt insbesondere fiir die Rissverpressungen mit Kunstharz
und fiir Flissigkunststoffe.
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Anschliisse

Bei Anschliissen an andere Bauteile oder Abdichtungssysteme sind geeignete Massnahmen zu treffen, damit
die Dichtungsfunktion des ganzen Bauwerk oder Bauteils sichergestellt ist, z.B. mit der Anordnung von Fu-
gen.

Fugen

Es wird unterschieden zwischen Arbeitsfugen mit durchgehender Bewehrung und Bewegungsfugen ohne
durchgehende Bewehrung.

Die Fugenbewegungen missen fur beide Arten von Fugen im Projekt definiert werden.

Die Fugenabdichtungen miissen auf der gleichen Abdichtungsebene liegen (aussen, mittig oder innen an der
wasserdichten Betonkonstruktion).

Fur das Abdichten von Fugen gelten die konstruktiven Anforderungen der Norm SIA 272.

Durchdringungen

Durchdringungen missen moglichst rechtwinklig durch die Betonkonstruktion gefiihrt werden. Zu Fugen
muss ein Mindestabstand von 250 mm eingehaiten werden.

Durchdringungen missen mit geeigneten Massnahmen wasserdicht an die Abdichtung angeschlossen wer-
den.

Beim Konzept der Druckwasser haltenden Abdichtung sind fiir die Durchdringungsanschiiisse Klemmflan-
schen vorzusehen. Beim Konzept der nicht Druckwasser haltenden Abdichtung sind Manschetten oder Ver-
klebungen moglich.

Schutzschichten

In der Regel sind Schutzschichten fir Dichtungsschichten und fur Fugenabdichtungen erforderlich. Ausnah-
me: wasserdichte Betonkonstruktionen (Massnahmen fiir die Nachbehandiung des Betons gelten nicht als
Schutzschichten).

Schutzschichten missen die Dichtungsschicht vor mechanischen Einwirkungen schiitzen und im Falle von
bitumindsen Abdichtungen Schubkrafte aus Setzungen aufnehmen kénnen, z.B. durch Verstarkung auf eine
Dicke von 80 mm. Bei Schutzschichten auf der Trockenseite der Abdichtung muss die Umlaufigkeit verhindert
werden, z.B. mit Gussasphalt als Schutzschicht.

Beim Konzept mit nicht Druckwasser haltenden Abdichtungen diirffen keine zementgebundenen Schutz-
schichten verwendet werden. Damit werden Kalkablagerungen in den Entwésserungsleitungen verhindert.

Bei Systemen mit eingebauter Riickfallebene, z.B. Kunststoffdichtungsbahnen nachdichtbar oder verkiebt und
bei Tondichtungsbahnen (bei ausreichender Dicke der Tragerfolie) kénnen die Anforderungen an die Schutz-
schicht reduziert werden, z.B. Gummischrotmatten oder Vliese an Stelle von Schutzmértel.

Riickfallebene

Als Riickfallebene werden Verpressungen mit injektionen in die Betonkonstruktion oder zwischen Betonkon-
struktion und Dichtungsschicht sowie Leckwasserableitungen bezeichnet. Sie sind beim Konzept der Druck-
wasser haltenden Abdichtung in das Projekt aufzunehmen. Bei Injektionen in abgeschottete Felder ist sicher-
zustellen, dass der notwendige Gegendruck vorhanden ist und keine nachgiebigen Schichten eingebaut wer-
den, welche ein Ubermass an Injektionsgut erfordern.
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B. Hinweise zu den einzelnen Systemen

Wasserdichte Betonkonstruktionen

* Konstruktive Massnahmen: Durchdringungen z. B. von Schalungsbindern, Dilatations- und vor allem
Arbeitsfugen sind oft Ursachen von Undichtigkeiten. Art und Abstand der Fugen beeinflussen die Bildung
von Rissen wesentiich. Deshalb sind geeignete Fugenausbildungen zu wahlen. Eine Erhdhung der Wand-
dicke verringert die effektive Wasserleitfahigkeit des Bauteils.

Durch eine zweckméssige Bewehrung kann das Auftreten von breiten (Schwind-) Rissen stark reduziert
werden. Einzelne Risse treten praktisch immer auf und kdnnen nachtraglich injiziert werden. Bei Tagbau-
tunnels ist zu beachten, dass nach 2 Jahren erst etwa ein Drittel der Schwindverformung eingetreten ist.
Sind nun bei der Abnahme des Bauwerkes die vorhandenen Risse injiziert, so ist in den folgenden Jahren
noch mit weiteren Rissen in Folge des fortschreitenden Schwindens zu rechnen.

Risse in der Betonkonstruktion kénnen ab einer Breite von 0,1 mm wasserfiihrend sein. Grossere Risse
sind mittels entsprechender Bewehrung zu vermeiden. Siehe Norm SIA 262 Art. 4.4.2. Die Betonieretap-
pen sind im Projekt zu definieren.

¢ Betonrezept: Wasserzementwert und Zementdosierung sind so zu wahlen, dass der Zementieim die Hohl-
réume im Zuschlag zu flillen vermag. Der Beton soll gut verarbeitbar sein, so dass er mit verniinftigem
Aufwand eingebaut werden und das Auftreten von Kiesnestern auf ein Minimum beschrénkt werden kann.

Damit eine gute Verarbeitbarkeit gewahrleistet ist, sind in der Regel Zusatzmittel zu verwenden. Die Verar-
beitbarkeit des Betons wird jedoch auch stark durch die Korngréssenverteilung und die Kornform des Zu-
schlages bestimmt. Deshalb kann nicht allgemein gesagt werden, unterhalb welchem WZ-Wert Zusatzmit-
tel fir eine gentigende Verarbeitbarkeit des Betons angezeigt sind. Der Einsatz hoher Zusatzmitteldosie-
rungen (und einhergehend geringerer Wasserdosierung) kann tber die Festigkeitsentwicklung und das
Schwinden zu nachteiligen Rissbildern fiihren. Ubertriebene Anforderungen an q,, sind daher zu vermei-
den.

¢ Verarbeitung: Durch fachménnisches Einbringen des Betons, optimale Nachbehandlung und zweckmaés-
sige Wahi der Fugenabsténde kann das Auftreten von undichten Stellen stark reduziert werden. Beim Ver-
dichten des Betons muss darauf geachtet werden, dass der Beton nicht (ibervibriert wird, da sonst mit
Entmischungserscheinungen zu rechnen ist.

¢ Nachbehandiung: Mit der Nachbehandiung des Betons (Feuchthalten) ist frithzeitig zu beginnen, denn sie
hat einen grossen Einfluss auf das Schwindverhalten und damit auf die Entstehung von Schwindrissen.
Durch eine sorgfaltige Nachbehandiung lassen sich die Schwindrisse stark reduzieren aber nicht vollstan-
dig verhindern.

e Abnahme des Bauwerks: Vor der Abnahme eines Bauwerks sind die Betonflachen, die mit Wasser in
Berlihrung kommen, genau auf Risse und Fehistellen zu kontrollieren. Allfallige Schwindrisse sind wenn
moglich auf der Wasserseite abzukleben und so abzudichten.

Ebenso sind alle Fugen soweit moglich auf Wasserdichtigkeit zu priiffen und bei Undichtheit mit einer zu-
sétzlichen Membrandichtung abzudichten.
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Polymerbitumen-Dichtungsbahnen

Fur Dichtungsschichten, welche als Verbundabdichtung eingebaut werden, sind eine Untergrundvorbehand-
lung mittels Hochdruck-, Sand-, oder Kugelstrahlen, Ausgleichsschichten und ein Haftvermittier erforderlich.
Zementgebundene Ausgleichsschichten milssen zur Verhinderung der Unterlaufigkeit einen Wasseraufnah-
mekoeffizienten von < 0.1 kg/m2vh aufweisen.

Die Schichtdicken einer Dichtungsschicht aus Polymerbitumen-Dichtungsbahnen sollen mindestens 5 mm bei
nicht driickendem Wasser und 10 mm bei driickendem Wasser betragen [N 12].

Risse und Rissbreitendnderungen in der Unter- und der Tragkonstruktion dirfen in und quer zur Ab-
dichtungsebene nicht grésser sein als 1/3 bzw. 1/5 der Schichtdicke der Dichtungsschicht.

Richtwerte fiir zuléssige Druckspannungen:
In der Regel 0.8 MN/m? bei Massnahmen gegen ausquetschen 1.2 MN/m?

Dichtungsschichten aus Polymerbitumen-Dichtungsbahnen kénnen keine Schubkréfte Ubertragen. Bei
Schubeinwirkungen auf die Abdichtungsebene sind konstruktive Massnahmen zu treffen, weiche solche Ein-
wirkungen verhindern, z.B. Schubnocken oder Schubdorne.

Randanschliisse milssen mit Anschlussbéndern mit Epoxidharz-Kleberand oder mit Fliissigkunststoff ausge-
fihrt werden.

Kunststoff-Dichtungsbahnen

Fur Dichtungsschichten und Abschottbander, welche als Verbundabdichtung auf die Tragkonstruktion einge-
baut werden, sind eine Untergrundvorbehandiung mittels Hochdruck-, Sand-, oder Kugelstrahlen, Ausgleichs-
schichten und ein Haftvermittler erforderlich. Die Priifungen am Untergrund erfolgen nach dem Einbau der
Ausgleichsschicht. Zementgebundene Ausgleichsschichten miissen zur Verhinderung der Unterldufigkeit
einen Wasseraufnahmekoeffizienten von < 0.1 kg/m2/h aufweisen.

Bei der losen Verlegung werden Ausgleichsschichten verlegt. Sie kénnen auch die Funktion als Drainage-
schicht (ibernehmen.

Die Stésse von Ausgieichs- und Drainageschicht sind mindestens 10 cm zu Uberlappen und zu verkleben..

Bei einlagigen Abdichtungen mit Abschottungen, bei denen ein nachtrégliches Abdichten mittels Injektionen
vorgesehen ist, sind keine Ausgleichsschichten aus Geotextilien zugelassen.

Die Mindestschichtdicken einer Dichtungsschicht aus Kunststoff-Dichtungsbahnen betragen: 2.0 mm bei nicht
driickendem Wasser und 3 mm bei driickendem Wasser.

Bei verkiebten KDB dirfen Risse und Rissbreitenénderungen in der Unter- und der Tragkonstruktion in und
quer zur Abdichtungsebene nicht grosser sein als 1/2 bzw. 1/3 der Schichtdicke der Dichtungsschicht.

Richtwerte fiir zuléssige Druckspannungen: In der Regel 2.0 MN/m? bei Massnahmen gegen ausquetschen
3.0 MN/m?

Dichtungsschichten aus lose verlegten Kunststoff-Dichtungsbahnen kénnen keine Schubkrafte iibertragen.
Bei Schubeinwirkungen auf die Abdichtungsebene sind konstruktive Massnahmen zu treffen, welche solche
Einwirkungen verhindern, z.B. Schubnocken oder Schubdorne. Bei Abdichtungen mit Verbund ist die Ubertra-
gung von Schubkraften abhangig von der Art des Klebers. Die Ubertragung von Schubkréften ist nachzuwei-
sen.

Randanschliisse missen mit Anschlussbandern mit Epoxidharz-Kleberand oder mit Fliissigkunststoff ausge-
fithrt werden.
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Fliissigkunststoffe

Fur Dichtungsschichten sind eine Untergrundvorbehandlung mittels Hochdruck-, Sand-, oder Kugelstrahlen,
Ausgleichsschichten und ein Haftvermittler erforderlich. Die Priifungen am Untergrund erfolgen nach dem
Einbau der Ausgleichsschicht. Zementgebundene Ausgleichsschichten milssen zur Verhinderung der
Unterldufigkeit einen Wasseraufnahmekoeffizienten von < 0.1 kg/m2/h aufweisen.

Die Mindestschichtdicken einer Dichtungsschicht aus Fliissigkunststoff betragen: 2.0 mm in zwei Schichten
bei nicht driickendem Wasser und 3.0 mm in zwei Schichten bei driickendem Wasser.

Risse und Rissbreitenénderungen in der Betonkonstruktion und in der Unterkonstruktion diirfen in und quer
zur Abdichtungsebene nicht grosser sein als 1/5 bzw. 1/10 der Schichtdicke.

Richtwert fiir zulassige Druckspannungen: In der Regel 2.0 MN/m?

Dichtungsschichten aus Flssigkunststoffen kénnen Schubkréfte {ibertragen. Bei Schubeinwirkungen auf die
Abdichtungsebene ist mit Haftvermittiern die Schubkraftiibertragung sicherzustellen und nachzuweisen.

Randanschliisse und Anschliisse an Durchdringungen miissen mit Fliissigkunststoff an die Dichtungsschicht
angeschlossen werden.

Ton-Dichtungsbahnen
Untergrundvorbehandiung: Die Zementhaut muss entfernt werden.

Die Schichtdicken der quellenden Dichtungsschicht aus Ton soll mind. 6 mm bei nicht driickendem Wasser
und 8 mm bei driickendem Wasser betragen. Die Dicke der Tragerfolie muss auf die Rauhigkeit des Unter-
grunds abgestimmt werden.

Risse und Rissbreitendnderungen in der Betonkonstruktion und in der Unterkonstruktion diirfen in und quer
zur Abdichtungsebene nicht grésser sein als 1/20 bzw. 1/50 der Schichtdicke der Dichtungsschicht.

Richtwerte fiir zuldssige Druckspannungen: In der Regel 1.0 MN/m?, bei Massnahmen gegen Ausquetschen
1.5 MN/m?

Dichtungsschichten aus Ton-Dichtungsbahnen kénnen keine Schubkrafte tibertragen. Bei Schubeinwirkun-
gen auf die Abdichtungsebene sind konstruktive Massnahmen zu treffen, welche soiche Einwirkungen verhin-
dern, z.B. Schubnocken oder Schubdorne.

Randanschiiisse und Anschliisse an Durchdringungen sollen mit Flissigkunststoff an die Dichtungsschicht
angeschlossen werden. Die Verbindung zwischen den Ton-Dichtungsbahnen und den Dichtungsschichten
aus Flussigkunststoff muss mit gut haftenden Klebbandern ausgefiihrt werden.

Anschiiisse an Durchdringungen ab einer Wasserdruckhthe von 1m miissen zusétzlich gedichtet werden z.B.
mittels Dichtungsbéndern aus Bentonit, Bentonitpasten oder gleichwertigen Stoffen.









