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Interesse liegende gute Baugesinnung absolutes Erfordernis.
Disharmonie und schlechte Architektur an Bauten sind
letztlich Symptome eines seelisch-geistigen Mankos, die auch
in Zeiten baulicher Hochkonjunktur und im Trend, das Bau-
land bis zum Maximum auszuniitzen, nicht manifest werden
diirfen. Mit seinem ethischen Gedankengut diese geistig-
seelische Armut mindern zu helfen, dazu ist der Heimat-
schutz aber vor allem berufen.
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Neue Moglichkeiten zur wasserdichten Druckstollenauskleidung

Von Klaus Wenzel, Dr.-Ing., Baden

1. Einleitung

Schon die Isolation der Strassen- und Eisenbahntunnel
gegen das Durchdringen von Bergwasser in das Tunnelinnere
kann, selbst bei modernen Tunnelbauten, technische Schwie-
rigkeiten bilden, die oft schlecht gemeistert wurden. Viel
schwieriger gestaltet sich jedoch beim Wasserkraftwerkbau
die Losung des Problems der wasserdichten Auskleidung von
Druckstollen in gebridchen Felsstrecken oder in Strecken von
Lockergesteinen. Unter dem Wasserinnendruck im Stollen
zeigen derartige Gesteinsverbédnde eine besonders grosse Ver-
formbarkeit, so dass eine gewodhnliche Betonverkleidung des
Felsens reisst und dadurch Wasserverluste eintreten, die vom
energiewirtschaftlichen Standpunkt und mit Ricksicht auf
die Stabilitdt des Stollens und bei wasserloslichen Gesteinen
auch des Gebirges durchaus unerwiinscht bzw. unzulidssig
sind. Durch den plastischen Verformungsanteil bleiben bei
entleertem Stollen die Risse teilweise offen, wodurch der
Stollen als Drainagerodhre fiir das mitunter auch betonschéd-
liche oder gesteinslosende Bergwasser wirkt. Aus diesem
Grunde miissen Strecken, in denen der Druckstollen ein nach-
giebiges Gebirge durchfdhrt mit einer Dichtung gegen den
Wasserinnendruck im Stollen und gleichzeitig gegen den
Bergwasserdruck von aussen, der unter Umstédnden grosser
als der Innendruck sein kann, versehen werden.

Ueblicherweise werden zur wasserdichten Auskleidung
in Druckstollen Stahlpanzerungen verwendet. Gegeniiber die-
sen fanden bisher verschiedene Vorspannsysteme der Beton-
verkleidung zur Vermeidung von Zugrissen durch den Innen-
druck nur verhdltnismissig wenig Anwendung. Trotz tech-
nischen Vorteilen mancher, meist patentierter Vorspann-
systeme gegeniiber der Stollenpanzerung stellen sie doch eine
erhebliche Komplikation des Bauvorgangs bei recht ansehn-
lichen Kosten dar. Wie jeder Stollenbauer weiss, bringt aber
auch die an sich einfache Stollenpanzerung viel Erschwer-
nisse beim Bau mit sich. Ferner schliessen bei einer Stollen-
entleerung alle Vorsichtsmassnahmen (gute Kontakinjektion,
eingebaute Riickschlagventile, langsame Entleerung) das
Risiko einer Einbeulung der Panzerung nicht aus. Vom sta-
tischen Standpunkt aus ist schliesslich die Stahlauskleidung
bei den in Druckstollen iiblichen niedrigen Driicken unwirt-
schaftlich, da man aus Transport- und Montagegriinden keine
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geringeren Blechdicken als etwa 10 mm verwenden kann.
Dadurch werden die zuldssigen Stahlspannungen fiir den
Stolleninnendruck bei weitem nicht ausgeniitzt.

II. Elastische Auskleidungen, allgemeine Gesichtspunkte

Die vorstehend beschriebenen, nicht durchwegs befrie-
digenden Losungen der Vorspannungs- und der Stahlblech-
auskleidung gaben Veranlassung, neue Moglichkeiten einer
wasserdichten Stollenauskleidung grundsétzlich anderer Kon-
struktion zu untersuchen. Eine relativ diinne, elastische Haut
wird auf die {iibliche Felsverkleidung aus Beton aufgelegt
und soll ohne statische Aufgaben nur die Rolle der wasserdich-
ten Auskleidung ilibernehmen. Diese Dichtungshaut kann nur
flir Driicke bis etwa 20 kg/cm2? verwendet werden. Sie ist
deshalb nur fiir die Auskleidung von Druckstollen und Was-
serschlossern oder drucklosen Gerinnen, nicht aber filir die
hoheren Driicke in Druckschéchten gedacht, wo auch die
Festigkeitseigenschaften der Stahlpanzerung einigermassen
ausgeniitzt werden konnen.

Der radial wirkende Innendruck ruft eine Ausweitung
des Stollens hervor, die ihrerseits im elastischen Dichtungs-
belag sowie im Beton und Fels tangentiale Zugspannungen
erzeugt. Aus der Gleichsetzung der Deformation zwischen
der Dichtungshaut und dem Beton plus Fels lassen sich diese
Spannungen berechnen. In der Fachliteratur ist das Problem
oft und eingehend fiir gepanzerte Druckstollen behandelt
worden, so dass hier nicht darauf eingegangen werden muss.
Die Zugspannungen in der elastischen Dichtungshaut erge-
ben sich zu:

. _pi'rr 1_ 1
pD= ¢ 14py T B 1 R
1+ —e—— (14 — In —
142, r Ep 14 vp r
= Stolleninnendruck
— Stolleninnenradius

— Radius der gerissenen Felszone

= Dicke der Abdichtung

vp , vy — Poissonzahl von Fels bzw. Dichtungsstoff
E,, E;,, = E-Modul von Fels bzw. Dichtungsstoff

Die Querkontraktion bleibt unberiicksichtigt.
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Bild 1. Verteilung der tangentialen Zugspannungen und Umfangs-
dnderungen AU mit zunehmender Distanz vom Ausbruchsrand eines
Druckstollens aus

Die Formel zeigt, dass die Zugbeanspruchung der Haut
linear mit ihrer Elastizitdt abnimmt und fiir gummiartige
Beldge praktisch gleich Null wére. Beton und Fels miissen
diese Zugspannung voll aufnehmen. Nach der Theorie des
dickwandigen Rohres treten die grossten Zugspannungen
in der N&he des Ausbruchrandes des Stollens auf (Bild 1).
Wird die Zugfestigkeit von Beton und Fels liberschritten, so
bilden sich im homogenen und isotropen Fels radiale, gleich-
missig iiber den Umfang des Stollens verteilte Risse. In
Wirklichkeit werden sie sich natiirlich entsprechend der
Ueberlagerung und Kliiftung des Felsverbandes auf einige
Stellen des Umfanges konzentrieren., Man kann dennoch
wenigstens die Grossenordnung der auftretenden Risse ab-
schitzen. Die radiale Ausweitung des Stollens unter Innen-
druck betrigt:

oy R .
A?':£<1—|—Vp+l’n—) . R:p7
Ep r Op
p = Stolleninnendruck
r = Stolleninnenradius
R = Radius der gerissenen Felszone

vy, By — Poissonzahl und E-Modul des Felsverbandes
o, — Bergfestigkeit (ZugfestigkeitdesFelsverbandes]

Die Bergfestigkeit wird im allgemeinen iiberschétzt. Sie
betridgt im gebridchen Fels nur etwa 4 bis 5 kg/ecm?2 [1] (Zah-
len in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturver-
zeichnis am Schluss des Aufsatzes) und wird auch in den
Stollenstrecken, in denen gerade infolge des schlechten Fel-
sens eine Abdichtung filir notwendig erachtet wird, etwa die-
sen Werten entsprechen. Bild 2 gibt fiir verschiedene Berg-
festigkeiten zwischen 2 und 20 kg/cm?2 und Innendriicke bis
30 kg/ecm2 bei einem Stollendurchmesser von drei Meter und
einem noch méissig guten Fels (E-Modul *) 100 000 kg/cm?2;
vp = 0,2) die verschiedenen Umfangsvergrosserungen an. Sie
entsprechen bei Annahme gerissener Beton- und Felszone der
Summe der auftretenden Rissbreiten,

7Zu dieser Umfangsvergrosserung kommt noch die gleich-
gerichtete Wirkung des Kriechens von Beton und Felsver-
band unter dem Innendruck, des Schwindens des Betons und
der Temperaturdifferenz zwischen anfénglicher Gesteins-
temperatur und Betriebswasser hinzu. Nach [2] bewirken
diese Einfliisse eine Durchmesserdehnung von schitzungs-

*) Als «Pseudo»-E-Modul des Felsverbandes, nicht der Gesteins-
probe gemeint.
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Bild 2. Umfangsidnderung AU eines Druckstollens in Ab-
hingigkeit von der Bergfestigkeit op und dem Stollen-
innendruck p, Druckstollendurchmesser 3 m, Felselastizi-
tat 105 kg/em?2, » = 0,2
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Fels nicht gerissen

weise 0,2 bis 0,3 Promille. Je nach Konzentration und An-
zahl der Risse kann man danach mit Rissbreiten zwischen
0,1 und 2 mm rechnen. Fiir die Beurteilung der Eignung
einer Dichtungshaut sollte deshalb die Forderung geniigen,
dass sie unter einem mehrtidgigen, andauernden Druck von
20 kg/em?2 einen Riss von 3 mm Breite in gerecktem Zustand
uberbriicken kann.

Ebenso wie eine Stahlpanzerung erfahrt die elastische Aus-
kleidungsschicht bei entleertem Stollen und Bergwasserdruck
eine gegen den Stollen gerichtete Beanspruchung auf Ein-
beulen. Die Formeln fiir die Bemessung einer Stollenpanze-
rung auf Einbeulen gehen auf den idealisierten Fall allseitig
gleichen Wasserdruckes zuriick, obgleich zu Beginn eines
solchen Belastungszustandes fraglos eine konzentrierte
Punkt-, Streifen- oder Linienlast auf die Panzerung einwirkt.
Auf die am Felsverkleidungsbeton anhaftenden elastischen
Schichten greift die Belastung im Fall des entleerten Stollens
stets konzentriert entlang den im Fels und in der Betonver-
kleidung entstandenen Rissen an.

Schlieslich kommen noch Beanspruchungen in Léngs-
richtung des Stollens aus Temperatur- und teilweise auch
aus Schrumpfspannungen von Schwindvorgéngen hinzu.

Keine Bedeutung haben in diesem Zusammenhang die
chemischen Beanspruchungen durch sogenannte aggressive
Wiisser.

III. Anforderungen an das Material der Dichtung

Aus den im vorigen Abschnitt geschilderten Beanspru-
chungen ergeben sich die an eine Dichtungshaut zu stellen-
den Anforderungen:

1. Wasserdichtigkeit

Das Material soll bei Zugbeanspruchung moglichst bis
zum Zerreissen wasserdicht bleiben.
2. Zerreissfestigkeit

Da die Dichtung nach dem im vorigen Abschnitt Ge-
sagten selbst keine grossen Beanspruchungen zu iiberneh-
men hat, geniigt eine niedrige Zugfestigkeit von etwa
20 kg/cm2.
3. Elastizitdt

Sie ist von grosser Bedeutung, weil von ihr die mog-
liche Rissiiberbriickung und der geringe Anteil der iiber-
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Bild 3. Verhalten eines Belages iiber dem sich erwei-
ternden Riss im Beton

nommenen Zugspannungen abhdngt. Der Elastizitdtsmodul
soll vor dem Zerreissen moglichst abnehmen, um eine gros-
sere Bruchausdehnung zu erreichen. Der E-Modul sollte 30
bis 50 000 kg/cm?2, die Bruchdehnung wenigstens 5 bis 10 %
betragen.

4. Schlitzdruckfestigkeit

Sie stellt einen empirischen Versuchswert dar. Bei der
Ueberbriickung eines Risses im Verkleidungsbeton des ‘Stol-
lens muss die Dichtungshaut trotz ihrer Elastizitdt genii-
gende innere Steifigkeit haben, um nicht vom Wasserdruck
in den Riss gedrilickt oder an den Rissrdndern abgeschert
zu werden. In einem Schlitzdruckversuch sollte die Dichtung
bei Ueberbriickung eines Schlitzes 100 X 3 mm wenigstens
einen dreitdgigen Wasserdruck von 20 kg/cm?2 schadlos aus-
halten.

5. Haftfestigkeit

Die Forderung einer bestimmten Haftfestigkeit des Be-
lages auf dem Unterlagsbeton ldsst sich nicht eindeutig an-
geben. Wegen der Gefahr des Einbeulens der Dichtungshaut
durch den Bergwasserdruck bei entleertem Stollen soll sie
moglichst fest auf der Unterlage haften. Die Notwendigkeit,
fiir die Dichtungshaut bei der Ueberbriickung von Rissen im
Unterlagsbeton eine Dehnungsmoglichkeit zu haben, erfor-
dert aber teilweises Ablosen des Belages beiderseits des Risses
(Bild 3), da er andernfalls auch reissen miisste. Wie aus der
frither angegebenen Formel zur Spannungsberechnung in der
Dichtungshaut hervorgeht, spielt darin die Schichtdicke die
gleiche Rolle wie die Schichtelastizitdt: Die im Belag auf-
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Bild 4.

Bild 5.
und «Sinmast» (rechts)
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tretende Zugspannung nimmt mit der Schichtdicke ab. So-
lange die Zugspannung kleiner ist als die ldngs der Grenz-
schicht Belag-Beton zuldssige Haftspannung wund die
Bruchdehnung des Materials nicht bei der gréssten ange-
nommenen Rissbreite tiberschritten wird, bleibt die Schicht
intakt und am Unterbeton haften. Man muss durch Ver-
suche das beste Zusammenwirken von Elastizitdt, Dehnung,
Zug- und Haftspannung zwischen Belag und Beton durch Ver-
dnderung der elastischen und mechanischen Eigenschaften
des Belagsmaterials herausfinden. Diese Eigenschaften las-
sen sich leider nur in ziemlich engen Grenzen beeinflussen,
wobei auch die ubrigen, materialbedingt wiederum mitveran-
dert werden. Man ist daher in der Praxis gezwungen, ge-
wisse Kompromisse einzugehen.

Bei Stoffen mit geringer Haftung muss im Stollen ein
innerer Stiitzring aus Spritzbeton oder Gunit vorgesehen wer-
den, gegen den sich die Dichtungshaut bei Aussenwasser-
druck abstiitzen kann.

6. Mechanische und chemische Widerstandsfdhigkeit

Das Beschichtungsmaterial muss geniigend abriebfest
gegen mitgerissenen feinen Sand und geniligend hart gegen
Beschiddigungen bei Begehungen des Stollens sein. Andern-
falls ist ein innerer Schutz aus Gunit oder nur ein Sohlen-
schutz aus Beton erforderlich. An die chemische Wider-
standsfdahigkeit bedarf es im vorliegenden Fall keiner be-
sonderen Anforderungen. Gegen die moglicherweise auftre-
tenden aggressiven Bergwdsser sind die in Betracht zu zie-
henden Dichtungsstoffe auf alle Fille genligend widerstands-
fahig.

7. Alterungsbestdandigkeit

Diese Forderung muss jedenfalls fiir die Konzessions-
dauer des Kraftwerkes erfiillt sein. Bei Verwendung neuar-
tiger Baustoffe, wie sie die Kunststoffchemie auf den Bau-
markt bringt, liegen noch keine ausreichenden Erfahrungen
der Praxis vor, doch kann aus Ergebnissen besonderer, sehr
gewaltsamer Testbeanspruchung auf die Alterungsbestan-
digkeit des Materials geschlossen werden.

8. Voraussetzungen fiir die Verarbeitung im Stollen

Eine Dichtung kann entweder als Fertigprodukt (Folie)
ringweise aufgeklebt oder durch mehrlagiges Aufspritzen
oder Aufstreichen von Dichtungsmaterialien auf die Beton-
oberfliche (Beschichtungen) aufgetragen werden.

Die Arbeitsbedingungen im Stollen sind filir das Auf-
bringen von Dichtungen ungleich schwerer als im Freien,
Vor allem bildet die meist vorhandene Feuchtigkeit der Ober-
flache des Verkleidungsbetons (Berg- und Luftfeuchtigkeit)
ein Hindernis. Hinzu kommen offene Wasser- und eventuell
auch Gasaustritte, die vorgéngig sorgsam abgedichtet werden
miissen. Ein Dichtungsmaterial, das auf feuchter Unterlage
aufgebracht werden kann, verdient jedenfalls den Vorzug,
da eine kiinstliche Trocknung der Stollenwandungen (z.B.
durch Infrarotstrahler) Erschwernisse, Verteuerungen und
Gefahren mit sich bringt.

Mortel und Beton haften an abgeldostem Polyester (links)
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Bild 6.

Naftotflexbelag haftet gut auf dem gebrochenen Beton

Die Oberfliache des Betons darf keine lokalen Uneben-
heiten (Ueberzdhne) aufweisen und soll frei von losen Be-
standteilen sein. Eine gleichméssige Beschaffenheit der Ober-
flache wird bei Anwendung der heute meist gebraduchlichen
metallenen Teleskopschalungen gut erreicht.

Im Zusammenhang mit der Verarbeitbarkeit stehen die
Gefahren der Anwendung neuer Kunststoffe im Stollen. Ab-
gesehen von der dtzenden Wirkung der sogenannten Hérter
konnen sich widhrenddes Aufbringens der Beschichtung giftige
und explosionsfdhige Gase bilden. Eine gute Ventilation wéah-
rend der Arbeiten ist daher notwendig. Die Explosionsfihig-
keit der Gase liegt zwar meist unter der Gefahrenzone, sie
kann aber in grosseren Hohen liber Meer, d. h. bei geringem
barometrischem Druck und bei zu grosser Erwdrmung durch
kiinstliche Trocknung der Stollenwédnde unter Umstédnden er-
reicht werden.

9. Wirtschaftlichkeit

Gegeniiber den herkommlichen Auskleidungen mit Vor-
spannung oder mit Stahlpanzerung muss die Erstellung einer
Dichtungshaut billiger sein,

IV. Dichtungsmaterialien

Die Motor-Columbus AG. untersuchte unter Berlick-
sichtigung der oben geschilderten Materialanforderungen
und der wirtschaftlichen Anwendung einige auf dem Bau-
markt angebotene Abdichtungsstoffe. Dabei kamen einer-
seits Fertigprodukte in Form diinner Metallfolien besonderer
Priagung (Bild 4) und Kunststoffolien in Betracht, die mit
bituminosen Anstrichmitteln auf die Betonauskleidung auf-
geklebt werden. Sie finden als Feuchtigkeitsisolation seit

Bild 7.
tonkorpers von diesem ab

Glasfaserarmierter Polyester 16st sich beim Bruch des Be-

mehreren Jahren im Tunnelbau Verwendung. Anderseits stellt
die Kunststoffchemie in wachsender Anzahl Produkte her,
die als 6l- und wasserdichtende Ueberziige direkt auf die
Betonkonstruktion von Behiltern aufgestrichen oder aufge-
spritzt bereits vielfach angewendet werden und die teilweise
auch filir den vorliegenden Zweck geeignet schienen.

So wurden fiir eingehendere Eignungsversuche folgende
Produkte ausgewdhlt und untersucht:

1. Fertigprodukte:
— Kupferfolie «Flexolite»
— Polyisobutylenfolie «Oppanol» bzw. «Rhepanol»

2. Beschichtungsprodukte:
— Glasfaserarmierte Polyester
— Einkomponentenharz «Toilux»
— Neoprene «Naftoflex», Typ «K 19» und «K 25»
— Buton-Epikoteharz «Sinmast»
titen

Mit Ausnahme der Kupferfolie handelt es sich um Kunst-
harze aus der Gruppe der Polymerisate und Polyaddukte.

verschiedener Elastizi-

V. Versuche und ihre Ergebnisse

1. Vorversuche

Zundchst wurden die aufgefiihrten Werkstoffe im La-
boratorium auf ihre Eignung als Dichtungshaut im Druck-
stollen ndher untersucht. Die Zugfestigkeit, Wasserdichtig-
keit, Bruchdehnung und den Elastizitdtsmodul bestimmte
man in der iiblichen Weise an Proben von Folien und Be-
schichtungen. Die Ergebnisse sind aus Tabelle 1 ersichtlich.
Ueber die speziellen Versuche wird anschliessend berichtet.

Tabelle 1. Materialeigenschaften der untersuchten Stoffe fiir Dichtungsbeldage

Festigkeit (kg/cm2) auf

Material Zug ‘ Haftung bei Schlitzdruck!) Elastizitatsmodul Bruchdehnung
Abscheren (kg/em?2) - 103 %

|
Folien: I
— Cu-«Flexolite» 0,1 mm 1684 — 8—302) — 145) 66)
— «Rhepanol» 1,5 mm 33 —_— 17 - 4205)
Beschichtungen 4 mm: ‘
— Polyester + 20 9, Glasfaser 520 16 26 28—33 1,2—2
— «Naftoflex« K 19 24 18 2 — 409
— «Naftoflex» K 25 16 11 4 —— 533
— «Toiluxy» — 2 2 — 101
— Sinmast 4 3) 137 [ ! >30 24 1,8
— Sinmast 7 18 [ ) (Sinmast 4:2 mm 8 125

+ Sinmast7:2mm)

1) Schlitzgrosse 3 x 200 mm

2) Extremwerte, keine Mittelbildung mdoglich

3) als Mortel diente eine Mischung von Harz: Quarzsand im Ver-
haltnis 1:3
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4) Haftung grosser als Zugfestigkeit der Schicht bzw. als Zug-
festigkeit des Betons

5) Ueberlappung in Langsrichtung

6) Ueberlappung in Querrichtung
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wenig elastische Oberschicht
Stolleninnenseite /

= Sinmast 4 (1:3)
—Sinmast 7

Sehr elastische
Unterschicht
Beton

a) Riss

*—Oberschicht unversehrt

Unterschicht }qer/'ss en,
aber feste Haftung auf
Beton bis zum Rand

_
b) Spalte

Bild 8. Verhalten des doppelschichtigen Buton-Epikotes {iber dem
sich erweiternden Riss im Beton

Auf die Ermittlung der jedenfalls geringen Haftfestig-
keit der mit bituminosen Mitteln aufgeklebten Folien auf
Beton wurde verzichtet. Dagegen war die Haftung fiir aufge-
strichene und aufgespritzte Ueberziige von besonderem
Interesse, um daraus beurteilen zu konnen, ob die Schicht
einem Bergwasserdruck bei entleertem Stollen widerstehen
kann., Die Haftfestigkeit zwischen Belag und Beton wurde
durch Zugversuche in Schichtebene und senkrecht zu ihr er-
mittelt. Zu ihrer Erhohung wurden die Betonproben fiir die
meisten Beschichtungen vorgédngig mit einem speziellen Grun-
dierungsanstrich versehen. Der Einfluss des Betonalters zwi-
schen 24 Stunden und einer Woche auf die Haftung von
Polyesterbeschichtungen wurde durch eine besondere Ver-
suchsreihe ermittelt. Erwartungsgeméss nahm die Haftung
mit dem Betonalter (Verringerung des Feuchtigkeitsgehal-
tes) zu. Ebenso war sie hoher, wenn der Polyester unmittel-
bar nach dem Auftragen der Grundierung aufgespritzt wor-
den war., Der in Tabelle 1 angegebene Mittelwert fiir die
Haftung entspricht den gilinstigen Bedingungen. Unter un-
glinstigen Bedingungen lagen beim Polyester die Werte um
etwa 30 9% tiefer. Bei den Beschichtungen mit Butonepikote
war die Haftung auf Beton entweder grosser als die Zug-
festigkeit des Harzes selbst (bei den weicheren Typen), oder
bei den hédrteren Typen grosser als die Zugfestigkeit des Be-
tons, so dass die Harzschicht Teile des Zementmortels und
kleine Steine aus dem Beton mitriss (Bild 5).

Um das Verhalten der Beschichtungen bei der Ueber-
briickung von Rissen zu beurteilen, wurden in verschiedenen
Versuchsreihen mit Kunststoffiiberzligen auf einer oder bei-
den Seiten versehene Betonprobekorper auf Biegezug oder
reinen Zug beansprucht. Das Verhalten der Beschichtungen
war dabei sehr unterschiedlich. Die gummiartigen Beldge
«Toilux» und «Naftoflex» {iberbriickten den gerissenen Be-
tonkorper bis zu Rissbreiten von 3 mm, bevor die 4 mm
dicken Beldge rissen (Bild 6). Die Polyester-Schicht begann

Bild 11b, Durchgesdagter Beton-
wiirfel (links) mit Sinmast in
zwei Lagen beschichtet (rechts)

Bild 11c (rechts aussen). Sprei-
zung durch Eisenkeile fiir
Schlitzdruckversuch mit gereck-
tem Belag
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Bild 9a (links).

Bild 9b (rechts). Beton-Zugprobekoérper auf 1,8 mm gerissen (bei
Zentimeter 22,2), doppelschichtiger Sinmast-Belag (Typ 7 und 4)
intaki, Unterschicht (Sinmast 7) auf rechter Seite beginnt zu reissen

Einspannung des beschichteten Priiflings

Bild 10. «Umgekehrter Schlitz-
druckversuch» zur Ermittlung
der Haftung des Sinmastbelages
gegen Bergwasserdruck. Zersto-
rung nach Mitreissen der obe-
ren Betonschicht

Bild 1la. Beschichtung eines durchgesidgten Betonwiirfels
mit «Toilux»
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Rechts:

Bild 13, Polyesterbelag haf-
tet nach Versuch noch fest
bis zum Fugenrand auf dem
herausgesidgten Rohrstiick

Links:

Bild 12. Priifung des Fugen-
verhaltens eines innen mit Po-
lyester beschichteten Eternit-
rohrs bis 10 kg/cm2 Wasser-
innendruck

sich infolge ihrer geringen Bruchdehnung unmittelbar nach
dem Auftreten der ersten Haarrisse im Beton von diesem zu
16sen. Nach dem vollstindigen Zugriss im Betonkérper war
der Polyesterbelag auf die ganze Lénge des 16 cm langen
Probekorpers abgeldst, ohne selbst gerissen zu sein (Bild 7).
Durch allméhliche Ablésung vom Beton schaffte sich der
Polyesterbelag zur Ueberbriickung des entstehenden Risses
im Beton die seiner Elastizitdt entsprechende freie Deh-
nungsmoglichkeit (Bild 3).

Das Gegenteil trat zunidchst bei den Buton-Epikote-
Beschichtungen auf: Infolge ihrer ausserordentlichen Klebe-
kraft am Boden schniirten sich die elastischen Typen des
Harzes vor dem Zerreissen etwas ein, mussten dann aber
mangels freier Dehnungsmoglichkeit am Rande des Beton-
risses ebenfalls durchreissen. Das Laboratorium der «Sin-
mast» entwickelte deshalb einen zweischichtigen Belag. Un-
mittelbar auf den Beton wurde eine 2 mm dicke Schicht
des elastischen Typs 7 aufgebracht und auf diese noch micht
erhdrtete Schicht eine gleichdicke des mittelharten Typs 4.
Diese Oberschicht vermischte man zur Verbilligung wund
zur Erhohung der Verschleissfestigkeit als Kunstharzmortel
mit Quarzsand 1:3 in Gewichtsteilen (Bild 8). Dieser Kunst-
griff war erfolgreich: Wohl wurde die untere elastischere
Schicht iiber dem Betonriss zerstort, ermoglichte aber infolge
ihrer Elastizitit der oberen hidrteren Harzschicht, sich die
erforderliche Dehnungsldnge zur schadlosen Ueberbriickung
des Betonrisses zu schaffen (Bild 9). Durch diese Mass-
nahme tritt also keine Ablosung des Belages am Rand
des Betonrisses ein. Durch den Spalt im Beton gegen den
Sinmast-Belag von der Riickseite her driickendes Bergwas-
ser vermag den Belag deshalb nicht ohne weiteres, wie das
bei einem Polyesterbelag moglich ist, progressiv abzuspren-
gen, indem das Bergwasser hier nicht wie ein Keil zwischen
Beton und Belag eindringen kann. Entsprechende Aussen-
wasserdruckversuche wurden an speziell vorbereiteten, mit
dieser «Sinmasty-Kombination beschichteten Betonkodrpern
durchgefiihrt. Die Betonzugfestigkeit war dabei kleiner als
die Haftung des Belages am Beton. Die Wasserdriicke zwi-

Kurzbericht iiber das 2. Europdische Symposium «Vakuum»

An dieser Tagung, die vom 5. bis 7. Juni 1963 in Frank-
furt (Main) zugleich als 46. Veranstaltung der Europédischen
Foderation fiir Chemie-Ingenieur-Wesen stattfand, hatten
sich rund 300 Teilnehmer angemeldet.

In einer allgemeinen Betrachtung {iber das Vakuum
fiihrte Prof. Ebert (Braunschweig) aus, dass «Flidchen im
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schen 12 und 30 kg/cm? von der Riickseite der Beschichtung
her sprengten diesen kegelformig zusammen mit der Schicht
ab (Bild 10).

Der wesentlichste Vorteil des Buton-Epikotes «Sinmast»
fiir seine Anwendung im Stollenbau gegeniiber den anderen
beschriebenen Stoffen ist die Unempfindlichkeit gegen Feuch-
tigkeit bei der Verarbeitung und wihrend des Aushértens.
Das «Sinmast-UW>» erhédrtete und haftete fest auf wasser-
getrinkten Betonproben und zwar auch unter Wasser.

Zur Ermittlung der Schlitzdruckfestigkeit presste man
die Hilften auseinandergesigter Betonwiirfel von 20 cm Kan-
tenlinge eng aneinander und beklebte sie auf einer Fldache
iiber die Fuge hinweg mit den Folien bzw. beschichtete sie
mit den Kunstharzen. Danach wurden die Wiirfelhdlften wie-
der mittels Keilen auseinandergetrieben, so dass Spaltbreiten
von 3 mm entstanden, welche die Folie oder der Ueberzug
iiberbriicken musste (Bild 11). Im Wasserpresstopf setzte
man dann die gereckten Dichtungsschichten téglich ge-
steigerten Wasserdriicken bis zur Zerstérung aus. Bei den
beiden Folien ermittelte man zusétzlich die Zugfestigkeit der
Ueberlappungsstésse. Ausserdem wurden Kunstharzbeschich-
tungen auf stumpf gestossene Eternitrohre von 40 cm Durch-
messer aufgebracht, beidseitig verschlossen und das Fugen-
verhalten der Beschichtung unter einem Wasserinnendruck
gemessen und beobachtet (Bilder 12 und 13):

Eine besondere Priifung auf Wasserdichtigkeit schien
nur bei glasfaserarmierter Polyesterschicht wegen ihres ver-
schiedenartigen Awufbaus notwendig. Die zu Anfang der
Kunststofftechnik gelegentlich beobachtete schddliche che-
mische Reaktion zwischen Glasfaser und Polyester ist durch
eine Oberflichenbehandlung der Glasfasern mit Volan oder
Silan, die zugleich die Adh#sion zwischen Glasfaser und
Harz und die Durchtrinkbarkeit der Glasfasern mit Harz
verbesserte, behoben. Auf pordse Zementmortelplatten wur-
den glasfaserarmierte Polyesterschichten in Sollschichten
von 2, 3 und 4 mm aufgetragen und einem Wasserdruck
von 15 und anschliessend von 30 kg/cm?2 iiber 3 Stunden aus-
gesetzt. Nur die Schicht mit 4 mm Solldicke erwies sich als
dicht. Allerdings zeigte sich, dass die Schichtdicke sehr
schwankte und teilweise nur die Hilfte des Solls erreichte,
so dass also theoretisch auch eine Dicke von 2 mm fiir einen
wasserdichten Ueberzug ausreichen wiirde.

An Polyesterbeschichtungen auf Mortelprismen be-
stimmte man die Schrumpfungen des glasfaserarmierten
Polyesters beim und nach dem Aushérten. Sie betrugen nach
zwei Monaten im Mittel 0,68 9.

Schluss folgt

DK 061.3:533.3

Raum» das Grundproblem der Vakuumdisziplin darstellen;
denn Flidchen, die einen Raum begrenzen oder sich in einem
Raum befinden, verhindern die Entstehung eines vollen Va-
kuums. Der stindige Austausch der Gasteilchen von Flidchen
in den Raum und umgekehrt ldsst einen materialfreien Raum
nicht oder zumindest noch nicht zu.
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